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Περίληψη  

 παρούσα διδακτορική διατριβή στοχεύει στη συστηματική μελέτη και στην επίδραση 

των υπεδαφικών συνθηκών στο σχεδιασμό, διαστασιολόγηση και λειτουργία των 

συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας. Εμβαθύνει στα γεωθερμικά συστήματα με 

κατακόρυφους γεωεναλλάκτες και συνδράμει στον ορθό σχεδιασμό και την 

διαστασιολόγησή τους, μέσω μιας ολοκληρωμένης και δυνάμενης να αντιμετωπίσει 

πολλαπλά επίπεδα απαιτήσεων μεθοδολογίας προσδιορισμού κρίσιμων παραμέτρων ώστε 

να εξασφαλίζεται η οικονομία στην κατασκευή και η αποδοτικότητα στη λειτουργία τους. 

Η μεθοδολογία προσέγγισης περιλαμβάνει τα εξής στάδια: 

1. Την παραμετρική ανάλυση των συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας με κάθετους 

γεωεναλλάκτες και τον προσδιορισμό των κρισίμων παραμέτρων που επιδρούν στη 

διαστασιολόγηση, στην οικονομικότητα και στη λειτουργική συμπεριφορά τους.  

2. Την ολοκληρωμένη διερεύνηση της συμπεριφοράς του υπεδάφους ως θερμική 

αποθήκη, με έμφαση στην επίλυση του κρίσιμου προβλήματος που αφορά στην 

εκτίμηση της θερμικής αγωγιμότητας των υπεδαφικών σχηματισμών και στη χωρική 

αποτύπωση αυτής. 

Για την αντιμετώπιση του πρώτου ζητήματος, σχεδιάστηκε γεωθερμικό σύστημα 

ψύξης/θέρμανσης σε τυπική κατοικία και αναπτύχθηκε αναλυτικό μοντέλο προσομοίωσης 

(σε περιβάλλον TRNSYS 16), στο οποίο ενσωματώθηκαν το κτίριο, το σύστημα διανομής 

θερμότητας, η Γ.Α.Θ., η διάταξη των γεωεναλλακτών, η υπεδαφική αποθήκη/υπέδαφος και 

οι κλιματολογικές μεταβολές.  Η ανάπτυξη της προσομοίωσης σε καθορισμένο χρονικό 

βήμα παρείχε τη δυνατότητα να προσδιοριστούν οι θερμοκρασιακές και ενεργειακές 

μεταβολές που λαμβάνουν χώρα σε όλα τα τμήματα του συστήματος και να διερευνηθεί 

ιδιαίτερα η επίδραση της Γ.Α.Θ. και της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους, στην 

απόδοση και λειτουργία του συστήματος καθώς και στη διαστασιολόγηση των 

γεωεναλλακτών. 

Για την προσέγγιση του δεύτερου ζητήματος, η θερμική αγωγιμότητα των σχηματισμών του 

υπεδάφους απετέλεσε την κρίσιμη παράμετρο. Η ανάλυση των υφιστάμενων θεωρητικών 

μοντέλων και ημιεμπειρικών συσχετίσεων για την εκτίμηση της τιμής της θερμικής 

αγωγιμότητας ανάδειξε την πολυπλοκότητα του προβλήματος, δεδομένου ότι η 

παράμετρος αυτή εξαρτάται από πλήθος φυσικών ιδιοτήτων που καθιστούν τον άμεσο ή 

έμμεσο προσδιορισμό της μια σύνθετη διαδικασία που οδηγεί πολλές φορές σε σημαντικά 

σφάλματα. Ανέδειξε επίσης την αντιφατικότητα και τις αποκλίσεις στην πρόρρηση των 

τιμών της θερμικής αγωγιμότητας και τεκμηρίωσε την ανάγκη να αναπτυχθεί και να 

εφαρμοστεί μια ολοκληρωμένη μεθοδολογία η οποία θα κάλυπτε το κενό από τα 

πρωτογενή δεδομένα έως τα μοντέλα πρόρρησης. Τέλος, αξιολογώντας τη σημασία της 

διαφοροποίησης των φυσικών ιδιοτήτων του υπεδάφους ανάλογα με την γεωλογία της 

ευρύτερης περιοχής ενδιαφέροντος  κρίθηκε αναγκαία η γνώση της χωρικής αποτύπωσης 

Η 
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των τιμών της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους, θέμα που αποκτά ιδιαίτερη κρίσιμη 

σημασία σε μεγάλα έργα και σε περιοχές σύνθετης γεωλογίας.  

Ως εκ τούτου, στην παρούσα έρευνα αναπτύχτηκε πρωτότυπη πειραματική διαδικασία η 

οποία ακολουθεί τα διεθνή πρότυπα (ASTM), μέσω της οποίας προσδιορίστηκε η θερμική 

αγωγιμότητα (k, W/m.K) κατά τα πρότυπα ASTM D5930 και D5334 σε εδαφικά δείγματα 

που μορφοποιήθηκαν εργαστηριακά (Proctor test- ASTM D698-78), με γνωστή 

ορυκτολογική σύνθεση (XRD, XRF και DTA ανάλυση) και συγκεκριμένη κοκκομετρία (ASTM 

D422-72), για μεταβαλλόμενες συνθήκες υγρασίας (w, %), ξηρής πυκνότητας (ρd, g/cm3) και, 

κατά συνέπεια, κορεσμού (Sr, %). Κατ’ αναλογία μετρήθηκε και η ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση (ρel, Ω.m) (με διάταξη που δημιουργήθηκε στα πλαίσια της έρευνας και 

στηρίζεται στη μέθοδο Wenner) στα ίδια εδαφικά δείγματα.  Από την πειραματική αυτή 

διαδικασία, διαμορφώθηκε μια πλήρης και αξιόπιστη βάση δεδομένων, η οποία 

αξιοποιήθηκε στη συνέχεια για:   

 Τη συστηματική διερεύνηση και ποιοτική εκτίμηση της επίδρασης των φυσικών 

παραμέτρων του εδάφους στην τιμή της θερμικής αγωγιμότητας και της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης  σε σειρά συγκεκριμένων  τύπων εδαφών.  

 Τον έλεγχο, την συγκριτική αξιολόγηση και τη βελτίωση των υφιστάμενων μοντέλων 

προσδιορισμού θερμικής αγωγιμότητας, αλλά και την ανάπτυξη νέων, τα οποία μπορούν 

να εφαρμοστούν εύκολα και να αποδώσουν αξιόπιστα την τιμή της θερμικής 

αγωγιμότητας ενός εδαφικού υλικού γνωστών φυσικών ιδιοτήτων. 

 Την μαθηματική συσχέτιση θερμικής αγωγιμότητας (k, W/m.K) – ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης εδαφών (ρel, Ω.m), έτσι ώστε, να είναι δυνατή η μετάβαση από τη 

δοκιμασμένη στην πράξη γεωφυσική αποτύπωση της ηλεκτρικής αντίστασης του 

υπεδάφους, στην αποτύπωση της χωρικής κατανομής της θερμικής αγωγιμότητας αυτού.  

Η παρούσα έρευνα: 

 Συνδράμει, στην αποτύπωση και ερμηνεία πλευρών που αφορούν στη λειτουργία, στην 

ενεργειακή απόδοση και στη διαστασιολόγηση των συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας. 

 Προσεγγίζει θεωρητικά και αναδεικνύει πειραματικά την επίδραση των φυσικών 

παραμέτρων των εδαφών στην τιμή της θερμικής αγωγιμότητας και της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους. 

 Αξιολογεί και βελτιστοποιεί τα υφιστάμενα μοντέλα πρόρρησης της θερμικής 

αγωγιμότητας, ενώ αναπτύσσει μια νέα προσέγγιση για τον προσδιορισμό της μεταβολής 

της θερμικής αγωγιμότητας των εδαφών, αξιοποιώντας μια μέτρηση της τιμής της σε 

εδαφικό δοκίμιο. 

      Επιτυγχάνει τη συσχέτιση της θερμικής αγωγιμότητας με την ειδική ηλεκτρική αντίσταση, 

καθιστώντας έτσι δυνατή τη χωρική αποτύπωση των μεταβολών της θερμικής 

αγωγιμότητας του υπεδάφους.  

Συμπερασματικά για την λειτουργία, την ενεργειακή απόδοση και την διαστασιολόγηση 

των συστημάτων, διατυπώνονται τα παρακάτω: 

 Με την αναλυτική προσομοίωση λειτουργίας των συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας, στο 

βαθμό που ενσωματώνονται όλα τα επιμέρους τμήματα (κλιματολογικές συνθήκες, 



Περίληψη 

iii 

 

κτίριο, σύστημα διανομής θερμότητας, Γ.Α.Θ., γεωεναλλάκτες και υπέδαφος) καθίσταται 

εφικτή η ορθή διαστασιολόγηση όλων των συνεργαζόμενων τμημάτων του συστήματος, 

στη βάση κάλυψης των στιγμιαίων φορτίων κάθε ζώνης του κτιρίου. Δύναται να  

ελεγχθεί η δυνατότητα της Γ.Α.Θ. και του γεωεναλλάκτη, να μεταφέρουν την 

απαιτούμενη θερμική ενέργεια προς το κτίριο, αλλά και η δυνατότητα του συστήματος 

διανομής θερμότητας, να την αποδώσει σε αυτό. Ο ολοκληρωμένος ενεργειακός 

σχεδιασμός του συστήματος, αποτελεί προϋπόθεση για την  αποφυγή 

υπερ/υποδιαστασιολογήσεων των επιμέρους τμημάτων, εξασφαλίζοντας τόσο την 

οικονομικότητα στην κατασκευή, όσο και την αποδοτικότητα στη λειτουργία. Το 

διαμορφωμένο μοντέλο προσομοίωσης, μπορεί να αξιοποιηθεί ως ένα επιστημονικό 

εργαλείο διαστασιολόγησης και ενεργειακής αξιολόγησης οικιακών συστημάτων, καθώς 

αποτυπώνονται ολοκληρωμένα τα φυσικά φαινόμενα, οι αλληλεπιδράσεις των 

επιμέρους τμημάτων και η συνολική τεχνική λειτουργική συμπεριφορά του συστήματος.  

 Στα μεσογειακά κλίματα τα ψυκτικά φορτία υπερτερούν των θερμικών, με αποτέλεσμα 

κατά τον ετήσιο κύκλο λειτουργίας ενός γεωθερμικού συστήματος να αποθηκεύεται 

θερμότητα στο υπέδαφος, οδηγώντας σε κάθε έτος λειτουργίας, στην προς τα άνω 

μετατόπιση της θερμοκρασιακής διακύμανσης της υπεδαφικής αποθήκης. Η 

θερμοκρασία του ρευστού στους γεωεναλλάκτες προσεγγίζει τις οριακές συνθήκες 

σχεδιασμού κατά τη διάρκεια της περιόδου ψύξης, και ως εκ τούτου, η ορθή 

διαστασιολόγηση των γεωεναλλακτών πρέπει να γίνεται στη βάση κάλυψης των 

ψυκτικών αναγκών.  

 Οι διαρκείς μεταβολές τις θερμοκρασίας του κυκλοφορούντος ρευστού στους 

γεωεναλλάκτες, οδηγεί σε αντίστοιχες μεταβολές του COP της Γ.Α.Θ. και ως εκ’ τούτου 

της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας. Η ορθή ενεργειακή αξιολόγηση του συστήματος 

πρέπει να γίνεται στη βάση αυτών των μεταβολών, ώστε με ακρίβεια να προβλέπονται οι 

καταναλώσεις ηλεκτρικής ενέργειας. Επιπλέον, στη συνολική ετήσια δαπάνη ενέργειας 

πρέπει να ενσωματώνεται και ο κυκλοφορητής των γεωεναλλακτών, η λειτουργία του 

οποίου, οδηγεί σε επιπλέον δαπάνη ενέργειας. 

 Η θερμοκρασία του κυκλοφορούντος ρευστού στους γεωεναλλάκτες, εξαρτάται από το 

μήκος τους, την θερμική αγωγιμότητα του υπεδάφους, αλλά και την ισχύ της Γ.Α.Θ. η 

οποία, για την εξυπηρέτηση των αναγκών του κτιρίου, υποβάλει το υπέδαφος σε 

διαρκείς φορτίσεις/εκφόρτισεις αντίστοιχης ισχύος. Η πρακτική της 

υποδιαστασιολόγησης του γεωεναλλάκτη (για την μείωση του κόστους κατασκευής) και 

της υπερδιαστασιολόγησης της Γ.Α.Θ, η οποία εφαρμόζεται συχνά από τον τεχνικό 

κόσμο, οδηγεί σε σύστημα το οποίο δεν είναι αποδοτικό, ενώ μπορεί αδρανοποιείται 

κατά τις περιόδους που το κτίριο απαιτεί τα μέγιστα φορτία, καθώς το κυκλοφορούν 

ρευστό στους γεωεναλλάκτες  είτε ψύχεται  κατά τη θέρμανση, είτε υπερθερμαίνεται 

κατά την ψύξη.  

 Η ορθή διαστασιολόγηση των γεωεναλλακτών, βασίζεται στην ακριβή εκτίμηση  των 

θερμοφυσικών  ιδιοτήτων του υπεδάφους με ιδιαίτερη έμφαση  στον προσδιορισμό της 

θερμικής αγωγιμότητας των υπεδαφικών σχηματισμών. 

Η θεωρητική μελέτη και η διαστατική ανάλυση που διεξήχθη στα πλαίσια της παρούσας 

έρευνας, ανάδειξε την ορυκτολογική σύσταση, την κοκκομετρία, την υγρασία και την ξηρή 
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πυκνότητα, ως εκείνες τις κρίσιμες παραμέτρους που επιδρούν στην τιμή της θερμικής 

αγωγιμότητας του εδάφους (k, W/m.K).  Αντίστοιχα, στην τιμή της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης του εδάφους (ρel, Ω.m), πέραν των ανωτέρω,  επιδρά και η ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση του νερού των πόρων (ρw, Ω.m). Ως εκ τούτου, η μαθηματική  συσχέτιση των δύο 

μεγεθών καθίσταται εφικτή υπό την προϋπόθεση ότι η ακολουθούμενη μεθοδολογία να 

είναι διαστατικά ομοιογενής και να στηρίζεται σε αξιόπιστα πειραματικά δεδομένα. 

Ορισμένες προσεγγίσεις που έχουν πραγματοποιηθεί και στοχεύουν στη συσχέτιση της 

θερμικής αγωγιμότητας με τις φυσικές ιδιότητες του υπεδάφους, παρουσιάζουν φυσική 

ασυνέπεια και διαστατική ανομοιογένεια, καθώς στερούνται πληρότητας των παραμέτρων 

που εξετάζουν πειραματικά και ενσωματώνουν, εν συνεχεία, σε ημιεμεμπειρικές 

συσχετίσεις. Το ίδιο πρόβλημα αντιμετωπίζεται και στην προσπάθεια συσχέτισης της 

θερμικής αγωγιμότητας με την ειδική ηλεκτρική αντίσταση του εδάφους (Sreedeep et al., 

2005). 

Το έλλειμμα πειραματικών δεδομένων το οποίο διαπιστώθηκε από τη διερεύνηση της 

διαθέσιμης διεθνούς βιβλιογραφίας, αλλά και οι αποκλίσεις που παρουσιάζονται μεταξύ 

των διαφόρων ερευνητών, οδήγησε στην ανάπτυξη πρότυπης πειραματικής διαδικασίας για 

την παραγωγή αξιόπιστων εργαστηριακών μετρήσεων, σε συστηματικά μεταβαλλόμενες 

συνθήκες, ακολουθώντας απόλυτα τα διεθνή standards. Από την μεθοδολογία που 

ακολουθήθηκε και τα αποτελέσματά της, συνάγονται τα ακόλουθα: 

 Η πειραματική διαδικασία που αναπτύχθηκε παρέχει τη δυνατότητα της μελέτης της 

μεταβολής  των μεγεθών k και ρel σε ακόρεστες συνθήκες, καθώς με τη μέθοδο 

συμπύκνωσης Proctor, δεν δύναται να επιτευχθούν συνθήκες πλήρους κορεσμού. 

  Η μέγιστη τιμή θερμικής αγωγιμότητας που προσδιορίζεται για κάθε τύπο εδάφους, 

εξαρτάται από την ικανότητα συμπύκνωσής του - η οποία καθορίζεται από την 

κοκκομετρική του διαβάθμιση - και την ορυκτολογική σύσταση των κόκκων του, ενώ η 

μέγιστη αυτή τιμή αντιστοιχεί στην μέγιστη ξηρή πυκνότητα. 

 Η υγρασία (w) και η ξηρή πυκνότητα (ρd), είναι παράμετροι, οι οποίες αλληλεπιδρούν στη 

μεταβολή της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους. Η μονοσήμαντη εξέταση αυτών των 

παραμέτρων, μπορεί να οδηγεί σε εσφαλμένα ποιοτικά και ποσοτικά συμπεράσματα. Το 

μέγεθος του κορεσμού σε νερό, το οποίο αποτελεί και τον συνδυασμό της υγρασίας και 

της πυκνότητας του εδάφους, εκφράζει σαφέστερα την μεταβολή της θερμικής 

αγωγιμότητας, από ξηρές συνθήκες, έως συνθήκες πλήρους κορεσμού. 

 Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση των εδαφών μεταβάλλεται έντονα για τιμές κορεσμού έως 

15 - 25%. Για τιμές μεγαλύτερες από 35 - 45%, η ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

σταθεροποιείται σε τιμές οι οποίες εξαρτώνται από την παρουσία αργιλικών ορυκτών και 

την ειδική ηλεκτρική αντίσταση του νερού των πόρων (ρel, Ω.m).  

 Η μεταβολή της θερμικής αγωγιμότητας και της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης των 

εδαφών, ως προς τον κορεσμό σε νερό, παρουσιάζει αντίστροφη εξέλιξη των τιμών της 

θερμικής αγωγιμότητας με την ειδική ηλεκτρική αντίσταση, η οποία μπορεί να εξηγηθεί 

ποιοτικά: όσο οι πόροι του εδάφους καλύπτονται από νερό έναντι του αέρα (αύξηση 

κορεσμού), αυξάνεται η αγωγή τόσο της θερμότητας όσο και του ρεύματος (μείωση της 

αντίστασης). 
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 Η θερμική αγωγιμότητα και ο αδιάστατος λόγος ρw/ρel, έχουν ανάλογη μεταβολή σε όλο 

το εύρος τιμών κορεσμού και για όλους τους τύπους εδαφών, γεγονός που επιβεβαιώνει 

την δυνατότητας της μαθηματικής συσχέτισης τους. 

Από την ανάλυση των υφιστάμενων μοντέλων πρόρρησης της θερμικής αγωγιμότητας των 

εδαφών, τις βελτιώσεις που έγιναν επί αυτών καθώς και από την ανάπτυξη μιας νέας 

προσέγγισης προσδιορισμού της μεταβολής της θερμικής αγωγιμότητας των εδαφών, 

αξιοποιώντας μια μέτρηση της τιμής της σε εδαφικό δοκίμιο διατυπώνονται τα ακόλουθα 

σχόλια και συμπεράσματα:  

 Τα αρχικά μοντέλα, De Vries (1963) (De Vries 1) και Johansen (1975) (Joh), εμφανίζουν 

αποκλίσεις  σε σχέση με τα πειραματικά δεδομένα, που οφείλονται κυρίως στις 

παραδοχές που γίνονται για την ορυκτολογική σύσταση και τη θερμική αγωγιμότητα των 

στερεών κόκκων. Και στα δυο αυτά μοντέλα, λαμβάνεται υπόψη μόνο η περιεκτικότητα 

των κόκκων σε χαλαζία, ενώ τα υπόλοιπα ορυκτά θεωρούνται ως μια κατηγορία. 

 Η τροποποίηση του μοντέλου De Vries 1 από τους Tarnawski και συν. (De Vries 2) και η 

τροποποίηση του μοντέλου Joh από τους Cote& Konrad (Joh-1),  λαμβάνουν μεν υπόψη 

την επίδραση του κάθε ορυκτού στη θερμική αγωγιμότητα του εδάφους, χρησιμοποιούν 

δε χαρακτηριστικές τιμές θερμικής αγωγιμότητας των ορυκτών (Πίνακας 7-5), οι οποίες 

οδηγούν σε συστηματικές αποκλίσεις.  

 Τα αποτελέσματα του μοντέλου De Vries2-exp πιστοποιούν ότι η προτεινόμενη στα 

πλαίσια της παρούσας έρευνας νέας ομάδας χαρακτηριστικών ιδιοτήτων ορυκτών 

(Πίνακας 7-7), βελτιώνει σημαντικά την πρόρρηση του μοντέλου, ενώ επεκτείνει τη 

χρήση του μοντέλου σε εδάφη των οποίων οι κόκκοι αποτελούνται από 8 διαφορετικά 

ορυκτά.  

 Το μοντέλο Joh-2 (τροποποίηση του Joh) από παρούσα έρευνα), αποτελεί ένα 

συνδυασμό των τροποποιήσεων που πρότειναν οι Cote & Kornad (2005), αλλά και των 

παραδοχών και των σχέσεων του μοντέλου De Vries (1963). Με τη χρήση του μοντέλου 

αυτού, προκύπτει συνολική βελτίωση στα αποτελέσματα πρόρρησης, έναντι του Joh και 

Joh-1, ενώ ως μοντέλο, είναι πιο εύχρηστο, έναντι των μοντέλων που στηρίζονται στη 

θεώρηση του De Vries (1963).  

 Η γνώση της ημιποσοτικής ορυκτολογικής σύστασης των κόκκων των εδαφών είναι 

αναγκαία σε όλες αυτές τις προσεγγίσεις. Ως εκ τούτου, η αξιοποίησή τους σε τεχνικές 

εφαρμογές καθίσταται δύσκολη. 

 To μοντέλο De Vries-simp, που αναπτύχτηκε στην παρούσα έρευνα αποτελεί μια 

εναλλακτική και πρωτότυπη απλοποιημένη διαδικασία για τον προσδιορισμό της 

μεταβολής της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους. Απλοποιείται η επίδραση της 

ορυκτολογικής σύστασης και προσδιορίζεται η «φαινόμενη θερμική αγωγιμότητα» ksef 

του «ψευδο-ορυκτού» των στερεών κόκκων, αξιοποιώντας μια μέτρηση θερμικής 

αγωγιμότητας σε συνθήκες πλησίον του πλήρους κορεσμού. Η αξιοπιστία του 

προτεινόμενου μοντέλου πιστοποιείται α) από τα ικανοποιητικά αποτελέσματα του, 

συγκρινόμενα με τα πειραματικά δεδομένα  και β) από το γεγονός ότι οι τιμές 

«φαινόμενης» θερμικής αγωγιμότητας του στερεού ταυτίζονται με εκείνες που 
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προσδιορίζονται με τη μέθοδο του γεωμετρικού μέσου, με βάση την ορυκτολογική 

σύσταση των κόκκων. 

Η αντικειμενική ανάγκη απόδοσης των μεταβολών της θερμικής αγωγιμότητας που 

οφείλονται στη διαφοροποίηση φυσικών ιδιοτήτων (υγρασία, πυκνότητα κ.ά.) του ίδιου 

γεωλογικού στρώματος, από θέση σε θέση στη χωρική του εμφάνιση, αντιμετωπίστηκε 

στην παρούσα έρευνα μέσω της μαθηματικής συσχέτισης της θερμικής αγωγιμότητας (k, 

W/m.K) με την ειδική ηλεκτρική αντίσταση (ρel, Ω.m) και την αξιοποίηση της γεωφυσικής 

αποτύπωσης του υπεδάφους, για τον προσδιορισμό της χωρικής κατανομής της θερμικής 

αγωγιμότητας.  

 Αναπτύχθηκε το μοντέλο Mod-1 με το οποίο επιτυγχάνεται η μαθηματική συσχέτιση 

θερμικής αγωγιμότητας και ηλεκτρικής αντίστασης με την έκφραση του συντελεστή 

kersten Ke (από το Joh-2) ως συνάρτηση του αδιάστατου λόγου ρw/ρel, έναντι του 

κορεσμού σε νερό.  

 Το Mod-1, συνδέει την θερμική αγωγιμότητα του εδάφους (k, W/m.K), με την ειδική 

ηλεκτρική αντίστασή του (ρel, Ω.m), μέσω των παραμέτρων της ξηρής πυκνότητας (ρd, 

g/cm3), της ορυκτολογικής σύστασης (όπως επιδρά στην ks, W/m.K), του ποσοστού 

αργίλου, mc, και της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του νερού των πόρων (ρw, Ω.m). 

Ενσωματώνει την επίδραση των κύριων φυσικών μεγεθών που καθορίζουν την τιμή της k 

και της ρel. 

  Η διαστατική ομοιογένεια και τα αποτελέσματα της εφαρμογής του μοντέλου 

πιστοποιούν ότι αυτό περιγράφει ορθά το φυσικό φαινόμενο και αποτελεί ένα αξιόπιστο 

εργαλείο προσδιορισμού της k του εδάφους, μέσω του αδιάστατου λόγου ρw/ρel και 

άλλων φυσικών παραμέτρων του εδάφους (πυκνότητα, κοκκομετρία, ορυκτολογική 

σύσταση). 

 Στην περίπτωση έλλειψης διαθέσιμων τιμών ξηρής πυκνότητας του εδάφους, 

προτείνεται εναλλακτική προσέγγιση (Mod-2) όπου αξιοποιούνται σταθερές 

χαρακτηριστικές τιμές των kdry-mean και ksat-mean.  

 Με την ποσοτική συσχέτιση της ηλεκτρικής αντίστασης με την θερμική αγωγιμότητα η 

οποία επιτεύχθηκε, παρέχεται, για πρώτη φορά, η δυνατότητα να αξιοποιηθεί η 

ηλεκτρική τομογραφία, η οποία είναι μια γρήγορη μέθοδος προσδιορισμού της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους,  ως βάση για τον προσδιορισμό της χωρικής 

κατανομής της θερμικής αγωγιμότητας των εδαφικών σχηματισμών.   

Τα Mod-1 και Mod-2, αξιοποιήθηκαν και πιστοποιήθηκαν σε ευρείας κλίμακας δεδομένα 

υπαίθρου, πραγματοποιήθηκε συνδυασμένη αξιοποίηση σημειακών και χωρικών στοιχείων 

και εξήχθησαν ρεαλιστικά προφίλ της θερμικής αγωγιμότητας των εδαφικών σχηματισμών, 

καθιστώντας δυνατή την αποτύπωση των μεταβολών της θερμικής αγωγιμότητας των 

επιμέρους στρωμάτων εδάφους η οποία μπορεί να οφείλεται είτε στο ποσοστό αργίλου, 

είτε στην πυκνότητα των στρωμάτων, είτε στο διαφορετικό βαθμό κορεσμού σε νερό, ο 

οποίος παρουσιάζει και εποχιακές μεταβολές. Η ολοκληρωμένη αυτή μεθοδολογία συνιστά 

ένα σημαντικό «εργαλείο» στη διάθεση του τεχνικού κόσμου για τον ορθό σχεδιασμό και 

την διαστασιολόγηση  συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας, ιδιαίτερα όταν αυτά μελετώνται 

και εφαρμόζονται σε  ευρείας κλίμακας έργα και σε περιοχές με σύνθετη γεωλογία. 
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 This thesis aims to systematically study the ground properties and their effects on the 

design, dimensioning and operation of Ground Source Heat pump Systems (GSHP 

system / Geothermal Heat Pump System GHP system). It elaborates on vertical 

G.S.H.P systems (Vertical closed-loop GHP) and contributes to their proper design and 

dimensioning through a methodology which is integrated and capable of dealing with 

multiple levels of requirements in order to determine critical parameters. Those ensure 

economy in the construction and efficiency in operation. 

This thesis includes the following steps:  

1. The parametric analysis of vertical ground heat pump systems and the identification of 

the critical parameters that affect the dimensioning, the cost effectiveness and the 

operational behavior. 

2. The complete investigation of the behavior of the ground as heat storage, with emphasis 

on solving the critical problem of the estimation of thermal conductivity of the underground 

formations and its spatial fix. 

To address the first issue, a typical house with vertical ground source heat pump as the 

cooling and heating system was designed and a detailed simulation model (in a TRNSYS 16 

environment) was developed. The simulation model included the building, the heat 

distribution system, the geothermal heat pump (G.H.P), the configuration of the borehole 

heat exchangers, the underground thermal source/ storage and the climatic changes. The 

development of the simulation with a specific time step made it possible to determine the 

temperature and energy changes that take place in all parts of the system. Also, it made it 

possible to investigate the influence of G.H.P. and thermal conductivity of the underground 

formations to the performance and operation of the system and to the dimensioning of the 

borehole heat exchangers. 

To address the second issue, the critical parameter was the thermal conductivity of the 

underground formations. The analysis of existing theoretical models and semi-empirical 

correlations for estimating the value of thermal conductivity, highlighted the complexity of 

the problem, since this parameter depends on many physical properties that make its direct 

or indirect identification a complex process which often leads to significant errors. It also 

highlighted the contradictions and discrepancies in the prediction of values of thermal 

conductivity and proved the need to develop and implement a comprehensive methodology 

that would cover the gap between the raw data and the prediction models. Finally, assessing 

the importance of diversification of the physical properties of the underground according to 

the geology of the region of interest it was found necessary to know the spatial mapping of 
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values of thermal conductivity of the underground formations. This issue is particularly 

important in large projects and in areas of complex geology. 

Therefore, in the present thesis an original experimental procedure was developed that 

follows the international standards (ASTM). By means of this procedure the thermal 

conductivity (k, W/m.K) of soil samples was determined according to ASTM, 

D5930 and D5334 standards. The soil samples where formatted in the 

laboratory (Proctor test-ASTM D698-78), they had already known 

mineralogical composition (XRD, XRF and DTA analysis) and specific grain size (ASTM D422-

72). Their thermal conductivity was determined for changing moisture content (w, 

%), dry density (ρd, g/cm3) and therefore, saturation (Sr, %). Accordingly, in the same soil 

samples, the electrical resistivity (specific electrical resistance- ρel, Ω.m) was measured by an 

original configuration invented for the needs of this thesis and was based on the Wenner 

method. A complete and reliable database was created during the experimental procedure, 

which was subsequently utilized for: 

• The systematic investigation and the qualitative assessment of the influence of physical 

parameters of soil in the value of thermal conductivity and electrical resistivity of a number 

of soil types. 

• Testing, benchmarking and improving of existing thermal conductivity determination 

models, as well as the development of new models, which can be applied easily and reliably 

determining the value of thermal conductivity of a soil material of known physical 

properties. 

• The mathematical relationship of thermal conductivity (k, W /m.K) - electrical resistivity of 

soils (ρel, Ω.m) so as to be able to switch from the proven reliability of geophysical survey of 

the electrical resistivity tomography of underground formations, to the depiction of the 

spatial distribution of its thermal conductivity. 

This thesis: 

• Contributes to the identification and interpretation of aspects relating to the operation, 

energy efficiency and dimensioning of ground source heat pump systems. 

• Attacks theoretically and experimentally, demonstrating the influence of physical 

parameters of soils in the value of thermal conductivity and electrical resistivity of the soil 

formations. 

• Evaluates and optimizes existing thermal conductivity prediction models, while developing 

a new approach for determining the variation of thermal conductivity of soils, using a 

measurement of its value on a soil sample. 

• Achieves the correlation of thermal conductivity to the electrical resistivity, thereby 

enabling the mapping of spatial variations of thermal conductivity of underground 

formations. 
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The main conclusion concerning the operation, energy efficiency and dimensioning of those 

systems are: 

o The detailed simulation modeling of ground source heat pump systems, to the extent 

that it incorporates all parts (climatic conditions, building, heating systems, G.H.P., 

borehole heat exchangers (B.H.E), underground thermal storage) allowing a proper 

dimensioning of all the cooperating parts of system, on the base of coverage of 

instantaneous load of each zone of the building. The ability of the G.H.P. and the B.H.E. to 

transfer the required heat to the building can be verified as well as the ability of the heat 

distribution system to deliver it. The integrated design of the energy system is necessary 

to prevent over/under dimensioning of individual components, ensuring both cost saving 

manufacturing and efficiency in operations. The proposed simulation model can be used 

as a scientific tool for dimensioning and evaluating household energy systems, as it 

describes the integration of the natural phenomena, the interactions of individual 

components and the overall technical operating behavior of the system. 

o In Mediterranean climates, cooling loads are greater than heating loads, so in an 

annual cycle of a ground source heat pump system, heat is stored into the underground 

formations, resulting in each year of operation, the upward shift of 

temperature variation of underground thermal storage. The temperature of the 

circulating fluid in B.H.E. approaching the limit design conditions during the cooling 

season, therefore, proper sizing of B.H.E. length should be based on meeting the cooling 

needs.  

o The continuous changes in the temperature of the circulating fluid into B.H.E. 

corresponding continuous changes in performance of G.H.P (C.O.P.) and therefore 

in power consumption. Proper energy evaluation of geothermal systems should be based 

on these changes in order to accurately anticipate the power consumption. Furthermore, 

the prediction of annual energy consumption should integrate the energy consumption 

of circulators as one of the basic parts of the system. 

o The temperature of the circulating fluid in B.H.E. depends on their length, thermal 

conductivity and temperature of the underground and the power of G.H.P. which, in 

order to serve the needs of the building, imposes the underground to a permanent 

charge / discharge. The practice of under dimensioning the B.H.E. (to reduce the 

construction cost) and over dimensioning the G.H.P., which is often applied in 

professional practice, leads to a system that is inefficient, because it might not function 

properly during the periods that the building requires the maximum loads, since the 

circulating fluid in B.H.E. had either super cooled during heating period or super heated 

during cooling period. 

o The correct dimensioning of B.H.E., is based on accurate assessment of the Thermo-

physical properties of the underground with particular emphasis on determining the 

thermal conductivity of the underground formations. 

The theoretical study and dimensional analysis presented in this thesis highlighted the 

mineralogical composition, particle size, moisture and dry density, as those critical 

parameters which affect the value of thermal conductivity of the soil (k, W /m.K ). Similarly 
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apart from the above, the value of electrical resistivity of the soil (ρel, Ω.m) depends on the 

electrical resistivity of water in porous of soil material (ρw, Ω.m). Therefore, the 

mathematical correlation between the two ratios is feasible provided that the methodology 

followed is dimensionally homogeneous and based on reliable experimental data. There are 

several methods that have been implemented that aimed in correlating thermal conductivity 

with the physical properties of the soils. Many of them are physically and dimensionally 

inconsistent, since they lack of completeness of the experimental parameters that they take 

into account. As a result they lead to semi-empirical relationships. The same problem arises 

when trying to link the thermal conductivity to the specific electrical resistance of the soil 

(Sreedeep, Reshma, & Singh, 2005).  

The lack of experimental data in international literature as well as the differences between 

different researchers, have led to the development of an original experimental procedure in 

order to reliably measure the aforementioned propertied in different conditions. The 

developed method follows strictly the international standards. This procedure led to the 

following results: 

 The experimental procedure developed allows the study of the variations of the values of 

k and ρel in unsaturated conditions, since full saturation conditions cannot be achieved 

with the Proctor compaction method. 

 The maximum thermal conductivity of each soil type depends on its the ability to 

condense - which is determined by its grain size - and the mineralogical composition of 

the grains. This maximum value corresponds to the maximum dry density. 

 The moisture content (w) and the dry density (ρd), are parameters which influence the 

thermal conductivity of the soil in a conjugated way. The one-at-a-time examination of 

these parameters may lead to erroneous qualitative and quantitative findings. Water 

saturation, which reflects the combination of moisture and density of soil, more clearly 

expresses the variation in thermal conductivity from dry conditions to conditions of full 

saturation. 

 The electrical resistivity of soils varies strongly for saturation values up to 15 to 25%. For 

values greater than 35 - 45%, the electrical resistivity is stabilized at values that depend 

on the presence of clay minerals and on the electrical resistivity of water in porous of soil 

(ρel, Ω.m). 

 While thermal conductivity of soils increases with increasing water saturation, the 

electrical resistivity of soils decreases with increasing water saturation. This phenomenon 

can be explained qualitatively: When the pore spaces of soil filled with water the 

conductions of heat and electricity increase. 

 The thermal conductivity and the dimensionless ratio ρw/ρel, have a similar variation in 

the whole range of saturation values tested and for all soil types. This makes their 

mathematical correlation possible. 

An analysis of the existing thermal conductivity of soils prediction models, for the 

improvements made on them and the development of a new approach for determining the 

variation of thermal conductivity of soils using a measurement of its value on a soil sample, 

led to the conclusions: 
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 The initial models, De Vries (1963) (De Vries 1) and Johansen (1975) (Joh), present 

deviations from the experimental data, mainly due to assumptions made for the 

mineralogical composition and thermal conductivity of solid. In both models, only the 

content of the grains in quartz is taken into account and all the other minerals are 

considered as one category. 

 The modifications of the model of De Vries 1 by Tarnawski et al. (De Vries 2) and of the 

Joh model by Cote & Konrad (Joh-1) take into account the effect of each mineral in the 

thermal conductivity of the soil. However, they use characteristic values of thermal 

conductivity of minerals (Table 7-5) which lead to systematic deviations. 

 The results of the model De Vries2-exp verify that the new group of characteristic 

properties of minerals presented in this study (Table 7-7), significantly improves the 

predictions of the model, while it expands its use to model soils whose grains consist of 8 

different minerals. 

 The model Joh-2 (which is a modification of Joh presented in this study) is a combination 

of the modifications proposed by Cote & Kornad (2005) and the assumptions and 

relationships of the De Vries model (1963). Using this model showed an overall 

improvement in prediction ability against Joh and Joh-1, while it was easier to use than 

the models based on De Vries. 

 The Knowledge of semi-quantitative mineralogical composition of the grains of soil is 

necessary in all of these approaches. Therefore, their use in technical applications is 

difficult. 

The De Vries-simp model, which was developed in this study, is an alternative and original 

simplified procedure for determining the variation in thermal conductivity of the 

underground soil formations. It simplifies the influence of mineralogical composition and 

determines an “apparent thermal conductivity” ksef of the "pseudo-mineral" of the solid 

grains, using a measurement of thermal conductivity under conditions close to full 

saturation. The reliability of the proposed model is proven by a) the satisfactory results 

when compared with the experimental data and b) the fact that prices of the "apparent" 

thermal conductivity of the solid are identical to those determined using the geometric 

mean method based on mineralogical composition of the grains. 

The necessity of describing variations of thermal conductivity due to the space variation of 

physical properties (moisture, density, etc.) of the same geological formation was addressed 

in this study by mathematically relating the thermal conductivity (k, W /m. K) to the 

electrical resistivity (ρel, Ω.m) and by using the geophysical surveying of Electrical Resistivity 

Tomography to determine the spatial distribution of thermal conductivity of underground 

soil formations. 

 Model Mod-1 was developed and it mathematically relates the thermal conductivity to 

the electrical resistivity by expressing the rate kersten Ke (found in Joh-2) as a function of 

the dimensionless ratio ρw/ρel. 

 Mod-1 connects the thermal conductivity of the soil (k, W /m.K) to the electrical 

resistivity (ρel, Ω.m) through the parameters of the dry density (ρd, g/cm3), the 

mineralogical composition (as it affects ks, W/m.K), the percentage of clay, mc, and the 
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the electrical resistivity of water in porous of soil material (ρw, Ω.m). It incorporates the 

effect of the key physical quantities that determine the value of k and ρel. 

The dimensional uniformity and the results of the application of the model confirm that it 

describes correctly the natural phenomenon and that it is a reliable tool for determining the 

thermal conductivity of the soil through the dimensionless ratio ρw/ρel and other physical 

parameters of soil (density, particle size, mineralogical composition ). 

In the absence of available values of dry density of soil, an alternative approach (Mod-2) is 

proposed which uses fixed characteristic values of kdry-mean and ksat-mean. 

The quantitative relationship between resistance and thermal conductivity provided, for the 

first time, the possibility of using the Electrical Resistivity Tomography which is a quick 

method of determining the electrical resistivity of underground formations, as a basis for 

determining the spatial distribution of thermal conductivity of soil formations. 

Mod-1 and Mod-2 were confirmed and certified through a wide range of field data. A 

combined use of point and spatial data was made, and realistic profiles of the thermal 

conductivity of soil formations were constructed. This made it possible to capture changes in 

the thermal conductivity of individual layers of the soil which may be due either to the 

percentage of clay, the density of the layers, or to the different degree of water saturation, 

the latter presenting seasonal changes. This integrated methodology is an important "tool" 

available to the technical world for the correct design and dimensioning of ground source 

heat pump systems, particularly when they are designed and constructed for large-scale 

projects in areas with complex geology. 
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Εισαγωγή  

 

 

 ις τελευταίες δεκαετίες ολοένα και περισσότερο ωριμάζει επιστημονικά και 

κοινωνικά η ανάγκη εξοικονόμησης ενέργειας, η οποία, σε μεγάλο βαθμό, σχετίζεται 

με την προοπτική της μείωσης της ενεργειακής κατανάλωσής. Ένα μεγάλο μέρος της 

καταναλισκόμενης ενέργειας στις σύγχρονες κοινωνίες (40% της ενεργειακής κατανάλωσης 

στην Ε.Ε και 33% στην Ελλάδα) αφορά την κάλυψη των αναγκών θέρμανσης, ψύξης και 

ζεστού νερού χρήσης, η οποία κατά κύριο λόγο πραγματοποιείται με την αξιοποίηση των 

ορυκτών καυσίμων για την παραγωγή θερμικής ενέργειας (θέρμανση – νερό χρήσης) ή τη 

χρήση ενεργοβόρων ηλεκτρικών κλιματιστικών συσκευών (θέρμανση – ψύξη).  

Ως μια σύγχρονη εναλλακτική λύση για την κάλυψη των θερμικών και ψυκτικών αναγκών 

των κτιρίων προβάλλει η αξιοποίηση της αποθηκευμένης θερμικής ενέργειας του 

υπεδάφους, η οποία, μέσω των γεωθερμικών αντλιών θερμότητας (Γ.Α.Θ)  και ενός 

ανοικτού ή κλειστού κυκλώματος γεωεναλλακτών, μεταφέρεται από και προς το υπέδαφος 

με σκοπό τόσο την κάλυψη των θερμικών και ψυκτικών αναγκών κατοικιών, μεγάλων 

δημοσίων και ιδιωτικών κτιρίων όσο και άλλων ειδικών εφαρμογών, όπως οι 

υδατοκαλλιέργειες, η τηλεθέρμανση, η θέρμανση θερμοκηπίων κ.α. Ιδιαιτέρα τις 

τελευταίες δύο δεκαετίες, η χρήση των συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας παρουσιάζει 

ραγδαία αύξηση σε όλες σχεδόν τις χώρες του κόσμου, γεγονός που οφείλεται στην 

οικονομική και ενεργειακά αποδοτική λειτουργία τους, αλλά και στα σημαντικά 

περιβαλλοντικά οφέλη που προκύπτουν απ’ αυτήν. 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια του προγράμματος 

ΠΕΝΕΔ 2003, με σκοπό τη συστηματική μελέτη των υπεδαφικών συνθηκών και της 

επίδρασής τους, στο σχεδιασμό, τη διαστασιολόγηση και τη λειτουργία των γεωθερμικών 

συστημάτων με κατακόρυφους γεωεναλλάκτες. 

Εμβαθύνει στα συστήματα κατακόρυφων γεωεναλλακτών, διότι, παρά το υψηλότερο 

κόστος κατασκευής, παρουσιάζουν συγκριτικά πλεονεκτήματα έναντι όλων των άλλων 

εναλλακτικών μεθόδων (οριζόντιων γεωεναλλακτών ή ανοικτού κυκλώματος), καθώς 

δύνανται να εγκατασταθούν υπό οποιεσδήποτε γεωλογικές και υδρογεωλογικές συνθήκες, 

δεν απαιτούν μεγάλη επιφάνεια εγκατάστασης, παρουσιάζουν  καλύτερη ενεργειακή 

απόδοση έναντι των οριζοντίων, ενώ η αειφορική τους λειτουργία δεν επηρεάζεται από 

αστάθμητους παράγοντες, όπως η στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα στην περίπτωση των 

συστημάτων ανοικτού βρόχου. 

Τα γεωθερμικά συστήματα αντλιών θερμότητας, αποτελούνται από τρία διακριτά τμήματα: 

Το κτίριο το οποίο χαρακτηρίζεται από διαρκώς μεταβαλλόμενες ενεργειακές απαιτήσεις, 

την αντλία θερμότητας η οποία έχει χαρακτηριστική ισχύς και συντελεστή απόδοσης 

εξαρτώμενα από τις θερμοκρασίες προσαγωγής των ρευστών από το σύστημα διανομής 

θερμότητας του κτιρίου και τον γεωεναλλάκτη, και το υπέδαφος το οποίο αποτελεί την 
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πηγή/ αποθήκη θερμότητας και χαρακτηρίζεται από συγκεκριμένη κάθε φορά 

θερμοκρασιακή κατάσταση αλλά και πλήθος φυσικών ιδιοτήτων, οι οποίες μεταβάλλονται 

έντονα και είναι δύσκολα προβλέψιμες. 

Το κτίριο και η αντλία θερμότητας, ως δημιουργήματα του ανθρώπου, διαθέτουν τεχνικές 

προδιαγραφές, υπάρχουν αξιόπιστες υπολογιστικές μεθοδολογίες για την πρόβλεψη της 

συμπεριφοράς τους, ενώ ακόμα και κατά τη λειτουργία ενός γεωθερμικού συστήματος, 

επιδέχονται παρεμβάσεις- διορθώσεις. Αντίθετα, το υπέδαφος, ως δημιούργημα της 

φύσης, αποτελεί ένα περιβάλλον, με σημαντικές διαφοροποιήσεις στη δομή του 

(εναλλαγές στρωμάτων- σχηματισμών, ρήγματα, ασυνέχειες, υδροφορία κ.τ.λ.), με 

μεταβαλλόμενες φυσικές ιδιότητες (υγρασία, πυκνότητα, ορυκτολογική σύσταση) και 

θερμοκρασιακή κατάσταση, υπό την επίδραση των θερμοκρασιακών μεταβολών της 

ατμόσφαιρας, αλλά και τη ροή θερμότητας που προκαλείται από τη  θερμοκρασιακή 

διαφορά των θερμότερων στρωμάτων του πυρήνα και τον ψυχρότερων του φλοιού και του 

μανδύα της Γης. 

Το αρχικό ερώτημα που τέθηκε στο πλαίσιο της διδακτορικής διατριβής, είναι πως 

επηρεάζουν και σε ποιό βαθμό οι υπεδαφικές συνθήκες το σχεδιασμό, τη λειτουργία και 

την ενεργειακή απόδοση των γεωθερμικών συστημάτων. 

Για να απαντηθεί αυτό το ερώτημα σχεδιάστηκε ένα πλήρες γεωθερμικό σύστημα 

αναφοράς αποτελούμενο, από μια τυπική κατοικία με σύστημα διανομής θερμότητας fan 

coils και μια γεωθερμική αντλία θερμότητας η οποία μεταφέρει θερμότητα από το 

υπέδαφος μέσω διάταξης κατακόρυφων γεωεναλλακτών. Εν συνεχεία, αξιοποιώντας 

υφιστάμενες θεωρήσεις οι οποίες περιγράφουν με πληρότητα τα φυσικά φαινόμενα που 

συντελούνται σε κάθε επιμέρους τμήμα του συστήματος, αναπτύχθηκε ένα πλήρες μοντέλο 

προσομοίωσης των φαινομένων και της λειτουργικής του συμπεριφοράς. 

Το μοντέλο προσομοίωσης, αξιοποιείται για τη μελέτη των θερμοκρασιακών μεταβολών της 

υπεδαφικής αποθήκης και την διερεύνηση της επίδρασης των υπεδαφικών συνθηκών, 

όπως αυτές συμπυκνώνονται στην τιμή της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους, στην 

λειτουργία και την ενεργειακή απόδοση του συστήματος. Ταυτόχρονα μελετάται 

συνδυαστικά η επίδραση της ισχύος της Γ.Α.Θ. στην ενεργειακή απόδοσή του και η 

ποσοτική επίδραση των δύο αυτών παραμέτρων (θερμική αγωγιμότητα υπεδάφους και 

ισχύς Γ.Α.Θ. στο συνολικό βάθος των γεωτρήσεων και στο μήκος των γεωεναλλακτών, το 

οποίο αποτελεί και το κύριο μέγεθος κατά τον σχεδιασμό και εγκατάσταση των 

γεωθερμικών συστημάτων. το οποίο πρέπει να εξασφαλίζει τόσο την απαιτούμενη 

διαδρομή στο κυκλοφορούν ρευστό για την άντληση ή απόρριψη θερμότητας στο 

υπέδαφος όσο και τον απαιτούμενο υπεδαφικό όγκο, ώστε η υπεδαφική αποθήκη να 

παρουσιάζει θερμοκρασιακή σταθερότητα κατά τη μακρόχρονη λειτουργία του 

συστήματος. 

Οποιοσδήποτε αλγόριθμος ή μοντέλο προσομοίωσης μπορεί να εξυπηρετήσει την ανάγκη 

μελέτης, έρευνας, διερεύνησης της συμπεριφοράς ενός φυσικού συστήματος, το οποίο 

απαρτίζεται από διάφορα φυσικά μεγέθη. Η ορθή και ακριβής απόδοση των τιμών των 

φυσικών μεγεθών αποτελεί προϋπόθεση για την αξιοπιστία των αποτελεσμάτων του. Αυτή 

την πλευρά σημειώνει πολύ εύστοχα ο Kavanaugh (1989), ο οποίος διατύπωσε ότι ο 
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αλγόριθμος του  λειτουργεί ικανοποιητικά, όταν: η θερμική αγωγιμότητα του υπεδάφους 

αποδοθεί σωστά και ο υπολογισμός της αρχικής θερμοκρασίας του ρευστού δε γίνεται 

αμέσως μετά την έναρξη της λειτουργίας του συστήματος. 

Η διατύπωση αυτή εκφράζει την καθοριστική επίδραση της θερμικής αγωγιμότητας του 

υπεδάφους στη διαστασιολόγηση των γεωεναλλακτών και τη λειτουργία του συστήματος, 

γεγονός  το οποίο επιβεβαιώνεται ποιοτικά και ποσοτικά από τα  αποτελέσματα του 

Κεφαλαίου 3 της παρούσας διατριβής.  

Η θερμική αγωγιμότητα του υπεδάφους  αποτελεί μια μετρήσιμη ιδιότητα, η οποία 

εκφράζει την ικανότητά του να άγει θερμότητα, και εξαρτάται από πλήθος φυσικών 

παραμέτρων των εδαφών, όπως η υγρασία, η πυκνότητα, η ορυκτολογική σύσταση κ.α 

(Tarnawski et al. 2000). Οι παράμετροι που επιδρούν στην τιμή της  μεταβάλλονται λόγω 

της στρωματογραφίας του υπεδάφους, αλλά και λόγω των διαφοροποιήσεων των φυσικών 

ιδιοτήτων (υγρασία, πυκνότητα κ.ά.) του ίδιου γεωλογικού στρώματος, από θέση σε θέση 

στη χωρική του εμφάνιση. Τα συστήματα αβαθούς γεωθερμίας με κατακόρυφους 

γεωεναλλάκτες αξιοποιούν ένα συγκεκριμένο κάθε φορά υπεδαφικό όγκο, ο οποίος, 

ανάλογα με τις διαφοροποιήσεις των γεωλογικών σχηματισμών, παρουσιάζει αντίστοιχες 

διαφοροποιήσεις στη θερμική αγωγιμότητα του.     

Η ολοκληρωμένη αντιμετώπιση του προσδιορισμού της θερμικής αγωγιμότητας του 

υπεδάφους  έχει δυο συνιστώσες: Την ακριβή απόδοση της τιμής της σε μια 

συγκεκριμένη θέση ή σ’ ένα συγκεκριμένο εδαφικό σχηματισμό, αλλά και την 

αποτύπωση των χωρικών μεταβολών της. Αυτές ακριβώς οι συνιστώσες του 

προβλήματος αναδεικνύονται και, σ’ ένα μεγάλο βαθμό, αντιμετωπίζονται στα πλαίσια 

της παρούσας διατριβής.  

Η κυρίαρχη, μέχρι τώρα, προσέγγιση της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους είναι η 

εκτίμηση μιας μέσης τιμής για όλο τον υπεδαφικό χώρο, κατ’ εκτίμηση των γεωλογικών 

συνθηκών. Αποτελεί, όμως, μια ιδιαίτερα προσεγγιστική θεώρηση, με αποτέλεσμα να 

οδηγεί, στην πλειονότητα των περιπτώσεων, σε λανθασμένο προσδιορισμό της θερμικής 

αγωγιμότητας του υπεδάφους και, κατ’ επέκταση, σε υποδιαστασιολόγηση ή 

υπερδιαστασιολόγηση των γεωεναλλακτών, με σημαντική επίδραση στο κόστος 

κατασκευής, στην απόδοση και τη λειτουργία του έργου. 

Η τεχνολογία που εσχάτως εφαρμόζεται επί τόπου (in situ) για τον προσδιορισμό της μέσης 

θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους, αφορά τη Δοκιμή Θερμικής Απόκρισης (Thermal 

Response Test-TRT). Εκτελείται σε έτοιμο προς λειτουργία γεωεναλλάκτη, προϋπόθεση που 

αυξάνει σημαντικά το κόστος, ιδιαίτερα σε έργα μικρής κλίμακας. Ταυτόχρονα, η Δοκιμή 

Θερμικής Απόκρισης προσδιορίζει τη θερμική αγωγιμότητα στη θέση εκτέλεσής της, με 

αποτέλεσμα η χρήση της ως αντιπροσωπευτικής, στην περίπτωση των έργων μεγάλης 

κλίμακας, να ενέχει σοβαρό κίνδυνο, ειδικά στις περιοχές εκείνες που χαρακτηρίζονται από 

σύνθετη γεωλογία. 

Μια αξιόπιστη και γρήγορη αντιμετώπιση στο πρόβλημα της απόδοσης της θερμικής 

αγωγιμότητας του υπεδάφους είναι ο έμμεσος προσδιορισμός της, μέσω μοντέλων ή 

ημιεμπειρικών συσχετίσεων που αποδίδουν την τιμή της θερμικής αγωγιμότητας 

συναρτήσει φυσικών ιδιοτήτων των εδαφών. Συχνά, κατά τη μελέτη ενός έργου, είναι 
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διαθέσιμες διάφορες πληροφορίες για το υπέδαφος, από γεωτεχνικές μελέτες ή άλλες 

εργασίες οι οποίες έχουν προηγηθεί στην περιοχή ενδιαφέροντος. Αξιοποιώντας αυτές τις 

πληροφορίες, και μέσω συσχετίσεων, μπορεί να αποδοθεί η θερμική αγωγιμότητα του 

υπεδάφους. Έως σήμερα, έχουν πραγματοποιηθεί ορισμένες ερευνητικές εργασίες (De 

Vries, 1963˙ Johanshen, 1975˙ Gori, 1983 & 2004˙ Kerstern, 1949˙ Singh, 2001˙ Sen Lu, 2007), 

οι οποίες στοχεύουν στην ανάπτυξη μοντέλων ή συσχετίσεων που εκφράζουν μαθηματικά 

την επίδραση των φυσικών παραμέτρων του εδάφους στην τιμή της θερμικής 

αγωγιμότητάς του. Όμως, αξιολογώντας τα υπάρχοντα μοντέλα σε διαθέσιμα πειραματικά 

δεδομένα, αναδεικνύονται σημαντικές αποκλίσεις στην ικανότητα πρόρρησής τους.  

Στην παρούσα διατριβή, επιχειρείται ο έλεγχος της ικανότητας πρόρρησης των μοντέλων, η 

διερεύνηση των ορίων εφαρμογής τους, η συγκριτική αξιολόγηση τους και, τέλος, η 

δυνατότητα βελτίωσής τους, ώστε να επιλεγεί το πλέον αξιόπιστο εξ αυτών, ως ένα 

εργαλείο έμμεσου προσδιορισμού της θερμικής αγωγιμότητας, το οποίο θα μπορεί να 

χρησιμοποιείται στο σχεδιασμό των συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας και θα έχει τη 

δυνατότητα: 

1. να εκφράζει ορθά το φυσικό φαινόμενο της μεταβολής της θερμικής αγωγιμότητας του 

εδάφους,  

2. να εφαρμόζεται εύκολα, αξιοποιώντας διαθέσιμα δεδομένα (φυσικές ιδιότητες 

εδαφών, ορυκτολογική σύσταση, κ.α) και  

3. να προσδιορίζει με σχετικά ικανοποιητική ακρίβεια τη θερμική αγωγιμότητα του 

εδάφους.  

Όμως, τόσο οι μετρήσεις θερμικής αγωγιμότητας (σε δείγματα και σε γεωεναλλάκτη) όσο 

και τα μοντέλα παρουσιάζουν αδυναμία αποτύπωσης των μεταβολών της θερμικής 

αγωγιμότητας που οφείλονται στη διαφοροποίηση φυσικών ιδιοτήτων (υγρασία, 

πυκνότητα κ.ά.) του ίδιου γεωλογικού στρώματος, από θέση σε θέση στη χωρική του 

εμφάνιση. Από τη μεταλλευτική έρευνα είναι γνωστό ότι, μέσω γεωφυσικών 

διασκοπήσεων, αποτυπώνεται η χωρική μεταβολή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης των 

υπεδαφικών σχηματισμών, η οποία οφείλεται στις μεταβολές των φυσικών ιδιοτήτων τους, 

κυρίως της υγρασίας και της πυκνότητας (Archie, 1942). 

Τίθεται επομένως ένα βασικό ερώτημα, το οποίο αφορά τη δυνατότητα της μαθηματικής 

συσχέτισης της θερμικής αγωγιμότητας (k, W/m.K) με την ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

(ρel, Ω.m), έτσι ώστε από τη δοκιμασμένη στην πράξη γεωφυσική αποτύπωση του 

υπεδάφους, να προσδιορίζεται η χωρική κατανομή της θερμικής αγωγιμότητας. Στα 

πλαίσια της παρούσας διατριβής εξάγεται η μαθηματική συσχέτιση των δυο αυτών 

μεγεθών, η οποία στηρίζεται: 

 στον εντοπισμό των φυσικών παραμέτρων των εδαφών, μέσω των οποίων μπορούν να 

συσχετιστούν τα μεγέθη της θερμικής αγωγιμότητας και της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης, 

 στην πειραματική διερεύνηση της ποιοτικής και ποσοτικής επίδρασης αυτών των 

φυσικών παραμέτρων στην τιμή της θερμικής αγωγιμότητας και της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης,  

 στην διατύπωση μιας γενικής μαθηματικής συσχέτισης αυτών των δύο μεγεθών και 

στην επιβεβαίωσή της, στη βάση αξιόπιστων πειραματικών δεδομένων.  
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Ο ακριβής και αξιόπιστος έμμεσος προσδιορισμός της θερμικής αγωγιμότητας του 

υπεδάφους και η δυνατότητα μαθηματικής συσχέτισης της θερμικής αγωγιμότητας με 

την ειδική ηλεκτρική αντίσταση αποτελούν τον πυρήνα της διδακτορικής διατριβής. Η 

αντιμετώπιση αυτού του θέματος πραγματοποιήθηκε με την ανάπτυξη μιας ενιαίας και 

καινοτόμας πειραματικής διαδικασίας, η οποία διεξήχθη σε συνεργασία με το εργαστήριο 

Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής και το Εργαστήριο Τεχνικής Γεωλογίας και Υδρογεωλογίας της 

Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων- Μεταλλουργών  του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. 

Στόχος της πειραματικής διαδικασίας ήταν η συστηματική διερεύνηση της ποιοτικής και 

ποσοτικής επίδρασης των φυσικών παραμέτρων των εδαφών στην τιμή της θερμικής 

αγωγιμότητας και της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης εδαφικών δοκιμίων. Για να ελεγχθούν 

όλες οι παράμετροι που επιδρούν, η πειραματική διαδικασία σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε 

έτσι ώστε: σε εδαφικά δοκίμια γνωστής ορυκτολογικής σύστασης και συγκεκριμένης 

κοκκομετρίας, να προσδιορίζονται η θερμική αγωγιμότητα και η ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση, για μεταβαλλόμενες συνθήκες υγρασίας και ξηρής πυκνότητας. Η πληρότητα 

των δεδομένων για μεγάλο εύρος τύπων εδαφών, όπως προέκυψε απ’ αυτή τη διαδικασία, 

είναι τέτοια, ώστε μπορεί ν’ αξιοποιηθεί στην επίλυση των βασικών προβλημάτων που 

έχουν τεθεί. 

Κωδικοποιώντας, στην παρούσα διατριβή ακολουθήθηκε η παρακάτω μεθοδολογία για την 

προσέγγιση του προβλήματος της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους:  

1. Διατύπωση του γενικού προβλήματος:  

i. Ο έμμεσος προσδιορισμός της θερμικής αγωγιμότητας εδάφους σε συγκεκριμένη 

θέση ή συγκεκριμένο υπεδαφικό στρώμα  και  

ii. η χωρική αποτύπωση των μεταβολών της θερμικής αγωγιμότητας στο υπέδαφος. 
 

2. Ανάλυση- συγκεκριμενοποίηση του προς επίλυση προβλήματος:  

i. Ο έλεγχος, η συγκριτική αξιολόγηση, η βελτίωση ή η ανάπτυξη νέων μοντέλων 

προσδιορισμού θερμικής αγωγιμότητας εδαφών και  

ii. Η μαθηματική συσχέτιση θερμικής αγωγιμότητας (k, W/m.K) – ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης εδαφών (ρel, Ω.m). 
 

3. Μέθοδος επίλυσης: Κατηγοριοποίηση παραμέτρων που επιδρούν, σχεδιασμός και 

υλοποίηση πειραματικής διαδικασίας, ποιοτική ερμηνεία της επίδρασης των φυσικών 

παραμέτρων των εδαφών .  
 

4. Επιστροφή στο αρχικά διατυπωμένο πρόβλημα: Αξιοποίηση των αποτελεσμάτων 

πειραματικής διαδικασίας:  

i. Για τη βελτίωση των υφιστάμενων και την ανάπτυξη νέων μοντέλων πρόρρησης της 

θερμικής αγωγιμότητας  και 

ii. Για τη διατύπωση και πιστοποίηση της μαθηματικής συσχέτισης της k με την ρel και 

την εφαρμογή της για τη χωρική αποτύπωση της θερμικής αγωγιμότητας μιας 

περιοχής μελέτης.  
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5. Διατύπωση ανοιχτών ζητημάτων- προτάσεις για συνέχιση της έρευνας: Καθ’ όλη τη 

διαδικασία, αποτυπώνονται όρια εφαρμογής και διατυπώνονται εκκρεμή ζητήματα που 

χρήζουν  περαιτέρω διερεύνησης και δεν αντιμετωπίζονται στην παρούσα διατριβή.    

Με βάση τις κύριες πλευρές της διδακτορικής διατριβής, η έρευνα που έχει αναπτυχθεί: 
 

1. Συμβάλλει, σ’ ένα βαθμό, στην αποτύπωση και ερμηνεία ορισμένων πλευρών που 

αφορούν τη λειτουργία, την ενεργειακή απόδοση και τη διαστασιολόγηση των 

συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας. 

2. Προσεγγίζει θεωρητικά και αναδεικνύει, με την πραγματοποίηση μιας ολοκληρωμένης 

και πρωτότυπης πειραματικής διαδικασίας, την ποιοτική και ποσοτική επίδραση των 

φυσικών παραμέτρων των εδαφών στην τιμή της θερμικής αγωγιμότητας και της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους. 

Τα κύρια σημεία πρωτοτυπίας της διατριβής και η συμβολή της στην γενικότερη 

επιστημονική έρευνα, είναι: 
 

1. Ο σχεδιασμός, η εκτέλεση και τα αποτελέσματα της πειραματικής διαδικασίας, καθώς 

για πρώτη φορά ελέγχεται ταυτόχρονα η επίδραση όλων των φυσικών παραμέτρων των 

εδαφών στην τιμή της θερμικής αγωγιμότητας και της ειδικής  ηλεκτρικής αντίστασης. 

Το εύρος των δεδομένων και η αξιοπιστία των αποτελεσμάτων, την καθιστούν μια 

ολοκληρωμένη και πρωτότυπη πειραματική διαδικασία, τα αποτελέσματα της οποίας 

μπορούν να αξιοποιηθούν και από άλλους ερευνητές, σε ιδιαίτερα πεδία έρευνας. 

2. Η βελτιστοποίηση των υφιστάμενων μοντέλων πρόρρησης της θερμικής αγωγιμότητας, 

αποτέλεσμα της αξιοποίησης των πειραματικών δεδομένων, αποτελεί  μια σημαντική 

συμβολή στην γενικότερη έρευνα η οποία διεξάγεται, ενώ η ανάπτυξη μιας νέας 

πρωτότυπης προσέγγισης για τον προσδιορισμό της μεταβολής της θερμικής 

αγωγιμότητας των εδαφών, αξιοποιώντας μια μέτρηση της τιμής της σε εδαφικό 

δοκίμιο, αποτελεί ένα καινοτόμο σημείο της παρούσας έρευνας. 

3. Η εξαχθείσα, διαστατικά ομοιογενής και στηριγμένη και επιβεβαιωμένη σε αξιόπιστα 

πειραματικά δεδομένα, μαθηματική συσχέτιση της θερμικής αγωγιμότητας με την 

ειδική ηλεκτρική αντίσταση των εδαφών, αποτελεί ένα νέο εργαλείο για την 

επιστημονική κοινότητα, η αξιοποίηση του οποίου καθιστά για πρώτη φορά δυνατή 

την αποτύπωση των χωρικών μεταβολών της θερμικής αγωγιμότητας του 

υπεδάφους, με τη χρήση της ηλεκτρικής τομογραφίας.  

Η εργασία δομείται σε 10 Κεφάλαια: 

Στα Κεφάλαια 1 και 2 αποτυπώνονται οι βασικές αρχές λειτουργίας των συστημάτων 

αβαθούς γεωθερμίας, τα οικονομικά και περιβαλλοντικά οφέλη από τη χρήση τους, η τάση 

και η εξέλιξη εφαρμογής τους σε διεθνές και εθνικό επίπεδο. Παρουσιάζεται η βασική 

θεωρία που περιγράφει τη λειτουργία των γεωεναλλακτών και τη συμπεριφορά της 

υπεδαφικής αποθήκης θερμότητας, οι μέθοδοι προσδιορισμού των ενεργειακών 

απαιτήσεων του κτιρίου και η θεωρία για την κατανομή της θερμοκρασίας του υπεδάφους 

με βάση τις θερμικές του ιδιότητες. 
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Στο Κεφάλαιο 3 σχεδιάζεται ένα γεωθερμικό σύστημα αναφοράς και αναπτύσσεται ένα 

μοντέλο προσομοίωσης φαινομένων  και λειτουργικής συμπεριφοράς, το οποίο 

αξιοποιείται για τη μελέτη της συμπεριφοράς της υπεδαφικής αποθήκης θερμότητας, κατά 

τη λειτουργία του συστήματος αβαθούς γεωθερμίας με κατακόρυφους γεωεναλλάκτες, και 

τη διερεύνηση της επίδρασης της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους και της ισχύος 

της Γ.Α.Θ. στην ενεργειακή απόδοση του συστήματος και τη διαστασιολόγηση των 

γεωεναλλακτών. 

Στα Κεφάλαιο 4 και 5 παρουσιάζονται οι μέθοδοι μέτρησης και τα επικρατέστερα 

θεωρητικά μοντέλα και οι εμπειρικές συσχετίσεις για τον έμμεσο προσδιορισμό της 

θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους. Μέσω της διαστατικής ανάλυσης, προσεγγίζεται η 

θεωρητική δυνατότητα συσχέτισης της θερμικής αγωγιμότητας με την ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση, σχεδιάζεται η κατάλληλη πειραματική διαδικασία και, τέλος, πραγματοποιείται 

έλεγχος της διαστατικής ομοιογένειας των μοντέλων και των ημιεμπειρικών συσχετίσεων 

θερμικής αγωγιμότητας, ως αξιολόγηση της ορθής απόδοσης του φυσικού φαινομένου. 

Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζεται η πειραματική διαδικασία, η οποία αναπτύχθηκε, και 

ερμηνεύονται ποιοτικά και ποσοτικά τα αποτελέσματα στη βάση της επίδρασης της 

υγρασίας, της ξηρής πυκνότητας, του κορεσμού, της ορυκτολογικής σύστασης και 

κοκκομετρίας των εδαφών στην τιμή της θερμικής αγωγιμότητας και της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασής τους. 

Στο Κεφάλαιο 7,  στη βάση των πειραματικών δεδομένων, συγκρίνονται, αξιολογούνται και 

βελτιστοποιούνται τα υφιστάμενα μοντέλα πρόρρησης της θερμικής αγωγιμότητας. 

Αναδεικνύονται τα όρια εφαρμογής τους και προτείνονται πρακτικές αξιοποίησής τους, 

ανάλογα με τα διαθέσιμα, κάθε φορά, δεδομένα. Επίσης, αναπτύσσεται μια εναλλακτική 

απλοποιημένη διαδικασία, κατά την οποία περιορίζεται αρχικά μια «φαινόμενη θερμική 

αγωγιμότητα» των στερεών κόκκων του εδάφους, αξιοποιώντας μια μέτρηση θερμικής 

αγωγιμότητας εδάφους σε συνθήκες πλησίον του κορεσμού, και εν συνεχεία 

προσδιορίζεται η αναμενόμενη θερμική αγωγιμότητα για εύρος τιμών υγρασίας και ξηρής 

πυκνότητας. 

Στο Κεφάλαιο 8  αναπτύσσεται και ελέγχεται, στη βάση των πειραματικών δεδομένων, ένα 

μοντέλο (Mod-1) συσχέτισης της k, [W/m.K] με την ρel, [Ω.m] συναρτήσει της ξηρής 

πυκνότητας του εδάφους (ρd, g/cm3), της θερμικής αγωγιμότητας των στερεών κόκκων (ks, 

W/m.K), του αδιάστατου λόγου ρw/ρel (όπου ρw η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του νερού και 

ρel του εδάφους, [Ω.m]) και του ποσοστού αργίλου (mc, %). Χρησιμοποιώντας το Mod-1 

καθίσταται δυνατός ο έμμεσος προσδιορισμός της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους 

από την ειδική ηλεκτρική αντίστασή του και από άλλες χαρακτηριστικές φυσικές ιδιότητές 

του (πυκνότητα, ορυκτολογική σύσταση, κοκκομετρία). 

Στο Κεφάλαιο 9, αξιοποιώντας το Mod-1, και με την ταυτόχρονη χρήση χωρικών δεδομένων 

του υπεδάφους (κατανομή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης) και σημειακών δεδομένων 

(κοκκομετρία, πυκνότητα, ορυκτολογική σύσταση), τα οποία λαμβάνονται από ερευνητικές 

γεωτρήσεις, προσδιορίζεται η χωρική μεταβολή της θερμικής αγωγιμότητας του 

υπεδάφους  σε μια περιοχή μελέτης.  
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Στο Κεφάλαιο 10, τέλος, παρουσιάζονται τα συνολικά συμπεράσματα της διεξαχθείσας 

έρευνας και δίνονται κατευθύνσεις προς τις οποίες θα πρέπει να κινηθούν μελλοντικές 

ερευνητικές εργασίες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1.  

Συστήματα Αβαθούς Γεωθερμίας: Αρχές 

Λειτουργίας, Εξέλιξη και Προοπτικές 

 

 

 

 

 

1.1 Εισαγωγή  

 

 προσπάθεια κάλυψης των συνεχώς διευρυνόμενων κοινωνικών αναγκών της 

ανθρωπότητας αποτελεί την κινητήρια δύναμη για την αδιάκοπη διεύρυνση, 

εξέλιξη και ανάπτυξη της παραγωγικής διαδικασίας, η οποία με τη σειρά της 

οδηγεί αντικειμενικά στη σχετική και απόλυτη αύξηση της ενεργειακής κατανάλωσης. Η 

εξασφάλιση της ενεργειακής επάρκειας σε παγκόσμιο και εθνικό επίπεδο είναι από τα 

πλέον κρίσιμα προβλήματα, τα οποία καλείται να επιλύσει η ανάπτυξη των επιστημών, σε 

συνδυασμό όμως με τη σχεδιασμένη και ορθολογική ανάπτυξη της παραγωγής. 

Μέρος της λύσης του «ενεργειακού προβλήματος» της σύγχρονης κοινωνίας αποτελεί η 

βελτίωση της αποδοτικότητας στην παραγωγή ενέργειας, με την αξιοποίηση νέων τεχνικών 

και νέων ενεργειακών πόρων (ΑΠΕ) καθώς και με την ταυτόχρονη σχετική μείωση της 

κατανάλωσής της. Ένα μεγάλο μέρος της καταναλισκόμενης ενέργειας στις σύγχρονες 

κοινωνίες (40% της ενεργειακής κατανάλωσης στην Ε.Ε και 33% στην Ελλάδα (Eurostat, 

2011) αφορά την κάλυψη των αναγκών θέρμανσης, ψύξης και νερού χρήσης, η οποία κατά 

κύριο λόγο στηρίζεται στην αξιοποίηση των ορυκτών καυσίμων για την παραγωγή θερμικής 

ενέργειας (θέρμανση – νερό χρήσης) ή τη χρήση ενεργοβόρων ηλεκτρικών κλιματιστικών 

συσκευών (θέρμανση – ψύξη). 

Τις τελευταίες δεκαετίες αναπτύσσεται η τεχνολογία των αντλιών θερμότητας, η οποία 

στηρίζεται στη μεταφορά θερμικής ενέργειας από ένα μέσο χαμηλής θερμοκρασίας (πηγή 

θερμότητας) σε ένα άλλο μέσο υψηλότερης θερμοκρασίας (αποθήκη θερμότητας). Κατά 

την θέρμανση με αντλίες θερμότητας, η πηγή θερμότητας μπορεί να είναι ο αέρας της 

ατμόσφαιρας, το νερό του υπεδάφους ή και το ίδιο το υπέδαφος, ενώ η αποθήκη 

θερμότητας το κτίριο. Κατά την ψύξη, η πηγή και η αποθήκη θερμότητας αντιστρέφονται. 

Οι αντλίες θερμότητας χαρακτηρίζονται από υψηλό συντελεστή απόδοσης (Coefficient of 

Performance- C.O.P.), η επιτευξιμότητα του οποίου εξαρτάται από την απόλυτη 

θερμοκρασία αλλά και τη θερμοκρασιακή σταθερότητα της πηγής, λαμβάνει δε τη μέγιστη 

Η 
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τιμή του στο θερμοκρασιακό φάσμα των 20 oC (πηγή). Ακριβώς για το λόγο αυτό, η χρήση 

του υπεδάφους ή των υπόγειων υδροφόρων οριζόντων, ως πηγή θερμότητας των αντλιών, 

αποτελεί, συγκριτικά με τον ατμοσφαιρικό αέρα, μια σημαντικά σταθερότερη και 

αποδοτικότερη λύση. 

Τα συστήματα αβαθούς γεωθερμίας αποτελούν ολοκληρωμένες τεχνικές εφαρμογές, στις 

οποίες οι αντλίες θερμότητας, μέσω ανοικτού ή κλειστού κυκλώματος γεωεναλλακτών, 

μεταφέρουν θερμότητα από και προς το υπέδαφος με σκοπό τόσο την κάλυψη των 

θερμικών και ψυκτικών αναγκών κατοικιών, μεγάλων δημοσίων και ιδιωτικών κτιρίων, όσο 

και άλλων ειδικών εφαρμογών, όπως οι υδατοκαλλιέργειες , η τηλεθέρμανση, η θέρμανση 

θερμοκηπίων κ.α. 

Ιδιαιτέρα τις τελευταίες δύο δεκαετίες, η χρήση των συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας 

παρουσιάζει ραγδαία αύξηση σε όλες σχεδόν τις χώρες του κόσμου, γεγονός που οφείλεται 

στην οικονομική και ενεργειακά αποδοτική λειτουργία τους, αλλά και στα σημαντικά 

περιβαλλοντικά οφέλη που προκύπτουν απ’ αυτήν. 

Στο παρόν Κεφάλαιο αναπτύσσεται η αρχή λειτουργίας των Γεωθερμικών αντλιών 

θερμότητας (Γ.Α.Θ.), τα οικονομικά και περιβαλλοντικά οφέλη που προκύπτουν από τη 

χρήση τους, καθώς και η εξέλιξη της αξιοποίησης τους σε διεθνές και εγχώριο επίπεδο. 

Παράλληλα, παρουσιάζονται τα συστήματα αβαθούς γεωθερμίας, τα οποία αποτελούν την 

τεχνική λύση για τη μεταφορά θερμότητας από και προς το υπέδαφος, για την κάλυψη των 

αναγκών θέρμανσης και ψύξης των κτιρίων. Καθορίζονται κριτήρια για τη σύγκρισή τους, 

από τα οποία προκύπτει ότι τα συστήματα αβαθούς γεωθερμίας κλειστού βρόχου με 

κατακόρυφους γεωεναλλάκτες παρουσιάζουν συγκριτικά πλεονεκτήματα έναντι των 

οριζόντιων γεωεναλλακτών, αλλά και των συστημάτων ανοικτού βρόχου. 

 

1.2 Βασική αρχή λειτουργίας των αντλιών θερμότητας  

Οι Αντλίες Θερμότητας (Α.Θ.) είναι συσκευές οι οποίες μεταφέρουν θερμότητα από ένα 

μέσο με χαμηλή θερμοκρασία (πηγή θερμότητας) σε ένα άλλο μέσο με υψηλότερη 

θερμοκρασία (αποθήκη θερμότητας). Η μεταφορά της θερμότητας από την πηγή στην 

αποθήκη πραγματοποιείται με τη βοήθεια του ψυκτικού μέσου, το οποίο έχει την ιδιότητα 

να εξατμίζεται σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες (5-10 oC). Το ψυκτικό μέσο, ακολουθώντας 

μία κυκλική διεργασία ή έναν θερμοδυναμικό κύκλο, απορροφά θερμότητα όταν 

εξατμίζεται και αποβάλλει θερμότητα όταν συμπυκνώνεται. Οι μεταβολές του ψυκτικού 

ρευστού μπορούν να παρασταθούν σ’ ένα διάγραμμα πίεσης – ενθαλπίας (Εικόνα 1-1). 

Οι αντλίες θερμότητας, ως συστήματα περιλαμβάνουν τον εξατμιστή, το συμπιεστή, το 

συμπυκνωτή και τη βαλβίδα εκτόνωσης (Εικόνα 1-1). Οι σύγχρονες αντλίες θερμότητας 

διαθέτουν, πριν από το συμπιεστή, μια βαλβίδα αντιστροφής (τετράοδη βάνα), η οποία 

εξασφαλίζει τόσο τη λειτουργία θέρμανσης όσο και ψύξης.  
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Εικόνα 1-1: Αντλία θερμότητας και τυπικό διάγραμμα Πίεσης- Ενθαλπίας του ψυκτικού ρευστού 

R407C, κατά τη λειτουργία θέρμανσης. 

Στο διάγραμμα της Εικόνας 1-1 αποτυπώνονται τα στάδια του θερμοδυναμικού κύκλου 

του ψυκτικού μέσου, κατά τη λειτουργία θέρμανσης με αντλία θερμότητας. Ο 

θερμοδυναμικός κύκλος του ψυκτικού μέσου αρχίζει όταν αυτό διέρχεται σε κατάσταση 

υγρού-ατμού από τον εξατμιστή (εναλλάκτης θερμότητας στην πηγή), απορροφά 

θερμότητα από την πηγή θερμότητας (5-1-1΄) και, υπό σταθερή πίεση, μεταβαίνει στην 

κατάσταση του κορεσμένου ατμού (1) και του υπέρθερμου κορεσμένου ατμού (1΄). 

Το ψυκτικό μέσο, σε αέρια πλέον μορφή, περνά στο συμπιεστή, όπου με την βοήθεια 

συνήθως της ηλεκτρικής ενέργειας συμπιέζεται αδιαβατικά (1΄-2). Η συμπίεση 

πραγματοποιείται με την κατανάλωση μηχανικού έργου W, το οποίο μετατρέπεται σε 

θερμότητα και αυξάνει την ενθαλπία και τη θερμοκρασία του ψυκτικού μέσου. 

Εν συνεχεία, το ψυκτικό μέσο περνά στο συμπυκνωτή (εναλλάκτη θερμότητας) ως 

υπέρθερμος ή κορεσμένος ατμός. Στο συμπυκνωτή, η αποθηκευμένη θερμότητα των 

υπέρθερμων ατμών μεταφέρεται στο κύκλωμα του κτιρίου (2-3-4-4΄), ενώ αυτοί ψύχονται 

ισοβαρώς και μεταβαίνουν προοδευτικά στη θερμοκρασία κορεσμού (3),  στη θερμοκρασία 

υγροποίησης (4) και σε κατάσταση υπόψυκτου υγρού (4΄). 

Το υπόψυκτο πλέον υγρό περνά από τη βαλβίδα εκτόνωσης, όπου και εξασφαλίζεται η 

εκτόνωσή του από την υψηλή πίεση του συμπυκνωτή στη χαμηλή του εξατμιστή (4΄-5), ενώ 

ταυτόχρονα η θερμοκρασία του υποβιβάζεται στη θερμοκρασία εξάτμισης. Ο κύκλος 

επαναλαμβάνεται με την είσοδό του στον εξατμιστή της αντλίας θερμότητας (Εικόνα 1-1), 

εξασφαλίζοντας τη συνεχή θέρμανση του κτιρίου. 

Κατά τη λειτουργία ψύξης, η αντλία θερμότητας λειτουργεί κατά σχετικά αντίστροφη 

διαδικασία, προκειμένου να αφαιρεθεί θερμότητα από το κτίριο (το οποίο πλέον θεωρείται 

πηγή θερμότητας) και να αποδοθεί στην αποθήκη θερμότητας (σε υψηλότερη 

θερμοκρασία). Η διαδικασία αναστροφής του κύκλου εξασφαλίζεται με αναστροφή των 

κυκλωμάτων εντός της αντλίας θερμότητας, μέσω βαλβίδας αντιστροφής (τετράοδη βάνα). 
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Οι αντλίες θερμότητας τελικά μεταφέρουν θερμότητα από την πηγή στην αποθήκη, μέσω 

μηχανικού έργου (συνήθως καταναλώνοντας ηλεκτρική ενέργεια) στο συμπιεστή. Ο λόγος 

της μεταφερόμενης θερμότητας προς την καταναλισκόμενη ενέργεια ορίζεται ως ο 

συντελεστής απόδοσης της αντλίας θερμότητας (Coefficient of Performance, COP). Ο COP 

διακρίνεται σε συντελεστή απόδοσης για θέρμανση (COPheat) και για ψύξη (COPcool) και 

ορίζεται από τις σχέσεις (1-1) και (1-2) αντίστοιχα:  

 

        
  
   

 (1-1)         
  

   
 (1-2) 

όπου PΘ και  ΡΨ, [kWth ], το θερμικό ή ψυκτικό φορτίο αντίστοιχα, ενώ Pηλ το ηλεκτρικό 

φορτίο του συμπιεστή [kWel]. 

Ο συντελεστής  απόδοσης μιας αντλίας θερμότητας (COP) προσδιορίζεται από 

πειραματικές μετρήσεις στο εργοστάσιο κατασκευής για συγκεκριμένες συνθήκες 

θερμοκρασιών εισόδου ρευστού στον εξατμιστή και συμπυκνωτή και συγκεκριμένες 

ταχύτητες κυκλοφορίας των ρευστών. Εξαρτάται από πολλούς παράγοντες (Shiba, et al., 

2007), οι σημαντικότεροι των οποίων είναι: 

 Η διαφορά θερμοκρασίας (ΔΤ) της πηγής με την αποθήκη θερμότητας. Όσο 
μικρότερη είναι η ΔΤ, τόσο μεγαλύτερος είναι  ο COP. 

 Η θερμοκρασιακή σταθερότητα της πηγής θερμότητας και η απόλυτη τιμή της.  
 Η ταχύτητα κυκλοφορίας του ρευστού στο συμπυκνωτή και στον εξατμιστή.  
 Η θερμοκρασία περιβάλλοντος στο συμπυκνωτή.  

Οι αντλίες θερμότητας, ανάλογα με την  πηγή θερμότητας που αξιοποιούν, διακρίνονται σε 

δυο βασικές κατηγορίες: 

1. Αντλίες Θερμότητας Αέρος 

2. Αντλίες Θερμότητας Νερού 

Οι Α.Θ Αέρος αξιοποιούν ως πηγή θερμότητας, στον εξατμιστή, τον αέρα της 

ατμόσφαιρας. Στο συμπυκνωτή, από την άλλη, το μέσο που απορροφά ή αποδίδει 

θερμότητα, μπορεί να είναι είτε νερό, το οποίο κυκλοφορεί στο δίκτυο διανομής 

θερμότητας του κτιρίου (Α.Θ Αέρος-Νερού), είτε αέρας, ο οποίος εμφυσάται από έναν 

ανεμιστήρα μέσω αεραγωγών (Α.Θ Αέρος- Αέρος).  

Οι Α.Θ Νερού αξιοποιούν ως πηγή θερμότητας, στον εξατμιστή, νερό, το οποίο προέρχεται 

είτε από επιφανειακές πηγές (λίμνες, ποτάμια) είτε από τον υπεδαφικό υδροφόρο ορίζοντα 

ή είναι νερό το οποίο κυκλοφορεί εντός γεωεναλλακτών και μεταφέρει την αποθηκευμένη 

θερμότητα του υπεδάφους. Αν η αποθηκευμένη θερμότητα του νερού μεταφέρεται στο 

νερό του δικτύου διανομής θερμότητας του κτιρίου, τότε οι Α.Θ χαρακτηρίζονται ως Α.Θ 

Νερού – Νερού, ενώ αν μεταφέρεται σε αέρα, χαρακτηρίζονται ως Α.Θ Νερού – Αέρος. Οι 

Αντλίες Θερμότητας Νερού –  Νερού και Νερού – Αέρος χαρακτηρίζονται και ως 

Γεωθερμικές Αντλίες Θερμότητας (Γ.Α.Θ.). 

Οι Γεωθερμικές Αντλίες Θερμότητας (Γ.Α.Θ.) χαρακτηρίζονται από υψηλότερο COP 

(COP=3,5 έως 7) έναντι των αντλιών θερμότητας Αέρος (COP=1,5 – 3), (Wu, 2009), καθώς 

αξιοποιούν ως πηγή θερμότητας το υπέδαφος ή το νερό του υπεδάφους, το οποίο 
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παρουσιάζει θερμοκρασιακή σταθερότητα καθ΄ όλη τη διάρκεια του έτους, με 

θερμοκρασία η οποία προσεγγίζει τη μέση θερμοκρασία της ατμόσφαιρας. 

Ο υψηλός συντελεστής απόδοσης των γεωθερμικών αντλιών θερμότητας εξασφαλίζεται, 

βέβαια, με το συνδυασμό των Γ.Α.Θ. με κατάλληλα συστήματα διανομής θερμότητας στο 

κτίριο, τα οποία πρέπει να λειτουργούν σε χαμηλές θερμοκρασίες. Τα πλέον κατάλληλα 

και αποδοτικά συστήματα είναι αυτά της ενδοδαπεδίου, με θερμοκρασίες λειτουργίας 

θέρμανσης 28 – 34 oC, και των εναλλακτών θερμότητας με ανεμιστήρα (Fan Coil Unit), με 

θερμοκρασίες λειτουργίας θέρμανσης 37 – 45οC και ψύξης 7 – 13 οC. 

Το γεγονός ότι οι Γ.Α.Θ. εμφανίζουν τον υψηλότερο COP έναντι των αντλιών θερμότητας 

αέρος, τις καθιστά τις πλέον αποδοτικές, οικονομικές και φιλικές προς το περιβάλλον 

αντλίες θερμότητας, οι οποίες μπορούν να αξιοποιούνται για τη θέρμανση, την ψύξη των 

κτιρίων, καθώς και για την παραγωγή ζεστού νερού χρήσης. 

 

1.3 Οικονομικά και περιβαλλοντικά οφέλη χρήσης γεωθερμικών 

αντλιών θερμότητας      

Το συγκριτικό πλεονέκτημα των Γ.Α.Θ. έναντι των Α.Θ. αέρα, αλλά και των συμβατικών 

συστημάτων θέρμανσης κτιρίων (λέβητα πετρελαίου και φυσικού αερίου), αφορά το 

εξαιρετικά χαμηλό κόστος λειτουργίας τους, το οποίο οφείλεται στον υψηλό συντελεστή 

απόδοσης των Γ.Α.Θ. και, ως εκ τούτου, στη μειωμένη κατανάλωση ηλεκτρική ενέργειας, με 

παράγωγο αποτέλεσμα την ουσιαστική μείωση των εκπομπών CO2, που αποτελεί και στόχο 

των σύγχρονων κοινωνιών.  

Στον Πίνακα 1-1 και στα διαγράμματα της Εικόνας 1-2  παρουσιάζονται συγκριτικά το 

κόστος και η ποσότητα εκπομπών CO2 (kg CO2/MWth) που αντιστοιχεί στην παραγωγή 1 

MWth ωφέλιμης θερμότητας  από λέβητα πετρελαίου και φυσικού αερίου ή τη μεταφορά 

1 MWth από γεωθερμική αντλία θερμότητας (Γ.Α.Θ.) και συμβατική Α.Θ. αέρος.  

Για να πραγματοποιηθούν αυτοί οι υπολογισμοί  θεωρήθηκε ότι η θερμογόνος δύναμη του 

καυσίμου κάθε συστήματος (Θ.Δ.Κ) είναι 10,53 kWh/lit για το πετρέλαιο, 10,53 kWh/Nm3  

για το φυσικό αέριο (στοιχεία ΔΕΠΑ) και 1 kWth/kWel για το ρεύμα που καταναλώνουν οι 

αντλίες θερμότητας. Οι συντελεστές απόδοσης κάθε συστήματος ελήφθησαν με βάση τις 

παραδοχές του ΚΕΝΑΚ, ενώ το κόστος καυσίμου αντιστοιχεί σε τιμολόγια του 2011 

(πετρέλαιο 0,8 €/lit, Φ.Α. 80% του πετρελαίου, ρεύμα 0,15 €/kWh) και του 2012 (όπως 

προκύπτουν από τους νέους συντελεστές φορολόγησης καυσίμων). 
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Πίνακας 1-1: Υπολογισμός κόστους λειτουργίας και εκπομπών CO2, ανά 1MWh θερμότητας από 
συμβατικά συστήματα θέρμανσης και για Γ.Α.Θ. 

Τύπος 
συστήματος 

Θ.Δ.Κ COP 
τιμή 

καυσίμου 
2011-2012 

κόστος 

/MWhth 
2010-2012 

kg 

CO2/kWhth 

(καυσίμου) 
kg CO2/MWhth 

Λέβητας 
Πετρελαίου 

10,53 0,9 0,8 1,2 84,4 126,6 0,26 289 

Λέβητας 
Φυσικού 
Αερίου 

10,53 0,9 0,64 0,8 67,5 105,1 0,2 222 

Γ.Α.Θ. 1 4,5 0,15 0,15 33,3 33,3 0,6 133 

Συμβατική 
Α.Θ. 

1 2 0,15 0,15 75,0 75,0 0,6 300 

Θ.Δ.Κ: Θερμογόνος δύναμη πετρελαίου (kWh/lit), φυσικού αερίου (kWh/Nm3) και ρεύματος 

(kWhth/kWhel )   

Με βάση τις σημερινές τιμές καυσίμων (2011), η Γ.Α.Θ μπορεί να χαρακτηριστεί ως το πιο 

οικονομικό σύστημα, καθώς οδηγεί σε εξοικονόμηση 60% σε σχέση με το λέβητα 

πετρελαίου και 50% σε σχέση με το λέβητα φυσικού αερίου και τη συμβατική Α.Θ (Εικόνα 

1-2i). Στο βαθμό που το κόστος του πετρελαίου και του φυσικού αερίου αυξηθεί είτε λόγω 

φορολόγησης των καυσίμων  είτε λόγω μεταβολών της διεθνούς αγοράς πετρελαίου, η 

εξοικονόμηση με τη χρήση Γ.Α.Θ αγγίζει το 70% (υπολογισμοί για 2011). Αν οι υπολογισμοί 

αυτοί αναχθούν σε πραγματικό κόστος θέρμανσης μιας τυπικής κατοικίας (περίπου 

15MWhth), τότε προκύπτει ετήσια εξοικονόμηση της τάξης των 1000-1500 ευρώ. 

 
Εικόνα 1-2: i) Κόστος θέρμανσης ανά MWhth ωφέλιμης θερμότητας και ii) εκπομπές CO2 (kg/MWhth) 

Ταυτόχρονα, η χρήση των Γ.Α.Θ εξασφαλίζει μείωση των εκπομπών CO2 κατά 100-160 

kg/MWhth  σε σύγκριση με τα υπόλοιπα συστήματα θέρμανσης (Εικόνα 1-2 ii), καθιστώντας 

τις όχι μόνο την πιο οικονομική, αλλά και την πιο φιλική προς το περιβάλλον λύση. 

Εφόσον η εξοικονόμηση ενέργειας και η μείωση των εκπομπών CO2  οφείλει να αποτελεί 

εθνική πολιτική,  η αξιοποίηση των Γ.Α.Θ. αποτελεί μονόδρομο που οδηγεί στη μείωση της 

κατά κεφαλήν δαπάνης ενέργειας, στην εξοικονόμηση ενεργειακών πόρων, στη μείωση της 
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εξάρτησης της χώρας από εισαγόμενα ενεργειακά καύσιμα. Η διεύρυνση της χρήσης των 

Γ.Α.Θ. στη χώρα θα συμβάλει άμεσα στην επίτευξη ενός επιπλέον κοινωνικού στόχου, που 

είναι η αξιοποίηση φτηνής και φιλικής προς το περιβάλλον ενέργειας. 

 

1.4 Εξέλιξη της εγκατεστημένης ισχύος των γεωθερμικών αντλιών 

θερμότητας σε διεθνές και εθνικό επίπεδο 

Σύμφωνα με τα δημοσιευμένα στοιχεία της Διεθνούς Ένωσης Γεωθερμίας (International 

Geothermal Association, 2010), η εγκατεστημένη ισχύς (σε MWth) συστημάτων άμεσης 

χρήσης της θερμότητας του υπεδάφους (περιλαμβάνονται οι Γ.Α.Θ. και η χρήση ρευστών 

χαμηλής ενθαλπίας για τη θέρμανση χώρων, θερμοκηπίων, για λουτροθεραπεία κ.α) 

παρουσιάζει σημαντική αύξηση τα τελευταία 15 χρόνια (Εικόνα 1-3 i). Το 1995 η 

εγκατεστημένη ισχύς ήταν περίπου 8.000 MWth, ενώ το 2010 υπολογίζεται στις 50.000 

MWth.  

 
Εικόνα 1-3: Εξέλιξη εγκατεστημένης ισχύος γεωθερμικών συστημάτων 

Το κύριο χαρακτηριστικό της δυναμικά αναπτυσσόμενης εγκατεστημένης ισχύος είναι η 

ισόρροπη κατανομή της μεταξύ των μεγάλων ανεπτυγμένων χωρών. Το 65-75%, της 

παγκόσμιας χρήσης, διαχρονικά, αφορά τις ΗΠΑ, την ΕΕ και την Κίνα (Εικόνα 1-3 i). Αυτό 

αποδεικνύει ότι η χρήση του υπεδάφους ως πηγή θερμότητας αποτελεί μια τεχνολογία η 

οποία βρίσκει έδαφος ανάπτυξης σε χώρες με διαφορετικές κλιματολογικές, γεωλογικές, 

υδρογεωλογικές συνθήκες.  

Το ποσοστό συμμετοχής των Γ.Α.Θ στην παγκόσμια  εγκατεστημένη ισχύ συστημάτων 

άμεσης χρήσης της θερμότητας του υπεδάφους παρουσιάζει αυξητική τάση. Το ποσοστό 

αυτό υπολογίζεται ότι το 2010 αντιστοιχεί στο 70%, με την εγκατεστημένη ισχύ Γ.Α.Θ. να 

προσεγγίζει τα 35.000 MWth, (Lund et al. 2011), έναντι 50% το 2005 και 20% το 1995  (Lund 

et al. 2005) (Εικόνα 1-3, ii).   
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Στις ΗΠΑ η συνολική εγκατεστημένη ισχύς Γ.Α.Θ. το 2010 ανέρχεται σε 11096 MWth (U.S. 

Energy Information Administration, online data), παρουσιάζοντας αύξηση 100% σε σχέση με 

το 2004. Αντίστοιχα στην Κίνα η εγκατεστημένη ισχύς Γ.Α.Θ. το 2005 ήταν 389 MWth ενώ το 

2010 ξεπέρασε τα 5210 MWth. 

Στο επίπεδο της Ε.Ε. υπολογίζεται ότι από το 1995 έως το 2010 η εγκατεστημένη ισχύς 

συστημάτων άμεσης χρήσης της θερμότητας του υπεδάφους  διευρύνθηκε από 1247 

MWth το 1995, σε 14768 MWth το 2010 (Εικόνα 1-4, ii). Το ποσοστό συμμετοχής των Γ.Α.Θ. 

στο σύνολο της εγκατεστημένης ισχύος ανέρχεται σε περίπου 70% (με βάση τα στοιχεία του 

2008, Eurobserv’ER).  Το 2008 ήταν εγκατεστημένες 780.000 Γ.Α.Θ. (με συνολική ισχύ 

8920,2 MWth), ενώ το 2010 ο αριθμός των Γ.Α.Θ. ξεπέρασε το 1 εκατομμύριο με συνολική 

ισχύ 12000 MWth (Heat pump barometer, 2009- στοιχεία απο Eurobserv’ER). Κατά κύριο 

λόγο η εγκατεστημένη ισχύς Γ.Α.Θ. αφορά Βόρειες Χώρες, με τη Σουηδία να καταλαμβάνει 

το 33%  και τη Γερμανία το 18% επί του συνόλου (στοιχεία 2008). Ιδιαίτερη καθυστέρηση 

παρουσιάζει η εφαρμογή των Γ.Α.Θ. στις χώρες της Νότιας Ευρώπης (Ελλάδα, Ιταλία, 

Ισπανία, Γαλλία), η οποία υπολογίζεται στο 18% (2614 MWth) επί του συνόλου για το 2010, 

γεγονός το οποίο αντικατοπτρίζει τη σημαντική ανομοιομορφία στην αγορά της Ε.Ε. . 

 
Εικόνα 1-4: Εξέλιξη εγκατεστημένης ισχύος συστημάτων άμεσης χρήσης θερμότητας του υπεδάφους, 

i) στην Ελλάδα και ii) στην Ευρωπαϊκή Ένωση 

Στην Ελλάδα, το 2010 η εγκατεστημένη ισχύς συστημάτων άμεσης χρήσης της θερμότητας 

του υπεδάφους ανέρχεται σε 135 MWth (Εικόνα 1-4 i), παρουσιάζοντας αύξηση κατά 80% 

έναντι των στοιχείων του 2005. Το ποσοστό συμμετοχής των Γ.Α.Θ. αφορά κατά 50% Γ.Α.Θ. 

με  περίπου 360 εφαρμογές  (Andritsos et al. 2010). Ο αριθμός αυτός αντιστοιχεί στο 0,01% 

επι του συνόλου των κτιρίων της χώρας (σύμφωνα με την Εθνική απογραφή οικοδομών το 

2000 το σύνολο των κτιρίων ανέρχεται σε 4 εκατομμύρια, Ε.Σ.Υ.Ε). Η καθυστέρηση ένταξης 

των Γ.Α.Θ. στον ενεργειακό σχεδιασμό των κτιρίων αποτελεί τροχοπέδη στην ουσιαστική 

εξοικονόμηση ενέργειας στην Ελλάδα, καθώς το 33% της τελικής δαπάνης ενέργειας 

παρουσιάζεται στον κτιριακό τομέα, ο οποίος δεν αξιοποιεί τα σημαντικά οφέλη που 

προκύπτουν από την αξιοποίηση της αποθηκευμένης θερμότητας του υπεδάφους. 
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Η ραγδαία αύξηση της χρήσης των Γ.Α.Θ. σε παγκόσμιο και ευρωπαϊκό επίπεδο στηρίζεται 

στην οικονομική, ενεργειακά αποδοτική και φιλική προς το περιβάλλον λειτουργία τους, η 

οποία οδηγεί στη σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας, με άμεσο αντίκτυπο στο βιοτικό 

επίπεδο των χρηστών. Η αύξηση αυτή διευκολύνεται τόσο από την ανάπτυξη της 

τεχνολογίας των Γ.Α.Θ.  (σήμερα στην αγορά είναι διαθέσιμες Γ.Α.Θ. με εύρος θερμικής 

ισχύος από 5 έως και 360 kW και συντελεστές απόδοσης από 2-7) όσο και από την 

ανάπτυξη διαφόρων τεχνικών «σύνδεσής» τους με το υπέδαφος, καθιστώντας τη χρήση 

τους τεχνικά εφικτή σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις κτιρίων. 

  

1.5 Συστήματα αβαθούς γεωθερμίας 

Τα συστήματα αβαθούς γεωθερμίας αποτελούν εκείνες τις ολοκληρωμένες τεχνικές 

εφαρμογές, στις οποίες οι Γ.Α.Θ, μέσω ανοικτού ή κλειστού κυκλώματος γεωεναλλακτών, 

μεταφέρουν θερμότητα από και προς το υπέδαφος με σκοπό την κάλυψη των θερμικών και 

ψυκτικών αναγκών κτιρίων.   

Η βασική αρχή λειτουργίας των συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας είναι η αξιοποίηση της 

φυσικής θερμοκρασίας των σχηματισμών του υπεδάφους – έως 400 m – ή της 

θερμοκρασίας του νερού του υδροφόρου ορίζοντα, ως πηγής  θερμότητας κατά τη διάρκεια 

της θέρμανσης και ως αποθήκης θερμότητας κατά τη διάρκεια της ψύξης ενός κτιρίου 

(Sanner 2000 & 2001; Pahud, 2002; Φυτίκας& Ανδρίτσος, 2004).  

Διακρίνονται δυο βασικές κατηγορίες συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας: 

 κλειστού βρόχου: η θερμότητα του υπεδάφους μεταφέρεται μέσω ρευστού που 

κυκλοφορεί εντός οριζόντιων ή κατακόρυφων γεωεναλλακτών 

 ανοικτού βρόχου: αξιοποιείται η θερμοκρασία του νερού του υδροφόρου 

ορίζοντα.  

 

1.5.1 Συστήματα Κλειστού Βρόχου  

Στα Συστήματα αβαθούς γεωθερμίας κλειστού βρόχου, νερό - ή μείγμα νερού και 

αντιψυκτικού   -  κυκλοφορεί εντός σωλήνων  πολυαιθυλενίου (P.E), πολυπροπυλενίου (P.P) 

ή υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλενίου (H.D.P.E) (γεωεναλλάκτες), οι οποίοι τοποθετούνται 

στο υπέδαφος, είτε οριζόντια είτε κατακόρυφα (Εικόνα 1-5) και με τέτοιο τρόπο, ώστε να 

εξασφαλίζεται η βέλτιστη θερμική επαφή τους με το υπέδαφος.  
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Εικόνα 1-5: Κλειστού βρόχου συστήματα αβαθούς γεωθερμίας, με κατακόρυφους και παραλλαγές 

οριζόντιων γεωεναλλακτών 

 

1.5.1.1 Συστήματα κατακόρυφων γεωεναλλακτών 

Οι κατακόρυφοι γεωεναλλάκτες τοποθετούνται εντός γεωτρήσεων διαμέτρου από 76-

127mm και βάθους 30-400 m (Φυτίκας & Ανδρίτσος, 2004), αλλά συνηθέστερα σε βάθος 

30-100m, λόγω ευκολίας όρυξης της γεώτρησης και τοποθέτησης του γεωεναλλάκτη 

(Chiasson, 1999). Στο εσωτερικό των γεωεναλλακτών κυκλοφορεί νερό ή μείγμα νερού-

αντιψυκτικού, το οποίο ανταλλάσει θερμότητα με το υπέδαφος.  

Υπάρχουν δυο βασικοί τύποι γεωεναλλακτών. Οι γεωεναλλάκτες τύπου U και οι 

ομοαξονικοί γεωεναλλάκτες (Εικόνα 1-6). 

 Οι γεωεναλλάκτες τύπου U αποτελούνται από ζεύγη πλαστικών ευθύγραμμων αγωγών 

διαμέτρου 19 έως 38 mm, οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι με μια καμπή 1800 στον 

πυθμένα της γεώτρησης. Εντός των γεωτρήσεων τοποθετούνται ένας, δύο ή και τρεις U-

γεωεναλλάκτες. Σε κάθε U- εναλλάκτη, το  ένα σκέλος χρησιμοποιείται για την 

εισαγωγή του ρευστού, ενώ το άλλο για την επιστροφή του ρευστού στην επιφάνεια 

(Εικόνα 1-6 i).  

 Οι ομοαξονικοί εναλλάκτες (coaxial) αποτελούνται από δύο ευθύγραμμους 

ομοαξονικούς αγωγούς διαφορετικών διαμέτρων, σε απλή ή σύνθετη διάταξη. Η 

κάθοδος του ρευστού γίνεται από τον εσωτερικό αγωγό (μικρής διαμέτρου), ενώ το 

κυκλοφορούν ρευστό μεταβαίνει στην επιφάνεια διαμέσου του κενού μεταξύ των δυο 

αγωγών (Εικόνα 1-6 ii).  
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Εικόνα 1-6: Γεωεναλλάκτης i) μονός και διπλός τύπου U και ii) ομοαξονικός. 

Στους γεωεναλλάκτες τύπου U, μετά τη διάνοιξη της γεώτρησης και την τοποθέτηση τους, ο 

κενός χώρος πληρούται με κατάλληλα ενέματα- υλικά πλήρωσης (grouting material), τα 

οποία εξασφαλίζουν:  

 Την καλύτερη επαφή των γεωεναλλακτών με το υπέδαφος, ώστε να βελτιώνεται η 

μεταφορά θερμότητας μεταξύ υπεδάφους και κυκλοφορούντος ρευστού στο 

γεωεναλλάκτη,  

 την προστασία των υδροφόρων οριζόντων από ανάμειξη  με τα επιφανειακά νερά ή την 

ανάμειξη μεταξύ υδροφόρων διαφορετικών στρωμάτων, 

 τη μείωση της διαφορά πίεσης μεταξύ του νερού στους αγωγούς και τους 

περιβάλλοντες γεωλογικούς σχηματισμούς, καθώς αναλαμβάνουν τις ασκούμενες 

πιέσεις. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται και μεγαλύτερη διάρκεια ζωής των αγωγών. 

Τα ενέματα συνήθως αποτελούνται από μείγματα μπεντονίτη - άμμου και νερού, ή 

μείγματα τσιμέντου- άμμου και νερού σε διάφορες αναλογίες (Πίνακας 1-2). Η ποιότητα 

της άμμου (ασβεστιτική, χαλαζιακή κτλ) και οι αναλογίες ανάμειξης καθορίζονται με στόχο 

την εξασφάλιση της μέγιστης θερμικής αγωγιμότητας του υλικού πλήρωσης, έτσι ώστε να 

βελτιστοποιείται η μετάδοση θερμότητας μεταξύ αγωγών και υπεδάφους και να 

επιτυγχάνεται η ελάχιστη υδραυλική αγωγιμότητα,  απαραίτητη για την «υδραυλική 

μόνωση» του γεωεναλλάκτη (Allan and Philippacopoulos, 1999). Τα μείγματα πρέπει να 

έχουν κατάλληλη πυκνότητα για να μπορούν να εισπιεστούν στη γεώτρηση.  

Πίνακας 1-2: Χαρακτηριστικά ενέματα και θερμική αγωγιμότητα αυτών ( Geothermal Heat Pump 
Design Manual) 

Υλικά πλήρωσης 
kgrout 

[W/m.K] 
Βελτιωμένα υλικά πλήρωσης 

kgrout 
[W/m.K] 

20% Μπεντονίτης 0,72 20% Μπεντονίτης-40%Χαλαζίας 1,47 

30% Μπεντονίτης 0,75 30% Μπεντονίτης-30%Χαλαζίας 1,21-1,24 

Τσιμέντο Mortal 0,69-0,77 
30% Μπεντονίτης-30% 
Σιδηρομετάλλευμα 

0,69 

Τσιμέντο (130/150lb/ft3) 1,03-1,38 
60% Χαλαζίας- ιπτάμενη τέφρα, 

και άμμο 
1,85 Τσιμέντο (50% χαλαζιακή 

άμμος) 
1,9-2,9 

kgrout: θερμική αγωγιμότητα ενέματος [W/m.K] 
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1.5.1.2 Συστήματα οριζοντίων γεωεναλλακτών 

Στα συστήματα οριζοντίων γεωεναλλακτών, θερμοπλαστικοί αγωγοί διαμέτρου 19-38mm 

τοποθετούνται οριζόντια και σε βάθος έως 5 m από την επιφάνεια. Σ’ αυτή τη ζώνη, η 

θερμοκρασία του υπεδάφους μεταβάλλεται κυρίως λόγω των θερμοκρασιακών μεταβολών 

της ατμόσφαιρας, με αποτέλεσμα να μην έχει τη θερμοκρασιακή σταθερότητα που 

αξιοποιείται στους κάθετους γεωεναλλάκτες και, ως εκ τούτου, η αντλία θερμότητας τελικά 

να λειτουργεί με μικρότερο COP (Chiasson, 1999). 

Η τοποθέτηση των θερμοπλαστικών αγωγών γίνεται είτε στον περιβάλλοντα χώρο του 

κτιρίου  είτε στη θεμελίωσή του. Τα τελευταία χρόνια αναπτύσσεται μια παραλλαγή, στην 

οποία οι γεωεναλλάκτες βυθίζονται σε νερό λιμνών ή στη θάλασσα, αξιοποιώντας τη 

θερμοκρασιακή σταθερότητα του νερού. Κωδικοποιημένα, οι τεχνικές οριζόντιας 

τοποθέτησης γεωεναλλακτών είναι οι εξής: 

 

 Γεωεναλλάκτες σε παράλληλη διάταξη: Σε ανοικτή εκσκαφή κατάλληλου βάθους 

(1-5m), θερμοπλαστικοί αγωγοί τοποθετούνται σε παράλληλη διάταξη και με 

μεταξύ τους απόσταση τουλάχιστον 60cm (Εικόνα 1-7, i). 

 Γεωεναλλάκτες σε πολλά επίπεδα: Σ’ αυτή την τεχνική, τοποθετούνται παράλληλες 

διατάξεις γεωεναλλακτών, σε πολλά επίπεδα (ανάλογα με το επιθυμητό φορτίο) 

και σε κατακόρυφη απόσταση 40-50 cm μεταξύ των επιπέδων. 

 Σπειροειδείς Γεωεναλλάκτες (spiral): Σε αντίθεση με τις δυο προηγούμενες 

τεχνικές, όπου οι γεωεναλλάκτες είναι παράλληλοι, σ’ αυτή την τεχνική 

σχηματίζουν σπείρες, με αποτέλεσμα να επιτυγχάνεται στον ίδιο χώρο μεγαλύτερο 

συνολικό μήκος αγωγών (Εικόνα 1-7, ii). 

 Γεωεναλλάκτες βυθισμένοι σε νερό: Αποτελεί ειδική εφαρμογή τοποθέτησης 

οριζοντίων γεωεναλλακτών, σε λιμναίο ή θαλάσσιο περιβάλλον, στο οποίο οι 

γεωεναλλάκτες αγκυρώνονται επί του πυθμένα και αξιοποιούν τη  θερμοκρασία 

του νερού.  

 
Εικόνα 1-7: i) Παράλληλη διάταξη οριζόντιων γεωεναλλακτών ii) σπειροειδείς γεωεναλλάκτες. 

Η τοποθέτηση των αγωγών στα οριζόντια συστήματα γίνεται εντός ανοικτής εκσκαφής ή 

ορυγμάτων, τα οποία πρώτα στρώνονται με μια ζώνη άμμου (για την επίτευξη καλύτερης 

επαφής των εναλλακτών με το υπεδαφικό περιβάλλον). Αφού επιτευχθεί η τοποθέτηση των 
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αγωγών, εν συνεχεία στρώνεται και συμπυκνώνεται το έδαφος της εκσκαφής. Η ελεύθερη 

επιφάνεια πάνω από το γεωεναλλάκτη μπορεί στη συνέχεια να χρησιμοποιηθεί, με τους 

περιορισμούς ότι δε θα κατασκευαστεί κάποιο κτίριο και δε θα φυτευτούν δέντρα με 

ισχυρό ριζικό σύστημα.  

 

1.5.2 Συστήματα Ανοικτού Βρόχου   

Στο συστήματα ανοικτού βρόχου, στον εξατμιστή της αντλίας θερμότητας εισέρχεται 

απευθείας νερό από επιφανειακή πηγή (λίμνη, θάλασσα, ποτάμι) ή υπεδαφική πηγή (νερό 

του υδροφόρου ορίζοντα) και, αφού ανταλλάξει θερμότητα με το ψυκτικό, επανεισάγεται 

στην αρχική πηγή του σε χαμηλότερη θερμοκρασία (κατά τη θέρμανση). 

Τεχνικά, τα συστήματα ανοικτού βρόχου με πηγή το υπόγειο νερό, αποτελούνται από μια 

υδρογεώτρηση άντλησης και μια επανεισαγωγής (Εικόνα 1-8). Οι δυο γεωτρήσεις 

ορύσσονται σε ικανή απόσταση μεταξύ τους, ώστε να εξασφαλίζεται ταυτόχρονα η 

μικρότερη θερμοκρασιακή διαταραχή του υδροφόρου ορίζοντα και η αποφυγή φαινομένων 

υποβιβασμού της στάθμης, στην περιοχή της γεώτρησης άντλησης.  

Η γεώτρηση άντλησης αποτελεί πρακτικά μια τυπική υδρογεώτρηση διαμέτρου 76-150 mm, 

με χαλικόφιλτρα, εσωτερική σωλήνωση και  υποβρύχια αντλία, η οποία εξασφαλίζει την 

άντληση νερού. Η επανεισαγωγή του νερού στην πηγή πραγματοποιείται μέσω 

κυκλοφορητή στην επιφάνεια.  

 
Εικόνα 1-8: Ανοικτού βρόχου - υπογείου νερόυ γεωθερμικό ΄συστημα 

 

Η παροχή νερού, που μπορεί να εξασφαλιστεί από έναν υδροφόρο ορίζοντα, σχετίζεται με 

το πορώδες, την κοκκομετρία και, κατ’ επέκταση, με την υδραυλική αγωγιμότητα του 

υπεδάφους. Σημαντικό ρόλο επίσης διαδραματίζει το είδος του υδροφόρου ορίζοντα (υπό 

πίεση, επιφανειακός κ.τ.λ), η γεωμετρία του, η συνολική του έκταση,  ώστε να 

εξασφαλίζεται η απρόσκοπτη λειτουργία του συστήματος. Αρκετοί υδροφόροι ορίζοντες 

δεν μπορούν να εξασφαλίσουν την παροχή νερού (2,5-5 m3/hr) που απαιτεί η αντλία 
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θερμότητας. Στην περίπτωση αυτή, ρυθμίζεται μικρότερη παροχή, αλλά η αρχική 

θερμοκρασία του νερού πρέπει να είναι τέτοια, ώστε να αποφευχθεί πάγωμα ή 

υπερθέρμανση του νερού. 

 

Επίδραση στην απόδοση και τη βιωσιμότητα του συστήματος έχει και η ποιότητα του 

υπεδαφικού νερού. Από τα μικροσωματίδια και τα αργιλικά τεμάχια που δε συγκρατούνται 

από τα χαλικόφιλτρα, υπάρχει πιθανότητα φραξίματος της υποβρύχιας αντλίας, με 

αποτέλεσμα την προσωρινή διακοπή λειτουργίας του συστήματος. Επίσης, η ποιότητα του 

νερού, ιδιαίτερα αν είναι υφάλμυρο, μπορεί οδηγεί στη διάβρωση του επιφανειακού 

εναλλάκτη, η οποία αποφεύγεται είτε με φίλτρα καθαρισμού του νερού είτε με τη  χρήση 

εναλλακτών τιτανίου, χαλκονικελίου ή ντουραλουμινίου.  

Από την πρακτική πείρα  στα συστήματα ανοιχτού βρόχου, εμφανίζονται ορισμένα βασικά 

προβλήματα, τα οποία καθιστούν αβέβαιη την αειφορική τους λειτουργία. Ο υδροφόρος 

ορίζοντας έχει κυμαινόμενη στάθμη και παροχή, η οποία σχετίζεται με γενικότερες, πέραν 

της εγκατάστασης, συνθήκες (υδρολογικός κύκλος). Συχνά, και λόγω των υπεραντλήσεων σε 

μια περιοχή, εμφανίζονται φαινόμενα υποβιβασμού της στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα, 

γεγονός που απενεργοποιεί τη λειτουργία του συστήματος ανοιχτού βρόχου. Επίσης, σε 

περιοχές κοντά στην θάλασσα, μεταβάλλεται η στάθμη του υφάλμυρου νερού, ανάλογα με 

τις γενικότερες αντλήσεις στην περιοχή, με αποτέλεσμα την πιθανή μεταβολή της 

ποιότητας του υπόγειου νερού και την εμφάνιση προβλημάτων διάβρωσης.   

Σε κάθε περίπτωση, η εγκατάσταση ενός συστήματος ανοιχτού βρόχου προϋποθέτει τα 

εξής: 

 

 Την ύπαρξη πηγής νερού (επιφανειακής ή υπόγειας) στην περιοχή εγκατάστασης.  

 Η θερμοκρασία του νερού να έχει τιμές 8-22 oC, ώστε να εξασφαλίζεται υψηλός 

συντελεστής απόδοσης της αντλίας θερμότητας. 

 Η γεωμετρία, οι υδραυλικές ιδιότητες και το βάθος του υδροφόρου ορίζοντα και 

του ταμιευτήρα να είναι κατάλληλες και οικονομικά ωφέλιμες, για την άντληση και 

επανεισαγωγή του απαιτούμενου όγκου νερού. 

 Η ποιότητα του υπεδαφικού νερού να είναι γνωστή, ώστε να ληφθούν τα 

απαιτούμενα μέτρα για να χρησιμοποιηθεί. 

 

1.6 Σύγκριση και αξιολόγηση συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας  

Τα συστήματα ανοικτού και κλειστού βρόχου αβαθούς γεωθερμίας, καθώς και οι 

υποκατηγορίες των οριζόντιων και κατακόρυφων γεωεναλλακτών, κάτω από ορισμένες 

προϋποθέσεις και περιορισμούς, μπορούν ν’ αξιοποιηθούν για τη μεταφορά θερμότητας 

από το υπέδαφος στο κτίριο. Από τις βασικές αρχές λειτουργίας του κάθε συστήματος, τη 

θεωρητική διερεύνηση της συμπεριφοράς τους, τις κατασκευαστικές απαιτήσεις, αλλά και 

την πείρα από την πρακτική εφαρμογή, προκύπτουν συγκριτικά πλεονεκτήματα και 

μειονεκτήματα για τον καθένα.  
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Για την ολοκληρωμένη σύγκριση και αξιολόγηση των συστημάτων  διατυπώνονται τα εξής 

κριτήρια: 

Κριτήριο 1: Καταλληλότητα υδρογεωλογικών και γεωλογικών συνθηκών 

Κριτήριο 2: Διαθεσιμότητα χώρου 

Κριτήριο 3: Ενεργειακή απόδοση συστημάτων 

Κριτήριο 4: Αειφορική ενεργειακή απόδοση και λειτουργία συστημάτων 

Κριτήριο 5: Κόστος κατασκευής και λειτουργίας 

 

Κριτήριο 1: Καταλληλότητα υδρογεωλογικών και γεωλογικών συνθηκών. Εξετάζεται εάν 

οι υδρογεωλογικές (ύπαρξη επιφανειακών ή υπόγειων νερών) και οι γεωλογικές (εδαφικοί 

ή βραχώδεις σχηματισμοί) συνθήκες καθιστούν εφικτή την εγκατάσταση ενός εκ των τύπων 

συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας. Η χρήση  συστημάτων ανοικτού βρόχου προϋποθέτει 

την ύπαρξη επιφανειακού ή υπόγειου νερού. Η λειτουργία τους εξαρτάται από τη 

σταθερότητα παροχής σε νερό, η οποία  στην περίπτωση χρήσης υπόγειων νερών είναι 

αβέβαιη, λόγω των μεταβολών της στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα.  Αντίθετα, τα 

συστήματα κλειστού βρόχου μπορούν να εγκατασταθούν και να λειτουργήσουν ανεξάρτητα 

από τις επικρατούσες υδρογεωλογικές συνθήκες. Αναφορικά με τις γεωλογικές συνθήκες, 

τα συστήματα κλειστού βρόχου με κατακόρυφους γεωεναλλάκτες μπορούν να 

εγκατασταθούν σε κάθε περιοχή, ανεξαρτήτως της φύσης των γεωλογικών σχηματισμών 

(εδάφη ή πετρώματα). Αντίθετα, οι οριζόντιοι γεωεναλλάκτες προϋποθέτουν εδαφικό 

επιφανειακό στρώμα, το οποίο μπορεί να απομακρυνθεί και να επανατοποθετηθεί μετά 

την εγκατάσταση των γεωεναλλακτών. Αυτή η διαδικασία είναι απαγορευτική στην 

περίπτωση βραχώδους επιφανειακού στρώματος (π.χ. ορεινές περιοχές). Από τα 

προαναφερόμενα, προκύπτει ότι τα συστήματα κλειστού βρόχου με κατακόρυφους 

γεωεναλλάκτες αποτελούν την πλέον εφαρμόσιμη λύση σε σύγκριση με τους υπόλοιπους 

τύπους.   

Κριτήριο 2: Διαθεσιμότητα χώρου.  Τα συστήματα ανοικτού βρόχου, αποτελούμενα από 

δυο γεωτρήσεις (άντλησης και επανεισαγωγής),  δε δεσμεύουν μεγάλη επιφάνεια. Ομοίως, 

τα συστήματα κλειστού βρόχου με κατακόρυφους γεωεναλλάκτες, ανάλογα βέβαια με το 

μέγεθος του έργου (αριθμός γεωεναλλακτών), απαιτούν μικρή επιφάνεια, καθώς 

αξιοποιούν τον υπεδαφικό χώρο. Αντίθετα, στα συστήματα οριζόντιων γεωεναλλακτών 

απαιτείται μεγάλη ελεύθερη επιφάνεια, καθιστώντας την εφαρμογή τους δύσκολη έως και 

απαγορευτική εντός του πολεοδομικού ιστού, όπου απουσιάζουν μεγάλης έκτασης 

διαθέσιμοι χώροι.  

Κριτήριο 3: Ενεργειακή απόδοση συστημάτων. Η ενεργειακή απόδοση των συστημάτων 

ανοικτού βρόχου εξαρτάται άμεσα από τη θερμοκρασία του υδροφόρου, η οποία είναι μεν 

σταθερή, αλλά η απόλυτη τιμή της εξαρτάται από πλήθος παραγόντων (γεωτεκτονικές 

ανωμαλίες, περιβαλλοντικές συνθήκες, θέση τροφοδοσίας υδροφόρου, κ.α.). Στην Ελλάδα, 

η θερμοκρασία του νερού του υδροφόρου ορίζοντα έχει διακύμανση από 15-20 oC, γεγονός 

το οποίο οδηγεί σε πολύ υψηλούς συντελεστές απόδοσης των αντλιών. Στα συστήματα 

κλειστού βρόχου, από πειραματικές και θεωρητικές μελέτες (Eugster & Rybach, 2000),  έχει 

αναδειχτεί ότι οι κατακόρυφοι γεωεναλλάκτες έχουν καλύτερη ενεργειακή απόδοση σε 

σχέση με τους οριζόντιους. Η καλύτερη ενεργειακή απόδοση των κατακόρυφων 
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γεωεναλλακτών έγκειται στο γεγονός ότι η θερμοκρασία του υπεδάφους σε βάθος 

μεγαλύτερο των 10-15 m παραμένει σταθερή για όλη τη διάρκεια του έτους (και 

μεταβάλλεται μόνο με το βάθος), με αποτέλεσμα η αντλία θερμότητας να λειτουργεί με 

υψηλούς συντελεστές απόδοσης. Αντίθετα, η θερμοκρασία των επιφανειακών στρωμάτων 

(1-5 m) επηρεάζεται από τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος, οδηγώντας σε μειωμένη 

απόδοση τόσο κατά τη διάρκεια της θέρμανσης όσο και στη διάρκεια της ψύξης.  

Κριτήριο 4: Αειφορική ενεργειακή απόδοση και λειτουργία συστημάτων. Κρίσιμο ζήτημα 

για τη σύγκριση και την αξιολόγηση των συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας αποτελεί η 

αειφορική ενεργειακή απόδοση και λειτουργία τους. Η συμπεριφορά των συστημάτων 

ανοιχτού βρόχου εξαρτάται άμεσα από την παροχή νερού του υδροφόρου ορίζοντα. Στην 

πορεία του χρόνου, διαπιστώνονται μεταβολές στην παροχή του υδροφόρου ορίζοντα ή και 

υποβιβασμός της στάθμης του, με αποτέλεσμα να καθίσταται αβέβαιη η σε βάθος χρόνου 

λειτουργία αυτών των συστημάτων. Αυτές οι μεταβολές δε σχετίζονται με τη λειτουργία 

των συστημάτων αυτών, αλλά με ανθρωπογενείς παρεμβάσεις (υπεραντλήσεις, τεχνικά 

έργα που διαταράσσουν τον υδροφόρο ορίζοντα κ.α.). Αντίθετα, η αειφορική λειτουργία 

των συστημάτων κλειστού βρόχου (οριζόντιοι και κάθετοι γεωεναλλάκτες) σχετίζεται με τις 

μεταβολές του θερμοκρασιακού πεδίου γύρω από τους γεωεναλλάκτες, οι οποίες 

μεταβολές  πραγματοποιούνται λόγω της μακρόχρονης λειτουργίας τους (Xinguo et. al, 

2006). Τα συστήματα κλειστού βρόχου, υπό την προϋπόθεση της ορθής διαστασιολόγησής 

τους, μπορούν να εξασφαλίζουν υψηλή απόδοση και αειφορική λειτουργία, γεγονός που τα 

αναδεικνύει ως τη βέλτιστη λύση.   

Κριτήριο 5: Κόστος κατασκευής και λειτουργίας. Ο τελικός και αποφασιστικός παράγοντας 

στην επιλογή του τύπου ενός συστήματος αβαθούς γεωθερμίας είναι το κόστος κατασκευής 

και λειτουργίας. Στα συστήματα ανοικτού βρόχου, το κόστος κατασκευής και λειτουργίας 

σχετίζεται με το βάθος του υδροφόρου ορίζοντα, καθώς αυτό επιδρά και στο κόστος 

κατασκευής των υδρογεωτρήσεων άντλησης και επανεισαγωγής, αλλά και στο κόστος 

άντλησης κατά τη λειτουργία (το οποίο είναι απαγορευτικό σε υδροφόρους βαθύτερους 

των 120m). Στα συστήματα κλειστού βρόχου, χαμηλότερο κόστος κατασκευής έχουν τα 

συστήματα οριζόντιων γεωεναλλακτών, στα οποία το κόστος αυτό καθορίζεται από το 

μέγεθος της εκσκαφής και το μήκος των γεωεναλλακτών. Τα συστήματα κατακόρυφων 

γεωεναλλακτών παρουσιάζουν συγκριτικά το υψηλότερο κόστος κατασκευής απ’ όλα τα 

συστήματα, καθώς η διάνοιξη γεωτρήσεων, η τοποθέτηση των γεωεναλλακτών και η 

πλήρωση με ένεμα, αποτελεί αρκετά σύνθετη, χρονοβόρα και δαπανηρή διαδικασία. 

Συνοψίζοντας, και με βάση τα προαναφερόμενα κριτήρια, τα συστήματα κλειστού βρόχου 

με κατακόρυφους γεωεναλλάκτες, παρά το υψηλότερο κόστος κατασκευής, παρουσιάζουν 

συγκριτικά πλεονεκτήματα έναντι όλων των άλλων συστημάτων, καθώς δύνανται να 

εγκατασταθούν σε κάθε γεωλογική και υδρογεωλογική συνθήκη, δεν απαιτούν μεγάλο 

χώρο εγκατάστασης, παρουσιάζουν  καλύτερη ενεργειακή απόδοση έναντι των οριζοντίων, 

ενώ η αειφορική τους λειτουργία δεν επηρεάζεται από αστάθμητους παράγοντες, όπως η 

στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα στην περίπτωση των συστημάτων ανοικτού βρόχου. 
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1.7 Συμπεράσματα 

Η ραγδαία αύξηση της χρήσης των Γ.Α.Θ. σε παγκόσμιο και ευρωπαϊκό επίπεδο  στηρίζεται 

στην οικονομική, αποδοτική και φιλική προς το περιβάλλον λειτουργία τους, η οποία 

οδηγεί στη σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας, με άμεσο αντίκτυπο στο βιοτικό επίπεδο 

των χρηστών. Η αύξηση αυτή  διευκολύνεται τόσο από την ανάπτυξη της τεχνολογίας των 

Γ.Α.Θ., (σήμερα στην αγορά είναι διαθέσιμες Γ.Α.Θ. με εύρος θερμικής ισχύς από 5 έως και 

360 kW και συντελεστές απόδοσης από 2-7)  όσο και από την ανάπτυξη διαφόρων τεχνικών 

«σύνδεσής» τους με το υπέδαφος, καθιστώντας τη χρήση τους τεχνικά εφικτή σε όλες 

σχεδόν τις περιπτώσεις κτιρίων. 

Τα συστήματα αβαθούς γεωθερμίας αποτελούν εκείνες τις ολοκληρωμένες τεχνικές 

εφαρμογές, στις οποίες οι γεωθερμικές αντλίες θερμότητας, μέσω ανοικτού ή κλειστού 

κυκλώματος γεωεναλλακτών, μεταφέρουν θερμότητα από και προς το υπέδαφος, με σκοπό 

την κάλυψη των θερμικών και ψυκτικών αναγκών κτιρίων. 

Συγκρίνοντας τις βασικές κατηγορίες συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας, προκύπτει ότι  τα 

συστήματα κλειστού βρόχου με κατακόρυφους γεωεναλλάκτες, παρά το υψηλότερο 

κόστος κατασκευής, παρουσιάζουν συγκριτικά πλεονεκτήματα έναντι όλων των άλλων 

συστημάτων, καθώς δύνανται να εγκατασταθούν σε κάθε γεωλογική και υδρογεωλογική 

συνθήκη, δεν απαιτούν μεγάλο χώρο εγκατάστασης, παρουσιάζουν  καλύτερη ενεργειακή 

απόδοση έναντι των οριζοντίων, ενώ η αειφορική τους λειτουργία δεν επηρεάζεται από 

αστάθμητους παράγοντες, όπως η στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα στην περίπτωση των 

συστημάτων ανοικτού βρόχου. 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή εμβαθύνει στα συστήματα κλειστού βρόχου με 

κατακόρυφους γεωεναλλάκτες, με στόχο να συμβάλει στη διερεύνηση της λειτουργίας τους 

και την ορθή αντιμετώπιση των κρίσιμων παραμέτρων σχεδιασμού και διαστασιολόγησης, 

ώστε να εξασφαλίζεται η οικονομία στην κατασκευή και η αποδοτικότητα στη λειτουργία 

τους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.  

Βασική Θεωρία Συστημάτων Αβαθούς 

Γεωθερμίας Με Κατακόρυφους 

Γεωεναλλάκτες- Αρχές Σχεδιασμού και 

Διαστασιολόγησης  

 

 

 

 

 

2.1 Εισαγωγή  

 

 

 α συστήματα αβαθούς γεωθερμίας με κατακόρυφους γεωεναλλάκτες διακρίνονται 

σε τρία βασικά υποσυστήματα: 1) Το κτίριο και το σύστημα διανομής θερμότητας, 2) 

τη Γ.Α.Θ. και 3) το υπέδαφος με το γεωεναλλάκτη. Καθένα από τα υποσυστήματα 

αυτά χαρακτηρίζεται από ένα διακριτό κύκλο ρευστού, που εξασφαλίζει τη μεταφορά 

θερμότητας από το ένα υποσύστημα στο άλλο. 

Στο παρόν Κεφάλαιο παρουσιάζονται συνοπτικά οι κύριες θεωρήσεις για τον ποσοτικό 

προσδιορισμό των ενεργειακών αναγκών του κτιρίου, της φυσικής θερμοκρασίας του 

υπεδάφους και των φαινομένων μεταφοράς θερμότητας κατά τη λειτουργία συστημάτων 

αβαθούς γεωθερμίας με κατακόρυφους γεωεναλλάκτες , καθώς επίσης και τα κύρια σημεία 

της βασικής και εφαρμοσμένης έρευνας, η οποία αναπτύσσεται τα τελευταία χρόνια. 

 

 

Τ 
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2.2 Περιγραφή λειτουργίας και παράμετροι διαστασιολόγησης των 

συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας με κατακόρυφους 

γεωεναλλάκτες 

Τα συστήματα αβαθούς γεωθερμίας αποτελούν ολοκληρωμένες τεχνικές εφαρμογές, στις 

οποίες οι Γ.Α.Θ., μέσω κλειστού κυκλώματος κατακόρυφων γεωεναλλακτών, μεταφέρουν 

θερμότητα από και προς το υπέδαφος με σκοπό την κάλυψη των θερμικών και ψυκτικών 

αναγκών κτιρίων.   

Ένα σύστημα αβαθούς γεωθερμίας διακρίνεται σε τρία βασικά υποσυστήματα: 1) Στο 

κτίριο, 2) στη γεωθερμική αντλία θερμότητας (Γ.Α.Θ.) και 3) στο υπέδαφος. Η μεταφορά 

θερμότητας από το ένα υποσύστημα στο άλλο, πραγματοποιείται μέσω τριών διακριτών 

και αλληλεξαρτώμενων κλειστών κύκλων ρευστού (Εικόνα 2-1): 

 Του κύκλου ρευστού στο σύστημα διανομής θερμότητας του κτιρίου,  

 του κύκλου ψυκτικού ρευστού στη Γ.Α.Θ. και  

 του κύκλου ρευστού στους γεωεναλλάκτες, οι οποίοι είναι τοποθετημένοι στο 
υπέδαφος. 

 
Εικόνα 2-1: Διάγραμμα λειτουργίας συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας για ψύξη και θέρμανση. 

(πηγή, Chiasson, 1989) 

 
Κατά τη λειτουργία θέρμανσης, το κυκλοφορούν ρευστό στο γεωεναλλάκτη εξέρχεται από 

το υπέδαφος σε θερμοκρασία Tout και, αφού αποδώσει θερμότητα στο ψυκτικό ρευστό της 
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Γ.Α.Θ. στον εξατμιστή (εναλλάκτης ρευστού-ψυκτικού), υποβιβάζεται θερμοκρασιακά και 

επανεισάγεται στο υπέδαφος σε θερμοκρασία Tin, μικρότερη από τη θερμοκρασία του 

υπεδάφους (Τground). Καθώς το ρευστό κυκλοφορεί εντός του γεωεναλλάκτη, λόγω της 

διαφοράς θερμοκρασίας με το υπέδαφος (ΔΤ=Tin – Tground), απορροφά θερμότητα απ’ αυτό 

και εξέρχεται από το γεωεναλλάκτη σε θερμοκρασία T’out > Tin. Ο κύκλος του ρευστού στο 

γεωεναλλάκτη επαναλαμβάνεται, εξασφαλίζοντας έτσι τη μεταφορά της θερμότητας του 

υπεδάφους στο ψυκτικό μέσο της Γ.Α.Θ. . 

Στη Γ.Α.Θ., αφού το ψυκτικό μέσο έχει αυξήσει τη θερμοκρασία του στον εξατμιστή, 

πραγματοποιεί τον κύκλο ψυκτικού μέσου, όπως περιγράφηκε αναλυτικά στην 

Παράγραφο 1.3.  

Στο συμπυκνωτή της αντλίας θερμότητας συντελείται η μεταφορά θερμότητας από το 

ψυκτικό μέσο (υψηλή θερμοκρασία) στο ρευστό του συστήματος διανομής θερμότητας 

(χαμηλότερη θερμοκρασία). Το ρευστό του συστήματος διανομής θερμότητας  εισέρχεται 

στο συμπυκνωτή σε θερμοκρασία Toutload και εξέρχεται απ’ αυτόν σε μεγαλύτερη 

θερμοκρασία Tinload. Εν συνεχεία, το ρευστό του συστήματος διανομής θερμότητας 

κυκλοφορεί εντός του κτιρίου και προοδευτικά αποδίδει θερμότητα σ’ αυτό, με 

αποτέλεσμα τον υποβιβασμό της θερμοκρασίας του στην Τ’outload. Ο κύκλος του ρευστού 

του δικτύου διανομής θερμότητας επαναλαμβάνεται, εξασφαλίζοντας έτσι μεταφορά 

θερμότητας από τη  Γ.Α.Θ. στο κτίριο. 

Κατά τη λειτουργία ψύξης των συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας, οι τρεις κύκλοι των 

ρευστών αντιστρέφονται, με αποτέλεσμα η θερμότητα του κτιρίου να αποθηκεύεται τελικά 

στο υπέδαφος.  

Το κύριο ζητούμενο για το σχεδιασμό ενός συστήματος κατακόρυφων γεωεναλλακτών  

είναι το να οδηγεί το συνολικό μήκος τους στην απρόσκοπτη άντληση ή αποθήκευση 

θερμότητας στο υπέδαφος, εξασφαλίζοντας θερμοκρασίες εξόδου του ρευστού από το 

γεωεναλλάκτη, ικανές για την οικονομική και ενεργειακά αποδοτική λειτουργία της Γ.Α.Θ. Η 

ορθή περιγραφή του φαινομένου και η ανάπτυξη ολοκληρωμένων αλγόριθμων αποτελεί τη 

βάση για την ανάπτυξη μεθόδων διαστασιολόγησης των γεωεναλλακτών, όπως 

ενσωματώνεται σήμερα σε αξιόπιστα υπολογιστικά εργαλεία (EED, GLD, κ.α.). 

Η ορθή διαστασιολόγηση του μήκους των γεωεναλλακτών, προϋποθέτει: 

 

1. Τον προσδιορισμό των μέγιστων φορτίων ψύξης και θέρμανσης και των ημερήσιων, 

μηνιαίων και ετήσιων ενεργειακών απαιτήσεων του κτιρίου.  

2. Την επιλογή της θερμικής ισχύος της αντλίας θερμότητας (στη βάση των φορτίων 

ψύξης/θέρμανσης).  

3. Τον προσδιορισμό των μέγιστων και ελάχιστων προβλεπόμενων θερμοκρασιών 

εξόδου του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες στην αντλία (μεγέθη που ορίζουν 

πρακτικά το συντελεστή απόδοσης της αντλίας θερμότητας). 

4. Την απόδοση τιμών για τη θερμοκρασία του υπεδάφους και τη θερμική 

αγωγιμότητα του αγωγού, του υλικού πλήρωσης και των υπεδαφικών 

σχηματισμών.  
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5. Τον προσδιορισμό του απαιτούμενου συνολικού μήκους γεωεναλλακτών και της 

διάταξής  τους στο χώρο, ώστε να καλύπτονται οι ενεργειακές ανάγκες του κτιρίου. 

Τα κρίσιμα σημεία της διαστασιολόγησης είναι ο καθορισμός της θερμικής ισχύος της 

γεωθερμικής αντλίας θερμότητας και το απαιτούμενο μήκος του γεωεναλλάκτη. Απ’ 

αυτές τις δυο παραμέτρους καθορίζεται το κόστος της εγκατάστασης και η ενεργειακή της 

αειφορία. Οι απαραίτητες πληροφορίες για τον ακριβή καθορισμό των παραμέτρων αυτών 

παρέχονται από: 

 τον υπολογισμό των προς κάλυψη ενεργειακών απαιτήσεων, 

 τον προσδιορισμό της κατανομής της θερμοκρασίας στο υπέδαφος  και 

 την ακριβή γνώση της θερμικής αγωγιμότητας των υπεδαφικών σχηματισμών, των 

αγωγών και του υλικού πλήρωσης των γεωτρήσεων, που αποτελούν παραμέτρους 

οι οποίες επιδρούν στη μετάδοση θερμότητας μεταξύ υπεδάφους και 

γεωεναλλάκτη. 

Στις Παραγράφους 2.3, 2.4 και 2.5  παρουσιάζονται συνοπτικά οι κύριες θεωρήσεις για τον 

ποσοτικό προσδιορισμό των ενεργειακών αναγκών του κτιρίου, της φυσικής θερμοκρασίας 

του υπεδάφους και των φαινομένων μεταφοράς θερμότητας κατά τη λειτουργία 

συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας με κατακόρυφους γεωεναλλάκτες.   

 

2.3 Θερμικές ενεργειακές ανάγκες κτιρίων 

Οι θερμικές ενεργειακές ανάγκες ενός κτιρίου αποτελούν το ποσό θερμότητας που πρέπει 

να αποδίδεται κατά την περίοδο θέρμανσης ή να απομακρύνεται κατά την περίοδο ψύξης, 

προκειμένου να επικρατούν εσωτερικές συνθήκες θερμοκρασίας, που εξασφαλίζουν τη 

θερμική άνεση των χρηστών του. Στις κατοικίες, επιθυμητές θερμοκρασίες λειτουργίας του 

κτιρίου είναι 20 oC για την περίοδο της θέρμανσης και 26 oC για την περίοδο ψύξης (ΚΕΝΑΚ-

ΤΟΤΕΕ).  
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Εικόνα 2-2. Σχηματική αναπαράσταση θερμικών απωλειών και θερμικών κερδών σ’ ένα κτίριο για τον 
υπολογισμό των απαιτούμενων φορτίων ψύξης/θέρμανσης 

Σε συνθήκες θέρμανσης, λόγω της διαφοράς θερμοκρασίας του περιβάλλοντος με την 

απαιτούμενη εσωτερική θερμοκρασία του κτιρίου, παρουσιάζονται θερμικές απώλειες 

διαμέσου των δομικών στοιχείων του κτιρίου, αλλά και θερμικά κέρδη από εσωτερικές και 

εξωτερικές συνθήκες (Εικόνα 2-2). Οι θερμικές απώλειες οφείλονται στη θερμοπερατότητα 

των δομικών στοιχείων (δάπεδο, οροφή, τοίχοι) και των διαφανών επιφανειών 

(υαλοπίνακες- ανοίγματα), στο φυσικό και μηχανικό αερισμό του χώρου και στη διείσδυση 

αέρα από χαραμάδες. Τα θερμικά κέρδη εσωτερικών συνθηκών στο κτίριο οφείλονται στην 

παρουσία ατόμων και τη δραστηριότητά τους, στον εσωτερικό φωτισμό και τη λειτουργία 

των ηλεκτρικών συσκευών. Λόγω της ακτινοβολίας του ηλίου, εμφανίζονται εξωτερικά 

ηλιακά θερμικά κέρδη από τα ανοίγματα. Οι ετήσιες ενεργειακές απαιτήσεις του κτιρίου 

για θέρμανση καθορίζονται με βάση τη διαφορά των ετήσιων θερμικών απωλειών από τα 

θερμικά κέρδη.  

Σε συνθήκες ψύξης, το κτίριο απορροφά θερμότητα λόγω διαφοράς θερμοκρασίας με το 

περιβάλλον μέσω των δομικών του στοιχείων (οροφή, δάπεδο, εξωτερικοί τοίχοι, 

ανοίγματα). Επίσης απορροφά θερμότητα λόγω των εσωτερικών συνθηκών στο κτίριο 

(παρουσία ατόμων και  δραστηριότητά τους, φωτισμός, ηλεκτρικές συσκευές), αλλά και 

λόγω της εξωτερικής ηλιακής ακτινοβολίας. Το άθροισμα της θερμότητας που απορροφά το 

κτίριο, για καθορισμένη εσωτερική θερμοκρασία, αποτελεί και την ενεργειακή απαίτηση 

του κτιρίου για ψύξη.  

Στη διαμόρφωση των θερμικών ενεργειακών αναγκών ενός κτιρίου (θέρμανση και ψύξη) 

εμπλέκονται σταθεροί παράγοντες (γεωμετρία κτιρίου, προσανατολισμός, 

θερμοπερατότητα δομικών υλικών κ.α.) και παράγοντες οι οποίοι είναι χρονικά 

μεταβαλλόμενοι (χρήση κτιρίου, μικροκλίμα περιοχής, θερμοκρασία περιβάλλοντος, 

ακτινοβολία). Λόγω των διακυμάνσεων των χρονικά μεταβαλλόμενων παραγόντων, τα 

ψυκτικά και θερμικά φορτία ενός κτιρίου μεταβάλλονται από ώρα σε ώρα, 

διαμορφώνοντας τελικά μια ημερήσια, μηνιαία και ετήσια κατανομή της ενεργειακής 

ανάγκης του. 
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Για τον προσδιορισμό των ενεργειακών αναγκών ψύξης και θέρμανσης έχουν θεσπιστεί 

τεχνικοί και νομικοί κανόνες (Ν. 3661/2008, με τον οποίο εναρμονίστηκε η ελληνική 

νομοθεσία με την Οδηγία 2002/91/ΕΚ για την ενεργειακή απόδοση των κτιρίων), οι οποίοι 

καθορίζουν τη μέθοδο ημισταθερής κατάστασης και την απλή μέθοδο ωριαίου βήματος 

(όπως αυτές ορίζονται στο ISO13790:2008(E)), ως τρόπους προσδιορισμού τους. Για την 

εφαρμογή των μεθόδων αυτών απαιτούνται τα εξής δεδομένα: 

 Γνώση των χαρακτηριστικών του κτιρίου (γεωμετρία, προσανατολισμός, δομικά 
υλικά, θερμομόνωση, στοιχεία επιφανειών).  

 Καθορισμός θέσης, προσανατολισμού και εξωτερικής σκίασης του κτιρίου. 

 Γνώση μετεωρολογικών δεδομένων της περιοχής και εκτίμηση εξωτερικών 

συνθηκών σχεδιασμού. 

 Επιλογή εσωτερικών συνθηκών σχεδιασμού (θερμοκρασία, ρυθμός ανανέωσης 

αέρα). 

 Γνώση της λειτουργίας των χώρων. 

 Υπολογισμός των διαφόρων συνιστωσών των ενεργειακών απαιτήσεων για 

θέρμανση και ψύξη των χώρων: 

o Θερμικών απωλειών λόγω μεταφοράς θερμότητας από τις επιφάνειες των 

στοιχείων (εξωτερικοί τοίχοι, οροφή, δάπεδο, παράθυρα). 

o Θερμικών απωλειών χώρων λόγω μηχανικά ελεγχόμενου αερισμού και 

φυσικού αερισμού ή διείσδυσης αέρα (μη ελεγχόμενου αερισμού). 

o Εσωτερικών θερμικών κερδών. 

o Ηλιακών θερμικών κερδών από υαλοστάσια κελύφους. 

o Ηλιακών θερμικών κερδών από παθητικά ηλιακά συστήματα. 

Για τον προσδιορισμό των θερμικών ενεργειακών απαιτήσεων των κτιρίων υπάρχουν 

σύγχρονα υπολογιστικά εργαλεία (Eplus, 4M, TRNSYS, ESP, BLAST, SRES/SUN, SERIRES, 

S3PAS, TASE, DOE-2) (Murugappan, 1998), με τα οποία προσομοιώνεται η ενεργειακή 

συμπεριφορά του κτιρίου και προσδιορίζεται η θερμική/ψυκτική ενέργεια που απαιτείται 

να παρέχεται στο κτίριο, ώστε οι συνθήκες στο εσωτερικό του να εξασφαλίζουν άνεση 

στους χρήστες  για όλη τη διάρκεια του μετεωρολογικού έτους.  

 

2.4 Φυσική θερμοκρασία του υπεδάφους 

Η θερμοκρασία του υπεδάφους, για τα πρώτα 10-15 m, μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια του 

έτους, κυρίως λόγω των μεταβολών της θερμοκρασίας της ατμόσφαιρας. Για βάθος 

μεγαλύτερο από 15 m, η θερμοκρασία αυξάνεται, λόγω της ροής θερμότητας που 

προκαλείται από τη  θερμοκρασιακή διαφορά των θερμότερων στρωμάτων του πυρήνα και 

τον ψυχρότερων του φλοιού και του μανδύα της Γης (Εικόνα 2-2). Αυτή η ροή θερμότητας 

μεταβάλλεται από περιοχή σε περιοχή, λόγω των ιδιαίτερων γεωλογικών συνθηκών (π.χ. 

γεωθερμικές ανωμαλίες), αλλά και λόγω της διαφοροποίησης των θερμικών ιδιοτήτων των 

σχηματισμών. Σε τυπικές γεωλογικές συνθήκες, η ροή θερμότητας προκαλεί σταθερή 

αύξηση της θερμοκρασίας του υπεδάφους συναρτήσει του βάθους, κατά 3°C/100m  

(Φυτίκας & Ανδρίτσος, 2004) και ονομάζεται τυπική γεωθερμική βαθμίδα. 
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Εικόνα 2-3: Ροή θερμότητας από τους θερμότερους σχηματισμούς του πυρήνα  προς τους 

ψυχρότερους του μανδύα και του φλοιού της Γης. 

Η μελέτη της κατανομής της θερμοκρασίας του υπεδάφους στα πρώτα μέτρα από την 

επιφάνεια και η μεταβολή της με βάση τις αντίστοιχες μεταβολές των μετεωρολογικών 

συνθηκών περιγράφεται θεωρητικά από την εξίσωση Kasuda (Kasuda & Archenbach, 1965), 

η οποία προκύπτει από την αναλυτική επίλυση του Νόμου Fourier για τη μονοδιάστατη 

αγωγή θερμότητας στο υπέδαφος (εξίσωση 2-1): 

 

  

  
   

   

   
 

(2-1) 

όπου α είναι η θερμική διαχυτότητα (m2/s) με την υπόθεση ότι είναι σταθερή για όλο το 

βάθος (z, m).  

Για την αναλυτική επίλυση της μονοδιάστατης αγωγής θερμότητας στο υπέδαφος, 

ορίζονται οι οριακές συνθήκες στην επιφάνεια του εδάφους (z=0 m) και σε άπειρό βάθος 

(z→∞). 

Για την πρώτη οριακή συνθήκη (z=0 m), η θερμοκρασία στην επιφάνεια ισούται με τη 

θερμοκρασία στην ατμόσφαιρα και μεταβάλλεται με το χρόνο  σύμφωνα με την εξίσωση (2-

2): 

 

                       
  

   
              

(2-2) 

 

Ενώ για άπειρο βάθος (z→∞), η θερμοκρασία τείνει στη μέση θερμοκρασία της 

ατμόσφαιρας (εξίσωση 2-3): 

 

   
   

             (2-3) 

Η αναλυτική επίλυση της διαφορικής εξίσωσης 2.1 που ικανοποιεί τις εξισώσεις 2.2 και 

2.3(Kasuda & Archenbach, 1965) (Van Wijk & De Vries, 1963) οδηγεί στην εξίσωση (2-4) για 

τον υπολογισμό της θερμοκρασίας του υπεδάφους, T [oC] συναρτήσει του βάθους, z [m]  

και του χρόνου t [ s ] :  
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(2-4) 

Όπου, T: η θερμοκρασία του υπεδάφους, Τmean: η μέση ετήσια θερμοκρασία της 

ατμόσφαιρας, Τamp: το εύρος της θερμοκρασίας στην επιφάνεια του εδάφους (το ήμισυ της 

διαφοράς μεταξύ μέγιστης και ελάχιστης θερμοκρασίας επιφάνειας στη διάρκεια του 

έτους), z: το βάθος κάτω από την επιφάνεια, α: η θερμική διαχυτότητα του εδαφικού 

σχηματισμού, t: ο χρόνος και  tshift: η χρονική στιγμή του έτους με την ελάχιστη 

ατμοσφαιρική θερμοκρασία. 

Η εφαρμογή της εξίσωσης Kasuda (2-4), προϋποθέτει τη γνώση των μετεωρολογικών 

στοιχείων της περιοχής (μέση, μέγιστη και ελάχιστη θερμοκρασία ατμόσφαιρας και ακριβή 

χρόνο - ημέρα - εμφάνισης των τιμών αυτών), καθώς και τη γνώση της θερμικής 

διαχυτότητας του υπεδάφους, α (α=k/ρd.c, όπου k η θερμική αγωγιμότητα [W/m.K] ρd η 

ξηρή πυκνότητα [kg/m3]  και c η ειδική θερμότητα του υπεδάφους [kJ/kg.K] ). Αναλυτικά 

στοιχεία για τις ιδιότητες αυτές  δίνονται στο Παράρτημα - Ενότητα II.  

Εφαρμόζοντας ενδεικτικά την εξίσωση Kasuda για την περιοχή της Αττικής και για εδάφη με 

διαφορετικές τιμές θερμικής αγωγιμότητας (Πίνακας 2-1), λαμβάνονται αποτελέσματα 

θερμοκρασιακών μεταβολών του υπεδάφους, όπως παρουσιάζονται στα Διαγράμματα i-iv 

της Εικόνας 2-4.  

Στο Διάγραμμα i) της Εικόνας 2-4 παρατηρείται ότι στο Έδαφος 2 η θερμοκρασία του 

υπεδάφους μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια του έτους  μέχρι το βάθος περίπου 12 m, όπου 

και σταθεροποιείται στην τιμή της μέσης θερμοκρασίας της ατμόσφαιρας (18,5 oC). Όσο 

μεγαλύτερη θερμική αγωγιμότητα έχει το έδαφος (Διάγραμμα ii) τόσο το βάθος, όπου η 

θερμοκρασία του σταθεροποιείται, αυξάνεται (έδαφος 3, περίπου 15 m).  

 

Πίνακας 2-1: Θερμικές και φυσικές ιδιότητες εδαφών και μετεωρολογικά δεδομένα για την 
εφαρμογή της εξίσωσης Kasuda  

Τύπος εδάφους k [W/m.K] ρd [kg/m3] c [kJ/kg.K] 
Tmax 
[ oC] 

Tmin 
[ oC] 

Tamp 
[ oC] 

Tshift 
[Day] 

Έδαφος 1 2,4 1800 0,93 

36,5 0,5 18,3 27 Έδαφος 2 1,6 1800 0,93 

Έδαφος 3 3,6 1800 0,93 

Μετεωρολογικά δεδομένα Αττικής, από την EMY 
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Εικόνα 2-4: i) Κατανομή θερμοκρασίας του υπεδάφους κατά τη διάρκεια του μετεωρολογικού έτους 
για το Έδαφος 2,  ii) συγκριτική κατανομή θερμοκρασίας υπεδάφους για ψυχρότερη και θερμότερη 
μέρα του έτους, για τους τρεις τύπους εδάφους, iii) ετήσια διακύμανση θερμοκρασίας υπεδάφους 
από την επιφάνεια έως το βάθος των 15m για το Έδαφος 2 και iv) ετήσια διακύμανση θερμοκρασίας 

υπεδάφους των τριών τύπων εδαφών για το βάθος των 3m. 

Στα Διαγράμματα iii και iv της Εικόνας 2-4 παρατηρείται ότι  σε κάθε βάθος εμφανίζεται μια 

χαρακτηριστική καμπύλη διακύμανσης της θερμοκρασίας καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους, η 

οποία παρουσιάζει μέγιστη και ελάχιστη τιμή, σε συγκεκριμένες χρονικές στιγμές. Μεταξύ 

της μέγιστης και ελάχιστης θερμοκρασίας της ατμόσφαιρας και της μέγιστης και 

ελάχιστης θερμοκρασίας του υπεδάφους σε κάποιο δεδομένο βάθος, παρουσιάζεται 

χρονική υστέρηση, η οποία οφείλεται στο  χρόνο που απαιτείται για να μεταδοθεί η 

θερμότητα από την ατμόσφαιρα στο συγκεκριμένο κάθε φορά βάθος. Η χρονική αυτή 

υστέρηση σχετίζεται με τη θερμική αγωγιμότητα του εδάφους, γίνεται  δε τόσο μεγαλύτερη 

όσο μικρότερη θερμική αγωγιμότητα έχει αυτό (Διάγραμμα iv).  

 

Η εξίσωση Kasuda στηρίζεται στη θεώρηση ότι η θερμική διαχυτότητα (και άρα η θερμική 

αγωγιμότητα του εδάφους) παραμένει σταθερή με το βάθος, ενώ η τιμή της 

θερμοκρασίας σταθεροποιείται στη μέση θερμοκρασία περιβάλλοντος. Στη φύση, οι 

υπεδαφικοί σχηματισμοί παρουσιάζουν χωρικά μεταβαλλόμενες τιμές θερμικών ιδιοτήτων 

(φαινόμενο που εξετάζεται αναλυτικά στα Κεφάλαια 4 έως 9), λόγω μεταβολών στην 

υγρασία, την πυκνότητα, την ορυκτολογική σύσταση κ.α (Tarnawski et al., 2000). Αυτές οι 

μεταβολές οδηγούν και σε διαφορετικές κατανομές της θερμοκρασίας, συναρτήσει τόσο 

του βάθους όσο και της οριζόντιας ανάπτυξης ενός υπεδαφικού στρώματος. Επιπλέον, η 
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θερμοκρασία του εδάφους  δε σταθεροποιείται στη  θερμοκρασία του περιβάλλοντος, 

αλλά, πέραν ενός βάθους, αυξάνεται σταθερά σύμφωνα με την γεωθερμική βαθμίδα της 

περιοχής. Σ’ αυτό, πιθανώς, οφείλονται και οι αποκλίσεις μεταξύ μετρούμενων και 

προσδιορισμένων θερμοκρασιών του υπεδάφους, με βάση την εξίσωση Kasuda (Florides 

and Kalogirou, 2004). 

Ως εκ των ανωτέρω, η εξίσωση Kasuda μπορεί αξιόπιστα να εφαρμοστεί σε μικρά βάθη 

(<20 m) και για ομογενείς εδαφικούς σχηματισμούς, αποτελώντας ένα σημαντικό 

εργαλείο για τα συστήματα αβαθούς γεωθερμίας οριζοντίων γεωεναλλακτών.  

Στα συστήματα αβαθούς γεωθερμίας κατακόρυφων γεωεναλλακτών, στα οποία το 

κρίσιμο ζητούμενο είναι η κατανομή της θερμοκρασίας του υπεδάφους για βάθη 100-150 

m, συνήθως γίνεται η παραδοχή ότι η θερμοκρασία είναι σταθερή και ίση με τη μέση 

θερμοκρασία της επιφάνειας. Αυτή η παραδοχή δεν ενσωματώνει τη γεωθερμική 

βαθμίδα της περιοχής ούτε και τις μεταβολές της θερμοκρασίας  λόγω της εναλλαγής των 

υπεδαφικών σχηματισμών (και άρα των θερμικών ιδιοτήτων του υπεδάφους), αλλά και της 

ενδεχόμενης ύπαρξης υδροφόρου ορίζοντα. 

Προκύπτει η ανάγκη επέκτασης και παραμετρικής βελτίωσης της εξίσωσης Kasuda, ώστε να 

ενσωματώνεται: 1) η μεταβολή των θερμικών ιδιοτήτων του υπεδάφους στο χώρο, 2) η 

ύπαρξη ή όχι υδροφόρου ορίζοντα και 3) η τοπική γεωθερμική βαθμίδα. Μια τέτοια 

βελτίωση μπορεί ν’ αποτελέσει ένα εργαλείο για την καλύτερη αποτύπωση των 

φαινομένων μεταφοράς θερμότητας μεταξύ του υπεδάφους και του γεωεναλλάκτη.  

 

2.5 Μεταφορά θερμότητας μεταξύ υπεδάφους - γεωεναλλάκτη: 

Ανασκόπηση θεωρίας  

Η μεταφορά θερμότητας από και προς το υπέδαφος με τη χρήση κατακόρυφων 

γεωεναλλακτών οφείλεται στη διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ ρευστού που κυκλοφορεί 

στους γεωεναλλάκτες και υπεδάφους. Πραγματοποιείται δε, κατά κύριο λόγο, μέσω του 

μηχανισμού της αγωγής θερμότητας (επαφή δυο σωμάτων διαφορετικής θερμοκρασίας). 

Όταν ο γεωεναλλάκτης είναι τοποθετημένος σε θέση όπου εμφανίζεται υδροφορία, τότε, 

λόγω της κίνησης του νερού στους πόρους του εδάφους, πραγματοποιείται μετάδοση 

θερμότητας και μέσω του μηχανισμού της συναγωγής (Chiasson, 1999).  

Η μελέτη του φαινομένου μετάδοσης θερμότητας μεταξύ υπεδάφους και γεωεναλλάκτη 

διακρίνεται σε δυο βασικά και αλληλένδετα προβλήματα : 

Το πρώτο είναι ο προσδιορισμός της θερμοκρασίας εξόδου του ρευστού από το 

γεωεναλλάκτη, η οποία εκφράζει το ποσό θερμότητας που μεταφέρεται από το υπέδαφος 

στο ρευστό, λόγω της διαφοράς θερμοκρασίας.  

Το δεύτερο  είναι η διερεύνηση του θερμοκρασιακού πεδίου που διαμορφώνεται πέριξ του 

γεωεναλλάκτη. Αντλώντας ή αποθηκεύοντας θερμότητα στο υπέδαφος, μεταβάλλεται η 

θερμοκρασία του και άρα η διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ υπεδάφους-ρευστού, 
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οδηγώντας σε αντίστοιχη μεταβολή της θερμοκρασίας εξόδου του ρευστού. Κατά τη 

μακρόχρονη λειτουργία ενός συστήματος με κατακόρυφους γεωεναλλάκτες, 

διαμορφώνεται ένα χρονικά μεταβαλλόμενο θερμοκρασιακό πεδίο, το οποίο επιδρά στη 

θερμοκρασία εξόδου του ρευστού και, συνακόλουθα, στο συντελεστή απόδοσης της 

αντλίας θερμότητας, ενώ κάτω από ορισμένες προϋποθέσεις, όπως για παράδειγμα η 

αδιάλειπτη άντληση θερμότητας από μικρό όγκο εδάφους, το πεδίο κινδυνεύει να 

οδηγηθεί σε σημαντικό υποβιβασμό της θερμοκρασίας του και το σύστημα να 

αδρανοποιηθεί.  

Για τη θεωρητική μελέτη του θερμοκρασιακού πεδίου πέριξ του γεωεναλλάκτη και την 

επίδραση στη θερμοκρασία εξόδου του ρευστού,  έχει αναπτυχθεί πλήθος μεθοδολογιών, 

οι οποίες διακρίνονται, ανάλογα με τις εξισώσεις που αξιοποιούν, σε αναλυτικές και 

αριθμητικές υβριδικές (συνδυασμός αναλυτικών και αριθμητικών μεθόδων), (Πίνακας 2-2). 

 

Πίνακας 2-2: Τύπος επίλυσης θερμοκρασιακού πεδίου πέριξ του γεωεναλλάκτη 

Τύπος επίλυσης Ερευνητές- πηγή 

Αριθμητική 
επίλυση 

Γραμμική πηγή 
θερμότητας 

Kelvin (1882) 

Ingersoll and Plass (1948) 

Bose et al. (1985) 

Hart and Couvillion (1986) 

Κυλινδρική 
πηγή 

θερμότητας 

Ingersoll et al. (1954) 

Carslaw and Jaeger (1959) 

Kavanaugh (1991) 

Αναλυτική επίλυση 

Mei and Emerson (1985) 

Eskilson (1987) 

Hellstrom (1989) 

Breger et al. (1986) 

Muraya et al. (1986) 

Rottmayer et al. (1997) 

Thornton et al. (1997) 

Yavuzturk and Spitler (1999) 

Shonder and Beck (1999) 

Zeng et al. 2003 

 

Στον Πίνακα 2-2 δίνεται η εξέλιξη της έρευνας σ’ αυτό το επίπεδο. Σκοπός της παρούσας 

εργασίας δεν είναι η παραγωγή νέας γνώσης σχετικά με τη θεωρία των γεωεναλλακτών. Γι’ 

αυτό άλλωστε και δεν επιχειρείται αναλυτική αναφορά στις εξισώσεις και στα μοντέλα που 

συνολικά έχουν παραχθεί. Αναλυτικά στοιχεία μπορούν να ληφθούν από τις 

βιβλιογραφικές πηγές που αναφέρονται.  

 

2.5.1 Αναλυτικές μέθοδοι προσομοίωσης και διαστασιολόγησης 

γεωεναλλακτών 

Οι αναλυτικές μέθοδοι στηρίζονται στη θεώρηση ότι ο γεωεναλλάκτης μπορεί να 

προσομοιωθεί με μια γραμμική ή κυλινδρική πηγή θερμότητας σε ημιάπειρο μέσο. Στην 
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πρώτη θεώρηση, ο γεωεναλλάκτης τύπου U ισοδυναμεί με μια γραμμή απείρου μήκους σ’ 

ένα ομογενές μέσο (Kelvin, 1882˙ Ingersoll, 1948, 1954). Στη δεύτερη θεώρηση, τα δυο 

σκέλη του γεωεναλλάκτη τύπου U προσομοιώνονται μ’ έναν ομοαξονικό εναλλάκτη  

«ισοδύναμης διαμέτρου», ώστε να μπορεί να εφαρμοστεί η επίλυση της κυλινδρικής πηγής 

(Carslaw και Jaeger, 1947).  

2.5.1.1 Προσέγγιση γραμμικής πηγής θερμότητας 

Η πρώτη προσέγγιση της γραμμικής πηγής θερμότητας για τη μελέτη μετάδοσης 

θερμότητας σε ομογενές μέσο  εμφανίζεται από τον Kelvin (1882). 

Οι Ingersoll και Plass (1948) αξιοποίησαν τη θεώρηση του Kelvin για την περιγραφή του 

θερμοκρασιακού πεδίου πέριξ του γεωεναλλάκτη. Το υπέδαφος θεωρείται ως ομογενές 

μέσο με σταθερή αρχική θερμοκρασία, στο οποίο μια γραμμική πηγή άπειρου μήκους 

αρχίζει να αντλεί ή να αποθηκεύει σταθερό ποσό θερμότητας ανά μονάδα μήκους (q, W/m) 

σε όλο το μήκος της, τη  χρονική στιγμή μηδέν. 

Η θερμοκρασία στο ομογενές μέσο σε οποιαδήποτε απόσταση (r, m) από τη γραμμική πηγή 

και τη  χρονική στιγμή t (από την έναρξη του φαινομένου)  δίνεται από την εξίσωση (2-5): 

 

          
 

     
  

   
 

 

 

 

    

   
 

     
       (2-5) 

όπου Χ ισούται με: 

 

  
 

    
 (2-6) 

 

όπου Τ(r,t) η θερμοκρασία σε απόσταση (r, m) τη  χρονική στιγμή (t, hr) από την έναρξη του 

φαινομένου και T0 είναι η αρχική θερμοκρασία του υπεδάφους (Κ), q το ποσό θερμότητας 

που εισάγεται ή αντλείται ανά μονάδα μήκους του γεωεναλλάκτη (W/m), k η θερμική 

αγωγιμότητα (W/m.K) και α η θερμική διαχυτότητα (m2/s) του υπεδάφους.  Εi (Χ) εκφράζει 

το εκθετικό ολοκλήρωμα, το οποίο, σύμφωνα με τον Ingersoll,  υπολογίζεται από την 

εξίσωση (2-7): 

 

        
 

 
 
  

 
 
  

 
                  

(2-7) 

 

Βασικές παραδοχές στη θεώρηση αυτή είναι ότι: 1) Ο γεωεναλλάκτης έχει άπειρο μήκος και 

2) η άντληση ή εισαγωγή θερμότητας ανά μονάδα μήκους(q,W/m) παραμένει σταθερή σε 

όλο το μήκος του. Δε  λαμβάνεται υπόψη η μετάδοση θερμότητας κατά τον άξονα του 

γεωεναλλάκτη, όπως επίσης και η ροή θερμότητας από την επιφάνεια του εδάφους και τα 

βαθύτερα στρώματα του υπεδάφους. Η προσέγγιση του Ingersoll αποτελεί την πρώτη 

ουσιαστική θεωρητική προσέγγιση του θερμοκρασιακού πεδίου γύρω από τον 

γεωεναλλάκτη, όμως δεν μπορεί να αξιοποιηθεί ούτε για τη διαστασιολόγηση του μήκους 
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του ούτε για τον υπολογισμό της θερμοκρασίας εξόδου του νερού απ’ αυτόν, στοιχεία που 

είναι απαραίτητα για τον υπολογισμό της απόδοσης της αντλίας θερμότητας. 

Ουσιαστικές βελτιώσεις στην επίλυση της γραμμικής πηγής θερμότητας 

πραγματοποίησαν οι Bose et al. (1985), οι οποίοι, αξιοποιώντας τις σχέσεις διάχυσης 

θερμότητας στο έδαφος, ανέπτυξαν μια πρώτη μεθοδολογία σχεδιασμού γεωεναλλακτών.  

Στα πλαίσια της προσέγγισης αυτής, ορίζεται η θερμική αντίσταση του εδάφους και εκείνη 

του αγωγού του γεωεναλλάκτη, οι οποίες αξιοποιούνται στον υπολογισμό του 

απαιτούμενου μήκους του γεωεναλλάκτη, για την πιο κρύα και την πιο θερμή ημέρα του 

χρόνου. Ο υπολογισμός γίνεται για συγκεκριμένο συντελεστή απόδοσης αντλίας 

θερμότητας και για καθορισμένες μέγιστες και ελάχιστες θερμοκρασίες εξόδου του 

ρευστού από το γεωεναλλάκτη. Στη συνέχεια, υπολογίζεται η εποχιακή διακύμανση της 

απόδοσης και της κατανάλωσης του συστήματος, σύμφωνα µε τη μέθοδο συχνοτήτων 

θερμοκρασιών (Bin method) σε μηνιαία βάση. Η προσέγγιση αυτή αποτέλεσε το βασικό 

εργαλείο διαστασιολόγησης των γεωεναλλακτών κατά την δεκαετία του 80. Όμως, με 

έρευνες οι οποίες πραγματοποιήθηκαν (Hancker et al. 1987) και στη βάση  της εξέλιξης της 

θεωρίας των γεωεναλλακτών, προέκυψε αργότερα ότι η προσέγγιση IGSHRA οδηγεί σε 

σημαντική υπερδιαστασιολόγηση των συστημάτων (Μιχόπουλος, 2008), με αποτέλεσμα να 

υπερεκτιμάται το κόστος κατασκευής τους. Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκαν νέες 

προσεγγίσεις διαστασιολόγησης.  

Οι Hart και Couvillion (1986), χρησιμοποιώντας τη θεωρία της γραμμικής πηγής του Kelvin, 

μελέτησαν το φαινόμενο μετάδοσης της θερμότητας μεταξύ μιας γραμμικής αποθήκης 

θερμότητας και του περιβάλλοντος μέσου. Συγχρόνως, ανέπτυξαν μαθηματικές εξισώσεις 

υπολογισμού της θερμικής φόρτισης του εδάφους ως συνάρτηση του χρόνου και της 

απόστασης από την πηγή. Η διαφοροποίηση της μεθόδου αυτής από προηγούμενες 

έγκειται στη μαθηματική προσέγγιση της επιφάνειας ακτίνας r∞ (άπειρης ακτίνας) από την 

πηγή, στην οποία η θερμοκρασία του εδάφους παραμένει αδιατάρακτη και ίση µε την 

αρχική. Με τη θεώρηση αυτή γίνεται η παραδοχή πως η θερμότητα που απορρίπτει ο 

βρόχος του γεωεναλλάκτη απορροφάται από κυλινδρικό όγκο γης ακτίνας r∞, που 

μεταβάλλεται µε το χρόνο λειτουργίας του συστήματος. Σε περιπτώσεις πεδίου 

γεωεναλλακτών, η ανάλυση της θερμικής αλληλεπίδρασης μεταξύ των γεωτρήσεων 

βασίζεται στην τιμή r∞. Όταν η τιμή r∞ είναι μικρότερη από την απόσταση των γεωτρήσεων, 

θεωρείται πως δεν υπάρχει θερμική αλληλεπίδραση. Στην αντίθετη περίπτωση, 

υπολογίζεται χρησιμοποιώντας τεχνικές επαλληλίας. 

Υποθέτοντας πως η θερμότητα που εκλύεται ή απορροφάται από τη γραμμική πηγή ισούται 

µε τη θερμότητα που απάγεται ή απορρίπτεται από την περιοχή του εδάφους ακτίνας r∞, 

καταλήγουν σε αριθμητική σχέση για τον υπολογισμό του θερμοκρασιακού πεδίου γύρω 

από τη γραμμική πηγή. Οι Hart και Couvillion αξιοποιούν τη σχέση υπολογισμού του 

θερμοκρασιακού πεδίου για να προσομοιάσουν τόσο εποχιακές λειτουργίες θέρμανσης ή 

ψύξης όσο και πλήρεις ετήσιους κύκλους λειτουργίας σε συστήματα συνεχούς και 

διακοπτόμενης λειτουργίας. Επιπλέον, για πρώτη φορά παρουσιάζονται σχέσεις για τον 

υπολογισμό θερμοκρασιακής μεταβολής του ρευστού στο γεωεναλλάκτη.  
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2.5.1.2 Προσέγγιση κυλινδρικής πηγής θερμότητας 

Η δεύτερη προσέγγιση αριθμητικής επίλυσης του θερμοκρασιακού πεδίου πέριξ του 

γεωεναλλάκτη είναι αυτή της κυλινδρικής πηγής θερμότητας σε άπειρο, ομογενές και 

σταθερής αρχικής θερμοκρασίας μέσο. Οι Carslaw και Haeger (1947) προσομοίωσαν τον 

γεωεναλλάκτη τύπου U με ομοαξονικό αγωγό σε σχέση με τα τοιχώματα της γεώτρησης. Ο 

Ingelsoll, το 1954, τροποποίησε αυτό το μοντέλο για τη διαστασιολόγηση του μήκους των 

γεωεναλλακτών.  

Η πιο ολοκληρωμένη προσέγγιση της κυλινδρικής πηγής θερμότητας παρουσιάζεται από 

τον Kavanaugh (1991). Ο Kavanaugh θεωρεί ότι ένας μονός αγωγός κυλινδρικού σχήματος 

ακτίνας rα, περιβάλλεται από ομογενές υπέδαφος με σταθερές ιδιότητες και αρχική 

θερμοκρασία Το. Η μετάδοση θερμότητας γίνεται μόνο με αγωγή και η επαφή του αγωγού 

με το υπέδαφος είναι ιδανική. Η πιθανή μετάδοση θερμότητας λόγω συναγωγής από την 

κίνηση υπογείων νερών είναι αμελητέα. Η επίλυση της κυλινδρικής πηγής θερμότητας σε 

άπειρο ομογενές μέσο, για σταθερή άντληση ή εισαγωγή θερμότητας σ’ αυτό, στηρίζεται 

στις σχέσεις που έχουν αναπτύξει οι Carslaw και Jaeger (1959). 

Στην προσέγγιση του Kavanaugh για τον υπολογισμό της θερμοκρασίας εξόδου του 

ρευστού από το γεωεναλλάκτη διαμορφώνεται τελικά ένας αλγόριθμος υπολογισμού της, 

μέσω παραμέτρων που αφορούν 1) τα χαρακτηριστικά του αγωγού (πάχος, θερμική 

αγωγιμότητα αγωγού), 2) τις ιδιότητες του υπεδάφους (θερμοκρασία στα τοιχώματα της 

γεώτρησης, θερμική αγωγιμότητα εδάφους) και 3) το μήκος της γεώτρησης. 

Όπως ο ίδιος ο Kavanaugh σημειώνει, ο αλγόριθμος λειτουργεί ικανοποιητικά, όταν: η 

θερμική αγωγιμότητα του υπεδάφους αποδοθεί σωστά και ο υπολογισμός της αρχικής 

θερμοκρασίας του ρευστού δε γίνεται αμέσως μετά την έναρξη της λειτουργίας του 

συστήματος. 

Η εφαρμογή του αλγόριθμου αυτού συνίσταται στην περίπτωση της σταθερής άντλησης ή 

εισαγωγής θερμότητας στο υπέδαφος. Στην περίπτωση κατά την οποία μεταβάλλεται αυτή 

η ποσότητα, πρέπει οι αρχικές σχέσεις να υποδιαιρεθούν σε επιμέρους χρονικά βήματα, 

κατά τα οποία μπορεί να θεωρηθεί σταθερή η άντληση ή εισαγωγή θερμότητας. Αυτή η 

διαδικασία κάνει αρκετά πιο πολύπλοκο το αριθμητικό μοντέλο, αλλά αρκετά αξιόπιστο, 

καθιστώντας το ένα εργαλείο σχεδιασμού και διαστασιολόγησης (ASHRAE, 2007).  

 

2.5.2 Αριθμητικές μέθοδοι προσομοίωσης και διαστασιολόγησης 

γεωεναλλακτών 

Οι αριθμητικές μέθοδοι προσομοίωσης και διαστασιολόγησης των γεωεναλλακτών 

βασίζονται κυρίως στις μεθόδους πεπερασμένων διαφορών, όπου το συνεχές μέσο – 

υπέδαφος,  περιγράφεται από ένα σύνολο σημείων που ονομάζονται κόμβοι. Ο κάθε 

κόμβος συνδέεται με τους γειτονικούς του μέσω αγωγών στους οποίους ρέει θερμότητα. Το 

πλέγμα πλέον που σχηματίζεται εκφράζει το σώμα του μέσου, οι δε τιμές της θερμοκρασίας 

από κόμβο σε κόμβο υπολογίζονται από αλγεβρικές εξισώσεις που ονομάζονται εξισώσεις 
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διακριτοποίησης και δημιουργούνται με διάφορες μεθόδους (ανάπτυξη σε σειρά Taylor, 

μέθοδος του ελεγχόμενου όγκου κ.α.). Επιλύοντας αυτό το σύστημα, προκύπτει η 

θερμοκρασία σε κάθε κόμβο και, συνεπώς, η θερμοκρασιακή κατανομή του σώματος. Το 

πλεονέκτημα των πεπερασμένων διαφορών είναι ότι μπορούν ν’ αξιοποιηθούν και για την 

επίλυση χρονικά μεταβαλλόμενων θερμοκρασιακών πεδίων, καθιστώντας έτσι εφικτή την 

ολοκληρωμένη μελέτη του  θερμοκρασιακού πεδίου που διαμορφώνεται κατά τη 

λειτουργία του γεωεναλλάκτη (Μιχόπουλος, 2008). 

Οι κυριότερες και πιο ολοκληρωμένες αριθμητικές προσεγγίσεις (Yang, 2010) είναι εκείνες 

του Eskilson και του Hellstrom. 

 

2.5.2.1 Προσέγγιση Eskilson 

Ο Eskilson (1987), μελετώντας τις θερμικές διεργασίες που συντελούνται στο υπέδαφος 

κατά τη λειτουργία ενός κάθετου γεωεναλλάκτη, ανέπτυξε ένα υβριδικό δισδιάστατο 

μοντέλο της θερμοκρασιακής κατανομής γύρω από το γεωεναλλάκτη, συνδυάζοντας την 

αριθμητική και την αναλυτική λύση. Το μοντέλο χρησιμοποιεί μεταβατικές εξισώσεις 

πεπερασμένων διαφορών σε κυλινδρικό σύστημα συντεταγμένων, για μια γεώτρηση 

πεπερασμένου μήκους που βρίσκεται σε ομογενές έδαφος με σταθερές αρχικές οριακές 

συνθήκες. Η θερμοκρασιακή απόκριση του υπεδάφους από τη διακριτοποίηση των 

εξισώσεων μετασχηματίζεται σε μια σειρά αδιάστατων συντελεστών θερμοκρασιακής 

απόκρισης, οι οποίοι ονομάζονται συναρτήσεις g (g-functions). Η λύση που προκύπτει 

χρησιμοποιώντας έναν απλό παλμό θερμικής φόρτισης επιτρέπει τον υπολογισμό 

οποιασδήποτε θερμικής φόρτισης, με τη θεώρηση ότι αυτή αποτελείται από σταθερούς 

παλμούς απόρριψης/απολαβής που μπορούν να αθροιστούν στο χρόνο. 

Ο υπολογισμός μιας προκαθορισμένης χωρικής κατανομής γεωτρήσεων, που 

χαρακτηρίζονται από το λόγο της οριζόντιας απόστασης μεταξύ τους προς το βάθος, για 

έναν απλό παλμό θερμικής φόρτισης, μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας τη  θερμοκρασιακή 

κατανομή μιας απλής γεώτρησης. Γνωρίζοντας τη θερμοκρασιακή κατανομή του 

γεωεναλλάκτη για έναν απλό θερμικό παλμό, μπορεί να υπολογιστεί η θερμοκρασιακή 

κατανομή αυτού σε οποιαδήποτε χρονική κατανομή θερμικών/ψυκτικών φορτίων με την 

ανάλυσή τους σε απλούς θερμικούς παλμούς. 

Το μοντέλο του Eskilson επιτυγχάνει να αποδώσει τη συμπεριφορά του εδάφους για 

θερμικές φορτίσεις/εκφορτίσεις σε μεγάλα χρονικά διαστήματα (μέχρι 25 έτη), αλλά 

αδυνατεί να προβλέψει τη συμπεριφορά αυτή για μικρές χρονικές περιόδους. 

 

 

2.5.2.2  Προσέγγιση Hellstrom  

 

Το μοντέλο προσομοίωσης του θερμοκρασιακού πεδίου του εναλλάκτη που ανέπτυξε ο  

Hellstrom (1991) στηρίζεται στη διακριτοποίηση του υπεδάφους σε δύο περιοχές. 
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Η πρώτη είναι η περιοχή του υπεδάφους που βρίσκεται σε άμεση επαφή με τη γεώτρηση 

και το γεωεναλλάκτη και η οποία  χαρακτηρίζεται ως τοπική περιοχή (Local). Στην περιοχή 

αυτή, η διαφορά μεταξύ της μέσης θερμοκρασίας της περιοχής και της μέσης 

θερμοκρασίας του ρευστού του γεωεναλλάκτη, για ένα δεδομένο χρονικό διάστημα, είναι 

ανάλογη του ρυθμού απόρριψης/ απολαβής θερμότητας στο χρόνο και εξαρτάται από μια 

μεταβαλλόμενη θερμική αντίσταση μεταξύ του ρευστού και του εδαφικού σχηματισμού. Η 

μεταβολή της θερμικής αντίστασης οφείλεται στη μεταβολή των θερμικών και φυσικών 

ιδιοτήτων του υπεδάφους, του υλικού πλήρωσης και του υλικού του αγωγού, που 

μεταβάλλονται με την αντίστοιχη μεταβολή της θερμοκρασίας του υπεδάφους. 

Η θεώρηση αυτή χρησιμοποιείται για να περιγράψει τις συνθήκες μετάδοσης θερμότητας 

γύρω από το γεωεναλλάκτη, κατά την διάρκεια μικρών χρονικά μεταβολών της θερμικής 

φόρτισης, στις οποίες δεν υπάρχει αλληλεπίδραση των θερμοκρασιακών πεδίων μεταξύ 

των γεωτρήσεων. Για μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα, όπου υπάρχει αλληλεπίδραση 

μεταξύ των θερμοκρασιακών πεδίων, η ροή θερμότητας από τα όρια των τοπικών περιοχών 

θεωρείται μηδέν, λόγω συμμετρίας. Έτσι, η θερμοκρασία στην περιοχή αυτή αυξάνεται 

γραμμικά με τον χρόνο. Στην περίπτωση αυτή, υπολογίζεται µια σταθερή διαφορά 

θερμοκρασίας μεταξύ ρευστού και εδάφους, που εξαρτάται από τη σταθερή ροή 

θερµότητας διαμέσου μιας μόνιμης θερµικής αντίστασης. 

Η δεύτερη περιοχή σχετίζεται με την περιοχή μετάδοσης θερμότητας με αγωγή μεταξύ των 

ορίων της περιοχής αποθήκευσης θερμότητας (υπεδαφικής αποθήκης) και του υπεδάφους. 

Το πρόβλημα αυτό ορίζεται από τον Hellstrom ως συνολικό (global). Το συνολικό πρόβλημα 

αντιμετωπίζεται ως αποτελούμενο από τρία επιμέρους συστατικά φαινόμενα, ένα 

φαινόμενο μόνιμης θερμικής απώλειας, ένα φαινόμενο περιοδικής θερμικής απώλειας και 

ένα μεταβατικό συσσωρευτικό φαινόμενο. Το φαινόμενο μόνιμης θερμικής απώλειας 

εμφανίζεται μετά από αρκετά χρόνια, ακόμα και δεκαετίες από την έναρξη λειτουργίας 

ενός συστήματος αβαθούς γεωθερμίας. Στα πρώτα χρόνια λειτουργίας, το μεταβατικό 

συσσωρευτικό θερμικό φαινόμενο είναι σημαντικό και με την πάροδο των ετών προσεγγίζει 

το μόνιμο φαινόμενο. Το περιοδικό φαινόμενο περιγράφει την επίδραση της εναλλακτικής 

λειτουργίας της αποθήκης, λόγω άντλησης και εισαγωγής θερμότητας και δε λαμβάνεται 

υπόψη κατά τον υπολογισμό των ετήσιων θερμικών απωλειών της αποθήκης.  

Το μοντέλο του Hellstrom είναι ένα υβριδικό μοντέλο, το οποίο χρησιμοποιεί αριθμητική 

λύση για το τοπικό και το συνολικό φαινόμενο και στη συνέχεια αθροίζει χρονικά τις λύσεις 

αυτές με την αναλυτική λύση του μόνιμου φαινομένου. Στο αριθμητικό μοντέλο, με το 

οποίο ο Hellstrom αντιμετωπίζει το συνολικό φαινόμενο, χρησιμοποιεί τη ρητή μέθοδο των 

πεπερασμένων διαφορών σε δισδιάστατο κυλινδρικό σύστημα συντεταγμένων, ενώ, 

αντίθετα, για το τοπικό φαινόμενο χρησιμοποιείται μονοδιάστατο κυλινδρικό πλέγμα το 

οποίο διαιρεί την περιοχή σε αρκετές υποπεριοχές.  

Το βασικό πλεονέκτημα του μοντέλου αυτού είναι ότι μπορεί να ενσωματώσει στη μελέτη 

του γεωεναλλάκτη τη λειτουργία της αντλίας θερμότητας. Μέσω αυτής επιτυγχάνεται 

μεταβαλλόμενη θερμοκρασία εισόδου του ρευστού στο γεωεναλλάκτη και, κατ’ επέκταση, 

μεταβαλλόμενη θερμοκρασία εξόδου. Αποτυπώνεται έτσι πιο αποτελεσματικά η λειτουργία 

ενός συστήματος, ιδιαίτερα σε μικρά χρονικά διαστήματα.  
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Το μοντέλο το Hellstrom έχει διαμορφωθεί σε υπορουτίνα του λογισμικού TRNSYS, από 

τους Thornton et al. (1997), παρέχοντας  τη δυνατότητα εξέτασης σε βάθος της λειτουργίας 

ενός συστήματος αβαθούς γεωθερμίας με κάθετους γεωεναλλάκτες.  

 

2.6 Εξέλιξη της Έρευνας 

Σήμερα, η βασική και εφαρμοσμένη έρευνα που αναπτύσσεται στον τομέα των 

συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας με κατακόρυφους γεωεναλλάκτες επικεντρώνεται σε 

τέσσερα βασικά σημεία:  

 

 Στην περαιτέρω θεωρητική διερεύνηση των φαινομένων μεταφοράς θερμότητας 

μεταξύ υπεδάφους και ρευστού στο γεωεναλλάκτη (Eskilson, 1987; Rottmayer, 1997), 

με επιδίωξη τον προσδιορισμό των θερμοκρασιών εισόδου και εξόδου απ’ αυτόν 

(Μιχόπουλος, 2008). Στη διερεύνηση της επίδρασης της μακρόχρονης λειτουργίας  στο 

θερμοκρασιακό πεδίο πέριξ του γεωεναλλάκτη (Xinguo et al, 2006).  

 

 Στην ολοκληρωμένη προσομοίωση των συστημάτων (Chiasson, 1999; Zogou & 

Stamatelos, 2007) και τη διερεύνηση της ενεργειακής απόδοσης τους, σε μακράς 

διάρκειας λειτουργία (Fisher & Rees, 2005 και 2006). Τη μελέτη της δυναμικής 

αλληλεξάρτησης μεταξύ της απόδοσης των συστημάτων και των μεταβαλλόμενων, 

λόγω ατμοσφαιρικών συνθηκών, απαιτήσεων του κτιρίου, καθώς και της 

θερμοκρασιακής κατάστασης του υπεδάφους, η οποία επίσης διαφοροποιείται και από 

τη λειτουργία των γεωεναλλακτών (Eugster, 2000; Rybach, 2002; Kummert και Michel, 

2008). Κύρια έμφαση δίδεται στη μελέτη συστημάτων που προσανατολίζονται στην 

κάλυψη των θερμικών απαιτήσεων κτιρίων.  

 

 Στην ανάπτυξη της τεχνολογίας των γεωθερμικών αντλιών θερμότητας, με σκοπό την 

εξασφάλιση μεγαλύτερου συντελεστή απόδοσης (Shiba et al., 2007), στην παραγωγή 

νέων βελτιωμένων υλικών κατασκευής γεωεναλλακτών και ενεμάτων για την πλήρωση 

των γεωτρήσεων (Allan & Philippacopoulos, 1999).  

 

 Στην ανάπτυξη μεθόδων προσδιορισμού της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους 

(Gehlin, 2002; Signorelli, et al, 2007) και της ποσοτικής συσχέτισής της με άλλες 

ιδιότητες του υπεδάφους (Campbell, et al.. 1994; Cote & Kornad, 2005; Singh et al., 

2007). Ιδιαίτερη έμφαση δίδεται στη χωρική αποτύπωση των μεταβολών τους και στην 

ανάπτυξη χαρτογραφικών υποβάθρων, ως εργαλεία για την ορθή διαστασιολόγηση των 

συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας (Ondreka et al., 2007).  

 

2.7 Συμπεράσματα 

Με τη  χρήση βασικών νόμων της μεταφοράς θερμότητας και την ανάπτυξη υπολογιστικών 

εργαλείων,  έχει καταστεί δυνατός ο ακριβής προσδιορισμός των ενεργειακών αναγκών του 

κτιρίου με βάση τα μετεωρολογικά δεδομένα, τα δομικά χαρακτηριστικά και τη λειτουργία 
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του. Η κατανομή της θερμοκρασίας του υπεδάφους περιγράφεται ικανοποιητικά από τη 

θεώρηση του Kasuda, σε συνδυασμό με την ανάγκη να λαμβάνεται υπόψη η μεταβολή της 

θερμοκρασίας του υπεδάφους και λόγω της τοπικής γεωθερμικής βαθμίδας.  

Η ερευνητική προσπάθεια για τη μελέτη του θερμοκρασιακού πεδίου πέριξ του 

γεωεναλλάκτη και για  τον προσδιορισμό της θερμοκρασίας εξόδου του ρευστού απ’ αυτόν 

έχει οδηγήσει σε αξιόπιστα μοντέλα, που αντιμετωπίζουν το πρόβλημα είτε αναλυτικά 

(Kavanaugh) είτε αριθμητικά (Eskilson, Hellstrom). Το πλεονέκτημα των αριθμητικών 

μεθόδων έγκειται στο ότι είναι απλές και εύκολα εφαρμόσιμες, από την άλλη όμως 

πραγματοποιούν παραδοχές για τη σταθερότητα άντλησης θερμότητας, τη γεωμετρία του 

γεωεναλλάκτη και τις ιδιότητες του υπεδάφους, οι οποίες παρουσιάζουν αποκλίσεις από 

την πραγματικότητα.  

Οι αριθμητικές προσεγγίσεις χαρακτηρίζονται από μεγάλο βαθμό αξιοπιστίας, 

προσομοιάζουν με επάρκεια το περιβάλλον λειτουργίας του γεωεναλλάκτη, ενώ δύνανται 

να χρησιμοποιηθούν για τον προσδιορισμό του θερμοκρασιακού πεδίου πέριξ του 

γεωεναλλάκτη είτε σε μεγάλης χρονικής διάρκειας λειτουργία (Eskilson) είτε για τη 

διερεύνηση της λειτουργίας του σε μικρά χρονικά διαστήματα (Hellstrom). Ιδιαίτερα ο 

αλγόριθμος του Hellstrom έχει τη δυνατότητα να προσαρμόζεται σε μικρές μεταβολές 

θερμικής φόρτισης και αποφόρτισης, που εκφράζουν τις μεταβαλλόμενες χρονικά 

ενεργειακές απαιτήσεις του κτιρίου.   

Το κύριο πρόβλημα που αναδεικνύεται σχετικά με την αξιοπιστία των αναλυτικών και 

αριθμητικών αλγόριθμων  είναι η ορθή απόδοση των φυσικών μεγεθών που εμπεριέχονται 

σ’ αυτούς. Στους βασικούς αλγόριθμους του Kavanaugh, του Eskilson και του Hellstrom, οι 

παράμετροι που ενσωματώνονται στον υπολογισμό του θερμοκρασιακού πεδίου πέριξ του 

γεωεναλλάκτη και της θερμοκρασίας εξόδου του ρευστού απ’ αυτόν, είναι: Τα φορτία που 

αντλούνται ή αποθηκεύονται (Q, kW), η αρχική αδιατάρακτη θερμοκρασία του υπεδάφους- 

(Tground, 
oC), το μήκος του γεωεναλλάκτη (L, m) και η απόστασή τους στο χώρο(d, m), η 

θερμική αγωγιμότητα του εδάφους ( k, W/m.K), του αγωγού ( kpipe, W/m.K), και του υλικού 

πλήρωσης( kgrout, W/m.K). 

Απ’ αυτές τις παραμέτρους διακρίνεται : α) Η θερμική αγωγιμότητα του υπεδάφους, η 

οποία αποτελεί μια φυσική ιδιότητα που δε διαμορφώνεται κατά την κατασκευή του 

συστήματος, αλλά υφίσταται λόγω των γεωλογικών συνθηκών της περιοχής και β) τα 

φορτία που αντλούνται ή αποθηκεύονται στο υπέδαφος, κατά τη διάρκεια λειτουργίας του 

συστήματος, καθώς μεταβάλλονται ανάλογα με τις απαιτήσεις του κτιρίου.  

Το ποσό της θερμικής ενέργειας το οποίο αντλείται ή αποθηκεύεται στο υπέδαφος, κατά τη 

λειτουργία ενός συστήματος, καθορίζεται από τις ενεργειακές απαιτήσεις του κτιρίου. 

Όμως, η μεταφορά της θερμότητας πραγματοποιείται από τη Γ.Α.Θ.,  η οποία έχει μια 

συγκεκριμένη θερμική ισχύ (P, kW). 

Αν θεωρηθεί ένα κτίριο με ορισμένες ενεργειακές απαιτήσεις, τότε, χρησιμοποιώντας μια 

αντλία θερμότητας με ισχύς P1 (kW), το σύστημα θα λειτουργεί για χρονική διάρκεια t1 (hr) 

ώστε να καλυφθούν οι απαιτήσεις του κτιρίου. Αν για το ίδιο κτίριο χρησιμοποιηθεί Γ.Α.Θ. 

ισχύος P2> P1 (kW), τότε το σύστημα θα λειτουργεί για χρονικό διάστημα t2<t1 (hr). Η 

Γ.Α.Θ. μεγαλύτερης ισχύος υποβάλλει το υπέδαφος σε φόρτιση/ εκφόρτιση μεγαλύτερης 
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έντασης για μικρότερο χρονικό διάστημα, προκαλώντας μεγαλύτερη θερμοκρασιακή 

διαφορά στο ρευστό που κυκλοφορεί στους γεωεναλλάκτες. Ως εκ τούτου, η μεγαλύτερης 

ισχύος Γ.Α.Θ. είτε θα λειτουργεί με χαμηλότερο συντελεστή απόδοσης είτε θα απαιτεί 

μεγαλύτερο μήκος γεωεναλλακτών, για την επίτευξη ίδιων θερμοκρασιών εξόδου του 

κυκλοφορούντος ρευστού.  

Η επίδραση της ισχύος της Γ.Α.Θ. στην ενεργειακή απόδοση και λειτουργία του συστήματος 

και στη διαστασιολόγηση του γεωεναλλάκτη αποτελεί μια πλευρά που χρήζει περαιτέρω 

διερεύνησης,  η οποία πραγματοποιείται στο Κεφάλαιο 3.    

Επίσης, στο Κεφάλαιο 3 διερευνάται η ποσοτική επίδραση της τιμής της θερμικής 

αγωγιμότητας του υπεδάφους  ως βασική παράμετρος σχεδιασμού , τόσο στην ενεργειακή 

απόδοση και λειτουργία του συστήματος όσο και στη διαστασιολόγηση του μήκους των 

γεωεναλλακτών, ώστε να εξασφαλίζονται επιθυμητές θερμοκρασίες εξόδου του ρευστού 

από τους γεωεναλλάκτες.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3.  

Μελέτη Επίδρασης Υπεδαφικών Συνθηκών 

Κατά το Σχεδιασμό και τη Λειτουργία 

Γεωθερμικών Συστημάτων με Κατακόρυφους 

Γεωεναλλάκτες  

 

 

 

 

 

3.1 Εισαγωγή 

 

 

 

τόχος του Κεφαλαίου αυτού είναι η ολοκληρωμένη αποτύπωση των θερμοκρασιακών 

και ενεργειακών μεταβολών που συντελούνται κατά την ετήσια και μακροχρόνια 

λειτουργία ενός συστήματος αβαθούς γεωθερμίας με κατακόρυφους γεωεναλλάκτες, 

έτσι ώστε να μελετηθεί η επίδραση της θερμικής αγωγιμότητας και της ισχύος της 

γεωθερμικής αντλίας θερμότητας (Γ.Α.Θ.): 

 

1. Στην ενεργειακή απόδοση και λειτουργία του συστήματος και 

2. στη διαστασιολόγηση του απαιτούμενου βάθους των γεωτρήσεων και μήκους των 

γεωεναλλακτών, τα οποία εξασφαλίζουν  την ενεργειακά αποδοτική λειτουργία του 

συστήματος αυτού. 

Για το σκοπό αυτό, σχεδιάζεται ένα γεωθερμικό σύστημα αναφοράς με κατακόρυφους 

γεωεναλλάκτες και αναπτύσσεται ένα μοντέλο αναλυτικής προσομοίωσης των 

φαινομένων και της τεχνικής συμπεριφοράς του συστήματος. Το μοντέλο δομείται στο 

υπολογιστικό εργαλείο TRΝSYS, στο οποίο όλα τα επιμέρους τμήματα του συστήματος 

περιγράφονται από υπορουτίνες, οι οποίες συνδυάζονται μεταξύ τους και, με τον τρόπο 

αυτό, δίνεται η δυνατότητα της ουσιαστικής διερεύνησης της συμπεριφοράς τους.  

Σ 
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Τα βασικά τμήματα του συστήματος, τα οποία προσομοιώνονται στο μοντέλο είναι η 

υπεδαφική αποθήκη, ο γεωεναλλάκτης, η γεωθερμική αντλία θερμότητας (Γ.Α.Θ.), το 

σύστημα διανομής θερμότητας στο κτίριο (fan coil) και το κτίριο. Οι κλιματολογικές 

μεταβολές (θερμοκρασία, ηλιοφάνεια κτλ)  ενσωματώνονται και επιδρούν παράλληλα σε 

όλα τα βασικά τμήματα, καθορίζοντας  τη μέση θερμοκρασία του υπεδάφους, τις 

ενεργειακές απαιτήσεις του κτιρίου, τη λειτουργία της αντλίας θερμότητας και των fan coil.  

Με το παρόν μοντέλο υπολογίζονται και καταγράφονται σε καθορισμένο χρονικό βήμα οι 

θερμοκρασιακές και ενεργειακές μεταβολές όλων των τμημάτων του συστήματος, καθώς 

και οι καταναλώσεις ενέργειας της Γ.Α.Θ., των κυκλοφορητών και των fan coils. Δίνεται η 

δυνατότητα για την ολοκληρωμένη αποτύπωση των φυσικών φαινομένων, των 

αλληλεπιδράσεων και των τεχνικών λειτουργικών συμπεριφορών του συστήματος,  

οδηγώντας σε ολοκληρωμένη αξιολόγηση της ενεργειακής συμπεριφοράς του.  

Αξιοποιώντας το μοντέλο προσομοίωσης, εξετάζεται η τεχνική συμπεριφορά, οι 

θερμοκρασιακές και ενεργειακές μεταβολές των επιμέρους τμημάτων, η απόδοση και η 

ενεργειακή κατανάλωση ενός συστήματος που διαστασιολογήθηκε (μέγεθος fan coil, ισχύς 

αντλίας θερμότητας, μήκος γεωεναλλακτών, παροχή και κατανάλωση κυκλοφορητών) για 

την κάλυψη των αναγκών θέρμανσης και ψύξης μιας τυπικής κατοικίας. Η εξέταση γίνεται 

για ετήσιο και 4ετή κύκλο λειτουργίας, με βήμα προσομοίωσης 3 λεπτών, έτσι ώστε να 

καταγράφονται με ακρίβεια οι μεταβολές που συντελούνται κατά τη λειτουργία του 

συστήματος.  

Δίνεται έμφαση στη μελέτη των θερμοκρασιακών μεταβολών της υπεδαφικής αποθήκης και 

της θερμοκρασίας εξόδου του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες. Αναδεικνύεται η 

επίδραση αυτών των μεταβολών στην αποδοτική λειτουργία και στην ενεργειακή 

κατανάλωση του συστήματος. 

Εν συνεχεία, διερευνάται η επίδραση της θερμικής αγωγιμότητας της υπεδαφικής 

αποθήκης και ο ρόλος της θερμικής ισχύος της Γ.Α.Θ. στην απόδοση και ενεργειακή 

κατανάλωση του συστήματος, καθώς και στο απαιτούμενο βάθος των γεωτρήσεων και 

μήκος των γεωεναλλακτών, τα οποία εξασφαλίζουν την ενεργειακά αποδοτική λειτουργία 

του συστήματος.  

Το παρόν μοντέλο προσομοίωσης λειτουργίας συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας με 

κατακόρυφους γεωεναλλάκτες δίνει τη δυνατότητα για την ολοκληρωμένη αποτύπωση των 

φυσικών φαινομένων, των αλληλεπιδράσεων και των τεχνικών λειτουργικών 

συμπεριφορών του συστήματος και, σε τελική ανάλυση, της ολοκληρωμένης αξιολόγησης 

της ενεργειακής συμπεριφοράς του συστήματος. Ως μοντέλο προσομοίωσης μπορεί να 

αποτελέσει ένα επιστημονικό εργαλείο μελέτης οικιακών συστημάτων, για την πλήρη και 

ορθή διαστασιολόγησή τους, σε διαφορετικές κλιματολογικές συνθήκες, με αλλαγές στα 

δομικά υλικά του κτιρίου, με τροποποιήσεις στη στρατηγική ελέγχου του συστήματος κ.α. 
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3.2 Περιβάλλον προσομοίωσης –TRNSYS 16 

Το TRNSYS αποτελεί ένα πλήρες και επεκτάσιμο υπολογιστικό περιβάλλον για την 

προσομοίωση μεταβαλλόμενων συστημάτων στο χρόνο. Μπορεί να συνδεθεί εύκολα με 

πολλές άλλες εφαρμογές για επεξεργασία πριν, μετά ή κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης 

(π.χ. Microsoft Excel, Matlab, COMIS, κ.τ.λ.). Χρησιμοποιείται από μηχανικούς και ερευνητές 

παγκοσμίως με σκοπό την αξιολόγηση νέων ενεργειακών συστημάτων για διάφορες 

χρήσεις: από ένα απλό σύστημα θέρμανσης νερού, μέχρι το σχεδιασμό και την 

προσομοίωση πολυζωνικών κτιρίων και του εξοπλισμού τους, συμπεριλαμβανομένων των 

στρατηγικών ελέγχου, την παρουσία των κατοίκων και των συστημάτων εναλλακτικών 

πηγών ενέργειας (άνεμος, ήλιος, φωτοβολταϊκά, συστήματα υδρογόνου, γεωθερμία κ.τ.λ.). 

Στο πρόγραμμα TRNSYS κάθε φαινόμενο ή υποσύστημα περιγράφεται από μια υπορουτίνα, 

η οποία επιλύεται σε προκαθορισμένο χρονικό βήμα και χρονική διάρκεια, από το χρήστη. 

Οι υπορουτίνες συνδέονται μεταξύ τους, με αποτέλεσμα να υπάρχει η δυνατότητα 

διαμόρφωσης και προσομοίωσης σύνθετων συστημάτων. Ένα από τα πιο σημαντικά 

χαρακτηριστικά του TRNSYS είναι το ότι ο πηγαίος κώδικας του προγράμματος, καθώς και ο 

κώδικας των διαφόρων μοντέλων που περιλαμβάνει, είναι ανοικτοί στο χρήστη και 

επιδέχονται τροποποιήσεων, ώστε να προσαρμόζονται κατάλληλα στις εκάστοτε 

εφαρμογές. Επιπλέον, η αρχιτεκτονική του προγράμματος, η οποία είναι βασισμένη στα 

αρχεία DLL, παρέχει τη δυνατότητα εισαγωγής νέων μοντέλων χρησιμοποιώντας κοινές 

γλώσσες προγραμματισμού (C, C++, PASCAL, FORTRAN κ.α.). 

Στη βιβλιοθήκη του TRNSYS είναι διαθέσιμες βασικές υπορουτίνες που, με ορισμένες 

τροποποιήσεις, μπορούν να συνδυαστούν μεταξύ τους και να περιγράψουν με πληρότητα 

ένα σύστημα αβαθούς γεωθερμίας. Οι υπορουτίνες που αξιοποιούνται στην παρούσα 

προσομοίωση περιγράφονται στην Παράγραφο 3.3. 

 

3.3 Περιγραφή μοντέλου προσομοίωσης συστήματος αβαθούς 

γεωθερμίας 

Τα βασικά μέρη του μοντέλου προσομοίωσης και ο σχεδιασμός λειτουργίας του 

συστήματος αβαθούς γεωθερμίας με κατακόρυφους γεωεναλλάκτες συνίστανται στα εξής: 

Το κτίριο προσομοιώνεται με τη χρήση του μοντέλου Type 56, που δίνει τη δυνατότητα 

υπολογισμού της ενεργειακής συμπεριφοράς ή των θερμοκρασιακών μεταβολών ενός 

πολυζωνικού κτιρίου, κάτω από μεταβαλλόμενες μετεωρολογικές συνθήκες. Η γεωμετρία 

του κτιρίου, ο προσανατολισμός του, οι θερμικές ζώνες, τα χαρακτηριστικά των δομικών 

στοιχείων, ο αερισμός και οι εσωτερικές συνθήκες λειτουργίας του γίνονται αντικείμενο 

επεξεργασίας στο TRNSbuid και, εν συνεχεία, ενσωματώνονται στο περιβάλλον 

προσομοίωσης του TRNSYS. Στο παρόν μοντέλο προσομοίωσης, η θερμοκρασία των ζωνών 

του κτιρίου ρυθμίζεται εξωτερικά και σε αλληλεπίδραση με τη λειτουργία μονάδων 

εξαναγκασμένης ανακυκλοφορίας αέρα (fan coil unit –FCU).  
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Επιλέχθηκαν για σύστημα διανομής θερμότητας τα fan coils, γιατί μπορούν να καλύψουν 

ταυτόχρονα θερμικές και ψυκτικές ανάγκες. Στη βιβλιοθήκη του TRNSYS 16 δε διατίθεται 

έτοιμο μοντέλο fan coil. Διαμορφώθηκε με το συνδυασμό των: type 644 (ανεμιστήρας), 

type 753 (σώμα θέρμανσης) και type 508 (σώμα ψύξης), type 648 (βαλβίδα ανάμειξης 

αέρα) type 11d (ανάμειξη ρευστών) type 11f (διαχωρισμός ρευστών), type 656 

(κυκλοφορητής μεταβαλλόμενης παροχής ρευστών) (Εικόνα 3-1).  

 
Εικόνα 3-1: Υπομονάδα fan coil 

Σε καθεμιά από τις ζώνες του κτιρίου αντιστοιχεί μια αυτόνομη μονάδα fan coil, η οποία 

προγραμματίστηκε να λειτουργεί με τέτοιο τρόπο, ώστε, όταν η θερμοκρασία της ζώνης του 

κτιρίου είναι μικρότερη από 19 oC,  ο αέρας της ζώνης μέσω του ανεμιστήρα να περνά από 

το σώμα θέρμανσης και να εξέρχεται απ’ αυτό με μεγαλύτερη θερμοκρασία (30-32 oC). Το 

σύστημα λειτουργεί έως ότου η θερμοκρασία της ζώνης αναβαθμιστεί στους 21 oC, όπου 

σταματά η θέρμανση του αέρα της κάθε ζώνης. Αντίστοιχη λειτουργία έχει το σύστημα στην 

ψύξη, κατά την οποία  η έναρξη πραγματοποιείται όταν η θερμοκρασία ζώνης γίνει 

μεγαλύτερη από 26 oC και η οποία σταματά όταν φτάσει στους 25 oC, ενώ η θερμοκρασία 

του εξερχόμενου αέρα από το σώμα ψύξης είναι 12-14 oC.  

Τα σώματα των fan coils τροφοδοτούνται με νερό από δοχείο αδρανείας (type 4a), το οποίο 

και θερμαίνεται από τη Γ.Α.Θ. Η θερμοκρασία τροφοδοσίας των fan coils έχει ρυθμιστεί 

στους 43-46 oC στη θέρμανση και στους  7-10 oC στην ψύξη.  

Από καθεμιά μονάδα fan coil συλλέγεται το κυκλοφορούν νερό και επιστρέφει στο δοχείο 

αδρανείας, σε μικρότερη (κατά τη θέρμανση) ή μεγαλύτερη (κατά την ψύξη) θερμοκρασία. 

Κατά τη λειτουργία της θέρμανσης, όταν η θερμοκρασία του δοχείου αδρανείας  γίνεται 

μικρότερη από 43 oC, τότε δίνεται εντολή έναρξης λειτουργίας της Γ.Α.Θ. (type 668) και των 

κυκλοφορητών (type 3b) ρευστού στους γεωεναλλάκτες (type 557) και μεταξύ αντλίας και 

δοχείου. Η κυκλοφορία ρευστού στους γεωεναλλάκτες εξασφαλίζει την άντληση 
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θερμότητας από την υπεδαφική αποθήκη, η οποία μεταφέρεται μέσω της Γ.Α.Θ. στο νερό 

του δοχείου αδρανείας. 

 Αντίστοιχα στην ψύξη, όταν η θερμοκρασία του νερού στο δοχείο γίνει μεγαλύτερη από 10 

oC, τίθενται σε λειτουργία η Γ.Α.Θ. και οι κυκλοφορητές, έως ότου το δοχείο αποκτήσει 

θερμοκρασία 7 oC. Η θερμότητα που απάγεται από το νερό του δοχείου απορρίπτεται στην 

υπεδαφική αποθήκη, μέσω του κυκλοφορούντος  ρευστού στους γεωεναλλάκτες.  

Οι εντολές έναρξης και λήξης λειτουργίας των fan coil  δίνονται από κεντρικό πολυζωνικό 

θερμοστάτη (type 698), που καταγράφει τις θερμοκρασίες των ζωνών του κτιρίου. Οι 

εντολές έναρξης και λήξης λειτουργίας της Γ.Α.Θ. και των κυκλοφορητών στους 

γεωεναλλάκτες και το δοχείο δίνονται από κεντρικό ελεγκτή, που έχει διαμορφωθεί στο 

μοντέλο προσομοίωσης , και συνδέεται με θερμοστάτη στο δοχείο αδρανείας  (type 645) 

και το θερμοστάτη του κτιρίου.  

 
Εικόνα 3-2: Γραφικό περιβάλλον μοντέλου προσομοίωσης συστήματος αβαθούς γεωθερμίας 

Στο μοντέλο προσομοίωσης (Εικόνα 3-2) υπολογίζονται και καταγράφονται, σε χρονικό 

βήμα και χρονική διάρκεια που καθορίζονται από το χρήστη, όλες οι κρίσιμες μεταβολές 

του συστήματος και πιο συγκεκριμένα:  

 Οι θερμοκρασιακές μεταβολές στους κύκλους ρευστών i) στους γεωεναλλάκτες ii) 

μεταξύ Γ.Α.Θ. και δοχείου αδρανείας και iii) στο σύστημα διανομής θερμότητας (fan 

coils). 

 Η θερμοκρασία του εισερχόμενου και εξερχόμενου αέρα στα fan coils και η 

εσωτερική θερμοκρασία καθεμιάς  ζώνης του κτιρίου. 
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 Η μεταφορά θερμότητας από την υπεδαφική αποθήκη θερμότητας  στο κτίριο, κατά 

τη θέρμανση, και από το κτίριο στην υπεδαφική αποθήκη, κατά την ψύξη, μέσω της 

αντλίας θερμότητας  και των fan coils.  

 Η μεταφορά θερμότητας από την υπεδαφική αποθήκη, όπου είναι εγκατεστημένοι 

οι γεωεναλλάκτες, προς την ατμόσφαιρα και τον περιβάλλοντα υπεδαφικό χώρο, ο 

οποίος δε  διαταράσσεται από τη λειτουργία του συστήματος. 

 Οι θερμοκρασιακές μεταβολές της υπεδαφικής αποθήκης. 

 Ο συντελεστής απόδοσης COP και η κατανάλωση ενέργειας της Γ.Α.Θ., καθώς και η 

κατανάλωση ενέργειας των κυκλοφορητών στους γεωεναλλάκτες, στο δοχείο 

αδρανείας και στα fan coils. 

Όλα τα επιμέρους τμήματα του μοντέλου λαμβάνουν μετεωρολογικά δεδομένα για κάθε 

χρονικό βήμα προσομοίωσης. Με βάση αυτά, διαμορφώνονται οι θερμοκρασίες των ζωνών 

του κτιρίου, η μέση θερμοκρασία και οι επιφανειακές απώλειες θερμότητας της 

υπεδαφικής αποθήκης.  

Ο υπολογισμός των θερμοκρασιακών και ενεργειακών μεταβολών της υπεδαφικής 

αποθήκης και του ρευστού που κυκλοφορεί στους γεωεναλλάκτες γίνεται με βάση την 

προσέγγιση του Helstrom, όπως περιγράφηκε στην Παράγραφο 2.5.2. 

Ως υπεδαφική αποθήκη  ορίζεται ο όγκος κυλίνδρου, όπου τοποθετούνται οι 

γεωεναλλάκτες τύπου U και ο οποίος επηρεάζεται από τη λειτουργία του συστήματος. 

Εντός της υπεδαφικής αποθήκης  θεωρείται ότι το έδαφος είναι ομογενές, με σταθερές 

θερμικές ιδιότητες. Ο όγκος της υπεδαφικής αποθήκης  υπολογίζεται από τη σχέση V=π x 

αριθμός γεωτρήσεων x βάθος γεωτρήσεων x (0,525 x απόσταση γεωτρήσεων)2. 

Περιφερειακά της αποθήκης, εκτείνεται σε άπειρο χώρο το υπεδαφικό περιβάλλον που 

μένει ανεπηρέαστο από τη λειτουργία του συστήματος.  

Για τον υπολογισμό του COP, της θερμικής ισχύος και της κατανάλωσης ενέργειας της 

Γ.Α.Θ., στην υπορουτίνα που περιγράφει τη λειτουργία της πρέπει να εισαχθούν δεδομένα 

ηλεκτρικής κατανάλωσης (kWel) και θερμικής ισχύος (kWth), για διάφορα ζεύγη 

θερμοκρασιών εισόδου του νερού από τους γεωεναλλάκτες (πηγή) και το δοχείο αδρανείας 

(τα δεδομένα αυτά δίδονται στο Παράρτημα I).  

Το μοντέλο προσομοίωσης, λειτουργεί με τέτοιο τρόπο, ώστε τελικά να εξασφαλίζεται η 

επιθυμητή θερμοκρασία σε κάθε ζώνη του κτιρίου, εφόσον  έχουν διαστασιολογηθεί ορθά 

τα επιμέρους τμήματα του συστήματος (fan coil, θερμική ισχύς Γ.Α.Θ., μήκος και αριθμός 

γεωεναλλακτών), με βάση τις ενεργειακές απαιτήσεις του κτιρίου. 

 

3.4 Γεωθερμικό σύστημα αναφοράς - Σενάριο 1 

Με τη χρήση του μοντέλου προσομοίωσης που περιγράφηκε στην Παράγραφο 3.2, 

εξετάζεται αρχικά ένα «γεωθερμικό σύστημα αναφοράς» με κατακόρυφους 

γεωεναλλάκτες, το οποίο και διαστασιολογήθηκε για να καλύψει τις ενεργειακές 

απαιτήσεις μιας τυπικής κατοικίας (Εικόνα 3-3)- (Σενάριο 1).  
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Εικόνα 3-3: i) Κάτοψη τυπικής κατοικίας 

Η κατοικία έχει επιφάνεια 150 m2 και αποτελείται από 3 υπνοδωμάτια, ένα γραφείο, και 

τους χώρους του μπάνιου, της κουζίνας και του καθιστικού. Στον Πίνακα 3-1  

παρουσιάζονται τα συγκεντρωτικά χαρακτηριστικά της κατοικίας (γεωμετρία, δομικά υλικά, 

εσωτερικές συνθήκες λειτουργίας). Με βάση τα ανοίγματα της κατοικίας,  καθορίστηκε ο 

αερισμός σε 0,8 εναλλαγές ανά ώρα (επί του συνολικού όγκου της κάθε ζώνης).  

 

Πίνακας 3-1: Συγκεντρωτικά χαρακτηριστικά κατοικίας 

Γεωμετρικά χαρακτηριστικά κατοικίας 

Χώροι Ζώνη Επιφάνεια [m²] 
Όγκος 
[m³] 

Επιφάνεια 
ανοιγμάτων [m²] 

Πόρτες Παράθυρα 

Δωμάτιο 1 1 16,4 49,2 2,94 1,69 

Δωμάτιο 2 2 14 42 2,94 1,69 

Γραφείο 3 12 36 2,94 
 

Δωμάτιο 3 4 14 42 2,94 
 

Μπάνιο 5 10,25 30,75 
 

1,1 

Κουζίνα 6 14,35 43,05 
 

1,1 

Καθιστικό 7 69 207 2,94 8,84 

Σύνολο 7 150 450 14,7 14,42 

Συντελεστές θερμοπερατότητας δομικών υλικών 

Δομικά στοιχείο 
Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας 

W/m2.K 
Πάχος [m²] 

Οροφή 0,92 0,38 

Δάπεδο 0,433 0,41 

Εξωτερικοί τοίχοι 1,017 0,32 

Εσωτερικοί τοίχοι 0,949 0,18 

υαλοπίνακες 2,83 
 

Χρονοδιαγράμματα εσωτερικής λειτουργίας της κατοικίας και θερμικό όφελος από τις 
συσκευές και τα άτομα 
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Παρουσία ατόμων Φωτισμός Ηλεκτρικές συσκευές 

Χώροι Αρ. ώρες 
Θερμικά 
οφέλη 

ώρες 
Θερμικό 
όφελος 

Ώρες 

Δωμάτιο 1 2 
00:00-08:00 και 

15:00-24:00 
10W/m2 18:00-

24:00 
  

Δωμάτιο 2 1 >> >> >>   

Γραφείο 1 08:00-15:00 >> >> 140W (H.Y) 
08:00-
15:00 

Δωμάτιο 3 1 
00:00-08:00 και 

15:00-24:00 
>> >>   

Μπάνιο 
  

>> >>   

Κουζίνα 
  

>> >> 

300W 
(ψυγείο)  + 

158W 
(κουζίνα) 

14:00-
17:00 
(για την 
κουζίνα) 

Καθιστικό 2 18:00-24:00 >> >> 
142,56W 

(τηλεόραση) 
+140W (Η.Υ) 

18:00-
24:00 

1) Το θερμικό όφελος των ατόμων είναι 120W (ASHRAE, Handbook Fundamentals 2005) 
2)Τα θερμικά οφέλη από τις ηλεκτρικές συσκευές έχουν υπολογιστεί με βάση ότι το κέρδος 

θερμότητας από μια διάταξη είναι ίσο με το μισό της κατανάλωσης ενέργειας που έχει. Η κουζίνα 

θεωρείται με αποροφητήρα και έτσι μόνο το 32% του μισού της κατανάλωσης ενέργειας που έχει 

θεωρείται θερμικό κέρδος, το οποίο  και διαδίδεται εξολοκλήρου με ακτινοβολία  (Cengel, 2005). 

3) Η τηλεόραση αποδίδει θερμότητα στο  χώρο σύμφωνα με την σχέση               (Hosni et 

al. 1999), όπου S είναι η διαγώνιος της οθόνης (in). 

Σε καθέναν από τους χώρος του κτιρίου, που ορίζονται και ως θερμική ζώνη , αντιστοιχεί 

μια αυτόνομη μονάδα fan coil. Συνολικά αξιοποιούνται 2 τύποι fan coil, με μεταβαλλόμενη 

παροχή αέρα. Ο τύπος 1 αντιστοιχεί σε όλες τις ζώνες του κτιρίου, με εξαίρεση το 

καθιστικό, για το οποίο, λόγω αυξημένων ενεργειακών απαιτήσεων, αξιοποιείται ο τύπος 2 

(Πίνακας 3-2).  

Το δοχείο αδρανείας έχει όγκο 0,5 m3 και υψηλό συντελεστή θερμομόνωσης. Στην 

υπορουτίνα της Γ.Α.Θ. έχουν αποδοθεί δεδομένα για αντλία ονομαστικής θερμικής ισχύος 8 

kW (WaterFurnance Inc., 2008). Η κυκλοφορία ρευστού στους γεωεναλλάκτες και μεταξύ 

αντλίας και δοχείου αδρανείας καθορίστηκε στα 1800 lit/hr, σύμφωνα με τις προδιαγραφές 

της Γ.Α.Θ. 

Το σύστημα απαρτίζεται από δυο μονούς γεωεναλλάκτες, βάθους 100 m ο κάθε ένας, στο 

εσωτερικό των οποίων κυκλοφορεί νερό. Η υπεδαφική αποθήκη έχει μέση θερμική 

αγωγιμότητα 2,5 W/m.K και η μέση θερμοκρασία της καθορίζεται από τη μέση 

θερμοκρασία της ατμόσφαιρας (18,3 oC) και τη γεωθερμική βαθμίδα της περιοχής, (3 
oC/100 m). Το μήκος των γεωεναλλακτών καθορίστηκε από αρχική διαστασιολόγηση του 

συστήματος με το λογισμικό EED. Συνολικά, τα δεδομένα που εισέρχονται στο μοντέλο και 

περιγράφουν το υπό εξέταση σύστημα  δίδονται στον Πίνακα 3-2.  
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Πίνακας 3-2: Εισερχόμενα δεδομένα στο μοντέλο για το αρχικό σύστημα αβαθούς γεωθερμίας με 
κάθετους γεωεναλλάκτες 

Υπεδαφική αποθήκη 

Θερμική 
αγωγιμότητα 

k [W/m.K] 

Θερμοχωρητικότητα 
C [MJ/m3.K] 

Μέση θερμοκρασία 

Tmean [οC] 
Γεωθερμική βαθμίδα 

2,5 2,1 18,3 3 oC/100 m 

Γεώτρηση 

Αριθμός 
γεωτρήσεων 

Τύπος γεωεναλλάκτη 
Απόσταση 

X [m] 

Διάμετρος 
γεώτρησης 

dγεώτ [mm] 

Βάθος 
γεωτρήσεων 

[m] 

2 Μονός τύπου U 6 125 100 

Αγωγός γεωεναλλάκτη 

Διάμετρος 
Dpipe [mm] 

Πάχος 
t [mm] 

Θερμική αγωγιμότητα 

kpipe [W/m.K] 

Απόσταση αγωγών εντός 
γεώτρησης 

Xpipe [mm] 

32 2 0,42 69,9 

Υλικό πλήρωσης: Θερμική αγωγιμότητα kgrout = 1 W/m.K 

 Ρευστό στο γεωεναλλάκτη: νερό 

Θερμική 
αγωγιμότητα 

kw [W/m.K] 

Ειδική 
θερμότητα 

cp [J/kg.K] 

Πυκνότητα 
ρw [kg/m3] 

Σημείο βρασμού 
[oC] 

Ροή στο 
γεωεναλλάκτη 

F [l/s] 

0,562 4217 999,8 0 0,5 

Γεωθερμική Αντλία Θερμότητας 

Ονομαστική θερμική ισχύς 8 kW, δεδομένα απόδοσης από WaterFurnance Inc. 2008, 
θερμοκρασιακά όρια λειτουργίας -1,1 oC έως 37,8 oC (ρευστού από τους γεωεναλλάκτες) 

Δοχείο Αδρανείας: 0,5m3, με συντελεστή θερμικής μόνωσης 0,1 W/m2.K (μονωμένο)  

 Κυκλοφορητές (κατανάλωση-ταχύτητα κυκλοφορίας) 

Γ.Α.Θ. –γεωεναλλάκτες 
 0,5 kW - 1800lit/hr 

Γ.Α.Θ.- δοχείου αδρανείας 
 0,3 kW - 1800lit/hr 

Fan Coil 
0,04 kW – 230 lit/hr (τύπος 1) 
0,044 kW-760 lit/hr (τύπος 2) 

Σύστημα διανομής θερμότητας στο κτίριο : fan-coil 

Τύπος 1 Τύπος 2 

Παροχή αέρα 
kg/hr 

Παροχή 
νερού 

Κατανάλωση 
ανεμιστήρα  

Παροχή αέρα 
kg/hr 

Παροχή 
νερού 

Κατανάλωση 
ανεμιστήρα  

190-230 (Θερ) 
170-232 (ψυξ) 

230 lit/hr 
26-30 W 

30,3-32,9 W 
550-650 (Θερ) 
667-876 (ψυξ) 

760lit/hr 
78,3-82,7 W 

82-84 W 

 

Το χρονικό βήμα προσομοίωσης καθορίστηκε ανά 3 λεπτά και για κύκλο λειτουργίας ενός 

και τεσσάρων χρόνων. Το μικρό χρονικό βήμα δίνει τη δυνατότητα παρακολούθησης με 
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ακρίβεια των μεταβολών που συντελούνται στο σύστημα (Kummert & Michel, 2008), ενώ η 

4ετής προσομοίωση λειτουργίας εξασφαλίζει την αξιολόγηση του συστήματος  σε μακράς 

διάρκειας λειτουργία. Μικρότερο βήμα και περισσότερα έτη  προσομοίωσης λειτουργίας 

απαιτούν πολλαπλάσια υπολογιστική ισχύ.  

 

3.5 Αποτελέσματα πρόβλεψης λειτουργίας του γεωθερμικού 

συστήματος αναφοράς. - Πρώτος χρόνος λειτουργίας 

3.5.1 Γενικός σχολιασμός  

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, η αρχική διαστασιολόγηση του 

συστήματος εξασφαλίζει τις επιθυμητές θερμοκρασίες σε κάθε ζώνη του κτιρίου, τόσο στην 

περίοδο της θέρμανσης όσο και στην περίοδο της ψύξης. Στην Εικόνα 3-4  παρουσιάζονται 

οι μεταβολές θερμοκρασίας στο σύστημα αναφοράς, συμπεριλαμβανομένων και των 

θερμοκρασιών σε κάθε χώρο του κτιρίου. (Tin και Tout η θερμοκρασία εισόδου και εξόδου 

αντίστοιχα του ρευστού στο γεωεναλλάκτη, Tground η θερμοκρασία υπεδαφικής αποθήκης, 

Ttank  η θερμοκρασία στο δοχείο αδρανείας Tzone η θερμοκρασία κάθε ζώνης του κτιρίου – 

όλες οι θερμοκρασίες αναφέρονται σε oC). 

Στον Πίνακα 3-3  δίνονται αθροιστικά, ανά μήνα, οι ώρες λειτουργίας (hr) και η κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας της Γ.Α.Θ., η συνολική κατανάλωση ενέργειας του συστήματος (Γ.Α.Θ., 

κυκλοφορητές και fan coils, kWhel), το ποσό θερμικής ενέργειας που μεταφέρεται στο 

κτίριο από το σύστημα (θετικές τιμές κατά τη θέρμανση- αρνητικές κατά την ψύξη, kWhth) 

και το ποσό θερμικής ενέργειας που αντλείται (θετικές τιμές) ή αποθηκεύεται (αρνητικές 

τιμές) στην υπεδαφική αποθήκη (kWhth).  
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Εικόνα 3-4: Θερμοκρασιακές μεταβολές συστήματος και ζωνών του κτιρίου, κατά τον πρώτο χρόνο 
λειτουργίας του συστήματος.  

 

Πίνακας 3-3: Αποτελέσματα προσομοίωσης λειτουργίας του συστήματος: Ενεργειακό ισοζύγιο 
Κτιρίου-Γ.Α.Θ.-Υπεδαφικής αποθήκης. Κατανάλωση ενέργειας συστήματος 

 
Γεωθερμική Αντλία Θερμότητας Σύστημα 

Θερμική 
Ενέργεια: 

Κτίριο 

[kWhth] 

Θερμική 
Ενέργεια: 

Υπεδ. 
αποθήκη 

[kWhth] 

 
Σύνολο ωρών 

λειτουργίας [hr] 
Κατανάλωση 

Ενέργειας 

[kWhel] 

Κατανάλωση 
Ενέργειας 

[kWhel] Μήνας Θέρμ. ψύξη 

Ιαν 243,5 0,0 552,1 939,3 2497,46 1945,31 

Φεβ 203,8 0,0 463,7 787,3 2076,17 1612,52 

Μάρτ 132,1 0,0 300,2 509,3 1355,86 1055,63 

Απρ 21,5 0,0 48,5 80,5 225,40 176,85 

Μάιος 0,0 41,5 77,2 135,3 -324,80 -402,05 

Ιούν 0,0 247,4 487,6 821,9 -1853,40 -2341,00 

Ιούλ 0,0 427,3 880,5 1453,8 -3122,06 -4002,51 

Αυγ 0,0 395,5 824,2 1353,1 -2873,01 -3697,12 

Σεμπ 0,0 138,2 279,6 466,6 -1022,73 -1302,44 

Οκτ 9,3 11,1 41,1 69,3 14,96 -26,18 

Νοεμ 62,5 0,0 140,8 240,8 670,61 529,82 

Δεκ 178,2 0,0 403,5 686,1 1867,78 1464,27 

Σύνολο 850,7 1260,9 4499,1 7537,4 
  

 

Στο διάγραμμα της Εικόνας 3-5 παρουσιάζεται το ενεργειακό ισοζύγιο μεταξύ κτιρίου, 

αντλίας θερμότητας και υπεδαφικής αποθήκης. 



Διδακτορική Διατριβή Φραγκογιάννη Γεώργιου 

50 
 

 
Εικόνα 3-5: Μηνιαίο ενεργειακό ισοζύγιο συστήματος 

Κατά τη διάρκεια της ετήσιας λειτουργίας του συστήματος, διακρίνονται μια περίοδος 

θέρμανσης (από τον Ιανουάριο έως το Μάρτιο και από τον Οκτώβριο έως το Δεκέμβριο) και 

μια περίοδος ψύξης (από το  Μάιο έως και το  Σεπτέμβριο). Κατά τους μήνες Απρίλιο, Μάιο 

και Οκτώβριο, οι ενεργειακές απαιτήσεις του κτιρίου είναι πολύ μικρές και το σύστημα 

λειτουργεί λίγες ώρες, οπότε μπορούν να χαρακτηριστούν και ως περίοδοι παθητικής 

λειτουργίας του συστήματος και επώασης της υπεδαφικής αποθήκης. 

Οι συνολικές ενεργειακές απαιτήσεις του κτιρίου, όπως προκύπτουν από την προσομοίωση 

του συστήματος, είναι μεγαλύτερες στην ψύξη (9218,2 kWhth) απ’ ό,τι στη θέρμανση 

(8712,3 kWhth). Οι υψηλές ψυκτικές απαιτήσεις  οφείλονται στα μετεωρολογικά δεδομένα 

της Αττικής, στις εσωτερικές συνθήκες λειτουργίας του κτιρίου, αλλά και στην ανοχή των 

θερμοστατών (καθορίζουν λειτουργία του συστήματος για εσωτερικές θερμοκρασίες 19-21 
oC κατά την περίοδο θέρμανσης και 25-27 oC κατά την περίοδο ψύξης).  

Κατά την περίοδο θέρμανσης, για τη διατήρηση της θερμοκρασίας των ζωνών του κτιρίου 

στο εύρος 19-21 oC, απαιτείται θερμική ενέργεια 8712,2 kWhth. Από την υπεδαφική 

αποθήκη μεταφέρονται 6784,4 kWhth μέσω της αντλίας θερμότητας, η οποία λειτουργεί 

συνολικά 850 hr και καταναλώνει ηλεκτρική ενέργεια 1927,89 kWhel (η οποία μετατρέπεται 

επίσης σε θερμική ενέργεια).  

Αντίστοιχα, κατά την περίοδο ψύξης απαιτείται η μεταφορά 9218,2 kWhth θερμικής 

ενέργειας από το κτίριο στην υπεδαφική αποθήκη μέσω των γεωεναλλακτών και της 

αντλίας θερμότητας, η οποία λειτουργεί για 1261 hr και καταναλώνει 2571,3 kWhel 

ηλεκτρική ενέργεια. Συνολικά, μεταφέρεται στην υπεδαφική αποθήκη θερμική ενέργεια 

11789,5 kWhth.   

3.5.2 Ενδεικτική λειτουργία συστήματος σε συνθήκες θέρμανσης και ψύξης 

Στις Εικόνες 3-6, 3-7 και 3-8 παρουσιάζονται τα διαγράμματα θερμοκρασιακών και 

ενεργειακών μεταβολών όλων των βασικών τμημάτων του συστήματος, για ενδεικτικό 

χρονικό διάστημα, κατά την πιο κρύα ημέρα του έτους (12 Ιανουαρίου). Πιο συγκεκριμένα: 
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Στην Εικόνα 3-6  παρουσιάζονται οι θερμοκρασιακές μεταβολές στους κύκλους ρευστών 

μεταξύ Γ.Α.Θ. - δοχείου αδρανείας και δοχείου αδρανείας- fan coils. Η διατήρηση της 

επιθυμητής θερμοκρασίας των ζωνών του κτιρίου (19-21 oC) εξασφαλίζεται από τη 

λειτουργία των fan coils, η οποία προοδευτικά υποβαθμίζει τη θερμοκρασία του δοχείου 

αδρανείας (T-tank). Για τη διατήρηση της θερμοκρασίας του δοχείου στο καθορισμένο 

εύρος λειτουργίας 43-46 oC, η Γ.Α.Θ. λειτουργεί περιοδικά για διαστήματα διάρκειας 18-20 

λεπτών. Κατά τη λειτουργία της Γ.Α.Θ., αυξάνεται  η θερμοκρασία του δοχείου αδρανείας 

έως τους 46 oC, ενώ με την παύση λειτουργίας της Γ.Α.Θ. και λόγω λειτουργίας των fan coils, 

υποβαθμίζεται.  

 
Εικόνα 3-6: Θερμοκρασιακή μεταβολή ρευστών προς το κτίριο, της Γ.Α.Θ., του δοχείου αδρανείας και 
των fan coils. Τhp-out: θερμοκρασία εξόδου του ρευστού από τη Γ.Α.Θ. στο δοχείο αδρανείας, Tload-out: 

θερμοκρασία ρευστού από τα fan coils στο δοχείο αδρανείας, T-tank: θερμοκρασία δοχείου 
αδρανείας,  Tzone-7: θερμοκρασία ζώνης του καθιστικού.  

Στην Εικόνα 3-7 παρουσιάζονται οι θερμοκρασιακές μεταβολές του κυκλοφορούντος 

ρευστού στους γεωεναλλάκτες και ο COP της Γ.Α.Θ. Με την έναρξη λειτουργίας της Γ.Α.Θ., 

οι θερμοκρασίες εισόδου-Tin και εξόδου-Tout του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες 

προοδευτικά μειώνονται  (Tin από 9,3 0C στους 8,8 0C και Tout από 13,1 0C στους 12,6 0C), με 

αποτέλεσμα να μειώνεται και ο συντελεστής απόδοσης της αντλίας θερμότητας COP από 

4,5 σε 4,43 (Εικόνα 3-7). Με την παύση λειτουργίας του συστήματος, οι θερμοκρασίες  Tin 

και Tout τείνουν να εξισορροπηθούν με τη θερμοκρασία της υπεδαφικής αποθήκης, αλλά, 

κάτω από τη διαρκή έναρξη – παύση του συστήματος, αυτό δεν επιτυγχάνεται. 

Στην Εικόνα 3-8  παρουσιάζονται οι μεταβολές στην κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας και 

στη θερμική ισχύ της Γ.Α.Θ., οι οποίες συντελούνται λόγω των θερμοκρασιακών μεταβολών 

των ρευστών από τους γεωεναλλάκτες (Tout) και από το δοχείο αδρανείας (Ttank). Στο υπό 

εξέταση διάστημα λειτουργίας, η ισχύς της Γ.Α.Θ. διαμορφώνεται σε 10,1-10,25 kWth, ενώ η 

κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας σε 2,265-2,29 kWel. 
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Εικόνα 3-7: Μεταβολή θερμοκρασίας εισόδου και εξόδου του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες (Tin 

και Tout, 
 o

C) και επίδραση στο COP της Γ.Α.Θ. 

 

Εικόνα 3-8: Μεταβολή θερμικής ισχύος (Ρth ,kWth) και κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας (Pel, kWel) 

γεωθερμικής αντλίας θερμότητας 

 Εξετάζοντας τα αποτελέσματα της προσομοίωσης σε λειτουργία ψύξης του συστήματος, 

παρουσιάζονται αντίστοιχα φαινόμενα με αυτά της θέρμανσης. Στα Διαγράμματα i,ii και iii 

της Εικόνας 3-9 παρουσιάζονται οι θερμοκρασιακές και ενεργειακές μεταβολές του 

συστήματος, κατά τη διάρκεια της ημέρας με τη μέγιστη θερμοκρασία περιβάλλοντος (20 

Ιουλίου). Διαπιστώνεται ότι το σύστημα λειτουργεί για πολύ μεγαλύτερα χρονικά 

διαστήματα από τα αντίστοιχα της θέρμανσης (Εικόνα 3-9, Διάγραμμα i). Κατά τη 

συνεχόμενη λειτουργία της Γ.Α.Θ., παρουσιάζεται το φαινόμενο της προοδευτικής αύξησης 

της θερμοκρασίας εξόδου του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες, που οδηγεί σε μείωση του 

συντελεστή απόδοσης COP από 3,52 σε 3,46 (για τη συγκεκριμένη χρονική περίοδο) (Εικόνα 

3-9, Διάγραμμα ii). Η μείωση του COP εκφράζει την αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας από 

την αντλία θερμότητας και τη σχετική μείωση της ψυκτικής ισχύος, η οποία και 

διαμορφώνεται στα 7,25-7,3 kW (Εικόνα 3-9, Διάγραμμα iii).  
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Εικόνα 3-9: Ενδεικτική λειτουργία συστήματος κατά την ημέρα μέγιστης θερμοκρασίας 

περιβάλλοντος- 20 Ιουλίου. i) θερμοκρασιακές μεταβολές ρευστού στους γεωεναλλάκτες (Tin και Tout, 
 

o
C) και COP της Γ.Α.Θ., ii) θερμοκρασιακές μεταβολές στο κτίριο (Tzone, 

o
C), το δοχείο αδρανείας (Ttank, 

o
C)και τα fan coils (T-load-out, 

o
C)και iii) θερμική ισχύς (Ρth - kW) και ηλεκτρική κατανάλωση (Pel-kW) 

Γ.Α.Θ.   

Κατά τις περιόδους λειτουργίας της Γ.Α.Θ., παρουσιάζεται προοδευτική  μείωση της 

θερμοκρασίας εξόδου του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες κατά τη θέρμανση και αύξηση 

κατά την ψύξη, η οποία οδηγεί σε αντίστοιχη προοδευτική μείωση του COP της Γ.Α.Θ.  Κατά 
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τις περιόδους παύσης λειτουργίας της Γ.Α.Θ., η θερμοκρασία του ρευστού στους 

γεωεναλλάκτες τείνει να εξισορροπηθεί  με τη θερμοκρασία της υπεδαφικής αποθήκης.  

Τα χρονικά διαστήματα λειτουργίας της Γ.Α.Θ. και η μεταβολή του συντελεστή απόδοσής 

της (COP), η οποία προκαλείται από τις αντίστοιχες  μεταβολές στη θερμοκρασία εξόδου 

του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες, αποτελούν βασικές παραμέτρους για τον 

προσδιορισμό των ενεργειακών καταναλώσεων του συστήματος. Με την προσομοίωση 

λειτουργίας σε μικρής διάρκειας χρονικό βήμα (3 λεπτών), δίνεται η δυνατότητα για τον 

ακριβή υπολογισμό αυτών των μεταβολών και, ως εκ τούτου, για την πιο ολοκληρωμένη 

ενεργειακή αξιολόγηση του συστήματος.  

 

3.5.3 Ενεργειακές και θερμοκρασιακές μεταβολές στην υπεδαφική αποθήκη 

Κατά τα χρονικά διαστήματα λειτουργίας  της Γ.Α.Θ, απορροφάται ή αποδίδεται θερμότητα 

από την υπεδαφική αποθήκη στο κτίριο (Qload). Αυτή η διαδικασία οδηγεί σε 

θερμοκρασιακή μεταβολή στον πεπερασμένο όγκο της αποθήκης, η οποία όμως τείνει να 

αναιρεθεί από τη μεταφορά θερμικής ενέργειας από και προς το υπεδαφικό περιβάλλον 

και την ατμόσφαιρα (Qtop, Qsite, Qbottom). Το φαινόμενο αυτό, που περιγράφεται σχηματικά 

στην Εικόνα 3-10, εξελίσσεται χρονικά κατά τη λειτουργία του συστήματος. Έτσι, ανάλογα 

με τον όγκο της υπεδαφικής αποθήκης (μήκος και αριθμός γεωεναλλακτών), τις θερμικές 

ιδιότητες του υπεδάφους και το ποσό θερμότητας που αντλείται ή αποθηκεύεται από το 

κτίριο, μεταβάλλεται η θερμική ενέργεια της υπεδαφικής αποθήκης (Qvar) και τελικά η 

θερμοκρασία της.   

 
Εικόνα 3-10: Σχηματική απόδοση της μεταφοράς θερμότητας στην υπεδαφική αποθήκη.  

Στον Πίνακα 3-4 αποδίδεται ποσοτικά- σύμφωνα με τα αποτελέσματα της προσομοίωσης- η 

αθροιστική μηνιαία μεταφορά θερμικής ενέργειας με αγωγή, από (αρνητικές τιμές) και 

προς (θετικές τιμές) την υπεδαφική αποθήκη, κατά τη διάρκεια του 1ου χρόνου λειτουργίας 
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του συστήματος. Αποδίδεται, επίσης, η μέση θερμοκρασία της υπεδαφικής αποθήκης 

(Τground , oC), στα τέλη κάθε μήνα και η φυσική θερμοκρασία του αδιατάρακτου υπεδάφους 

( Φ.Θ.Υ., oC). Τα αποτελέσματα αυτά  δίδονται και γραφικά στην Εικόνα 3-11 και 3-12. 

 

Πίνακας 3-4: Αθροιστική μηνιαία μεταφορά θερμικής ενέργειας από και προς την υπεδαφική 
αποθήκη-μεταβολή μέσης θερμοκρασίας 

  Θερμική ενέργεια από και προς την 
υπεδαφική αποθήκη 

Ενεργειακή 
μεταβολή 
αποθήκης 

Θερμοκρασία  
υπεδαφικής 
αποθήκης 

Μήνας Qsite  

[kWhth] 

Qbottom 

[kWhth] 

Qtop 

[kWhth] 

Qload 

[kWhth] 

Qvar 

[kWhth] 

Tground 

[ oC ] 

Φ.Θ.Υ 
[ oC ] 

Ιαν -138,03 6,19 103,55 -1945,31 -1973,60 19,51 19,83 

Φεβ 57,14 16,58 132,16 -1612,52 -1406,63 19,29 19,81 

Μάρτ 435,21 31,32 192,45 -1055,63 -396,66 19,22 19,80 

Απρ 541,40 31,36 198,44 -176,85 594,36 19,32 19,79 

Μάιος 413,73 22,35 180,10 402,05 1018,23 19,48 19,80 

Ιούν 334,58 14,70 126,78 2341,00 2817,08 19,94 19,82 

Ιούλ -23,67 1,09 60,06 4002,51 4039,98 20,59 19,85 

Αυγ -832,92 -21,65 -25,55 3697,12 2817,00 21,04 19,88 

Σεμπ -1335,39 -32,84 -90,57 1302,44 -156,36 21,02 19,91 

Οκτ -1475,71 -31,89 -98,08 26,18 -1579,51 20,76 19,92 

Νοεμ -998,59 -14,62 -46,23 -529,82 -1589,27 20,51 19,91 

Δεκ -717,93 -2,87 3,85 -1464,27 -2181,21 20,16 19,89 

Σύνολο -3740,18 19,72 736,96 4986,90 2003,41 
  

Qsite: πλευρικές απώλειες θερμικής ενέργειας της αποθήκης- kWhth, 

Qbottom: απώλειες θερμικής ενέργειας από κάτω όριο αποθήκης- kWhth, 

Qtop: επιφανειακές απώλειες θερμικής ενέργειας αποθήκης- kWhth, 

Qload  : θερμική ενέργεια από και προς το κτίριο- kWhth, 

Qvar  : Ενεργειακή μεταβολή αποθήκης (το άθροισμα των επιμέρους απωλειών) – kWhth. 

Τground: μέση θερμοκρασία στον χώρο της υπεδαφικής αποθήκης - 
o
C. 

 

Συνοπτικά, η περιοδική μεταβολή της θερμικής ενέργειας και της μέσης θερμοκρασίας της 

υπεδαφικής αποθήκης περιγράφεται ως εξής: Με την έναρξη λειτουργίας του συστήματος, 

αντλείται θερμική ενέργεια από την υπεδαφική αποθήκη για την κάλυψη των αναγκών του 

κτιρίου. Η διεργασία αυτή οδηγεί στη σταδιακή μείωση της μέσης θερμοκρασίας της 

αποθήκης έναντι της Φ.Θ.Υ του υπεδάφους. Λόγω αυτής της διαφοράς θερμοκρασίας, 

αρχίζει και η μεταφορά θερμικής ενέργειας από τον περιβάλλοντα χώρο της αποθήκης 

(Qenv=Qsiite+Qbottom+Qtop). Ο ρυθμός, όμως, με τον οποίο ανακτάται η θερμότητα από τον 

περιβάλλοντα χώρο είναι μικρότερος του ρυθμού άντλησής της από το κτίριο, με 

αποτέλεσμα να υποβαθμίζεται θερμικά η υπεδαφική αποθήκη. Η μέγιστη μείωση της μέσης 

θερμοκρασίας της αποθήκης έναντι της Φ.Θ.Υ (Εικόνα 3-12) υπολογίζεται τον Μάρτιο. 
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Εικόνα 3-11: Μηνιαία μεταφορά θερμικής ενέργειας από και προς την υπεδαφική αποθήκη Σενάριο 

1: Πρώτος χρόνος λειτουργίας 

 
Εικόνα 3-12: Μεταβολή της μέσης θερμοκρασίας της υπεδαφικής αποθήκης- Σενάριο 1: Πρώτος 

χρόνος λειτουργίας 

Όσο όμως υποβαθμίζεται θερμικά η αποθήκη, αυξάνεται ο ρυθμός ανάκτησης της θερμικής 

ενέργειας από το περιβάλλον της, ο οποίος, σε συνδυασμό με τη μείωση της ενεργειακής 

απαίτησης του κτιρίου αρχικά (έως Απρίλιο) και την αντιστροφή σε συνθήκες ψύξης στη 

συνέχεια (Μάιος-Σεπτέμβριος), οδηγεί σε σταδιακή αύξηση της μέσης θερμοκρασίας. Το 

μήνα Ιούνιο, η μέση θερμοκρασία της αποθήκης  προσεγγίζει τη Φ.Θ.Υ., ενώ τον Αύγουστο 

εμφανίζεται η μέγιστη θετική απόκλισή της. Λόγω της αύξησης της θερμοκρασίας της 

αποθήκης, από το μήνα Ιούλιο αρχίζει η απόρριψη θερμότητας από την αποθήκη προς τον 

περιβάλλοντα χώρο, η οποία συνεχίζεται μέχρι και τον Δεκέμβριο, καθώς δεν έχει επέλθει 

ισορροπία μεταξύ Φ.Θ.Υ. και θερμοκρασίας υπεδαφικής αποθήκης. 

Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης κατά τον πρώτο χρόνο λειτουργίας του συστήματος 

οδηγούν σε θετικό ισοζύγιο θερμικής ενέργειας στην υπεδαφική αποθήκη, με συνολική 

αποθήκευση θερμότητας Qvar=2003 kWhth, η οποία είναι το άθροισμα της ετήσιας 
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αποθήκευσης θερμικής ενέργειας από το κτίριο στην αποθήκη Qload=4989 kWhth με τη 

συνολική απόρριψη θερμικής ενέργειας προς τον περιβάλλοντα χώρο της αποθήκης (Qenv= 

Qtop + Qsite,+ Qbottom =-2983 kWhth). Το θετικό αυτό ισοζύγιο  είναι η αιτία που προκαλεί την 

αύξηση της μέσης ετήσιας θερμοκρασίας της υπεδαφικής αποθήκης  κατά 0,37 oC στο τέλος 

του πρώτου έτους λειτουργίας.  

Οι θερμοκρασιακές μεταβολές της υπεδαφικής αποθήκης, οι οποίες συντελούνται στη 

διάρκεια ενός έτους, οδηγούν το σύστημα στο να λειτουργεί σε μεταβαλλόμενη 

θερμοκρασία πηγής, γεγονός που επιδρά στη θερμοκρασία εξόδου του ρευστού από τους 

γεωεναλλάκτες και στη συνολική απόδοση του συστήματος. 

 

3.5.4 Μεταβολή της θερμοκρασίας εξόδου του ρευστού από τους 

γεωεναλλάκτες κατά τον πρώτο χρόνο λειτουργίας του συστήματος 

Η θερμοκρασιακή διακύμανση της υπεδαφικής αποθήκης, σε συνδυασμό με τα διαστήματα 

λειτουργίας και τη θερμική ισχύ της αντλίας θερμότητας, οδηγούν σε συνεχείς και 

σημαντικές μεταβολές της θερμοκρασίας εξόδου του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες 

(Tout , 
oC), οι οποίες καθορίζουν τη μεταβολή του COP και την κατανάλωση ενέργειας της 

Γ.Α.Θ.  

Το φαινόμενο αυτό παρουσιάζεται στα Διαγράμματα της Εικόνα 3-13, όπου αποτυπώνονται 

οι υπολογισμένες θερμοκρασίες εξόδου του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες κατά τη 

λειτουργία της Γ.Α.Θ., σ’ ένα ενδεικτικό διάστημα θέρμανσης (8-18 Ιανουαρίου- Εικόνα 3-

13, Διάγραμμα i) και ψύξης (17-28 Ιουνίου – Εικόνα 3-13, Διάγραμμα ii). 
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Εικόνα 3-13: Ενδεικτική μεταβολή της θερμοκρασίας εξόδου του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες i) 

λειτουργία θέρμανσης ii) λειτουργία ψύξης - Σενάριο 1: Πρώτος χρόνος λειτουργίας 

Οι διαρκείς μεταβολές της θερμοκρασίας ρευστού από τους γεωεναλλάκτες καθορίζουν τις 

συνθήκες λειτουργίας της Γ.Α.Θ.  Στο Διάγραμμα της Εικόνας 3-14 και στο υπόμνημά αυτής 

καταγράφονται οι μέγιστες και οι ελάχιστες θερμοκρασίες εξόδου του ρευστού για κάθε 

μήνα, οι οποίες είναι ενδεικτικές των συνθηκών λειτουργίας.   

 
Εικόνα 3-14: Μέγιστη και ελάχιστη θερμοκρασία εξόδου του ρευστού από το γεωεναλλάκτη- Σενάριο 

1: Πρώτος χρόνος λειτουργίας 

Η ελάχιστη θερμοκρασία εξόδου του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες (Tout, 
oC) 

υπολογίζεται το μήνα Φεβρουάριο στους 11,88 oC, ενώ μικρή διαφοροποίηση 

παρουσιάζεται το μήνα Μάρτιο (12,03 oC). Το μήνα Απρίλιο παρουσιάζεται αύξηση της 

ελάχιστης Tout (13,2 oC), η οποία οφείλεται στη σταδιακή αύξηση της μέσης θερμοκρασίας 
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της υπεδαφικής αποθήκης και στις συγκριτικά λιγότερες ώρες λειτουργίας της Γ.Α.Θ., που 

οδηγούν σε περισσότερο χρόνο θερμοκρασιακής εξισορρόπησης  του ρευστού με την 

υπεδαφική αποθήκη (Πίνακας 3.3). 

 Όταν το σύστημα περνά σε λειτουργία ψύξης, η μέγιστη θερμοκρασία εξόδου του ρευστού 

(Tout, 
oC)  λαμβάνει τιμές από 27,19 oC το Μάιο έως 32,7 oC τον Αύγουστο. Η μεταβολή αυτή 

της Tout κατά την ψύξη οφείλεται στην αύξηση της θερμοκρασίας του υπεδάφους, σε 

συνδυασμό με τα μεγαλύτερα διαστήματα λειτουργίας του συστήματος (μικρότερος  

χρόνος εξισορρόπησης). Μετά την ολοκλήρωση της περιόδου ψύξης, στον επόμενο κύκλο 

θέρμανσης (Οκτώβριος- Δεκέμβριος), το σύστημα λειτουργεί σε μεγαλύτερη θερμοκρασία 

υπεδαφικής αποθήκης και, συνακόλουθα, οι ελάχιστες θερμοκρασίες εξόδου του ρευστού 

υπολογίζονται αυξημένες έναντι των ελάχιστων του αρχικού κύκλου θέρμανσης 

(Ιανουάριος- Απρίλιος). 

Η ελάχιστη θερμοκρασία κατά τη θέρμανση και η μέγιστη θερμοκρασία κατά την ψύξη 

αποτελούν θερμοκρασίες, οι οποίες καθορίζουν τις οριακές συνθήκες λειτουργίας της 

Γ.Α.Θ. Για το παρόν σύστημα, τόσο η ελάχιστη (11,88 oC) όσο και η μέγιστη (32,7 oC) 

θερμοκρασία εξόδου του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες είναι θερμοκρασίες οι οποίες 

εξασφαλίζουν την απρόσκοπτη λειτουργία της Γ.Α.Θ. Θερμοκρασίες μικρότερες από 0 oC, 

κατά την περίοδο θέρμανσης, και μεγαλύτερες από 37,8 oC, κατά την περίοδο ψύξης, θα 

οδηγούσαν τη Γ.Α.Θ. εκτός ορίων λειτουργίας.   

 

3.5.5 Ενεργειακή αξιολόγηση λειτουργίας συστήματος κατά τον πρώτο χρόνο 

λειτουργίας 

Η προσομοίωση λειτουργίας του συστήματος σε χρονικό βήμα 3 λεπτών δίνει τη 

δυνατότητα του υπολογισμού των επιμέρους θερμοκρασιακών μεταβολών, κατά  τα 

χρονικά διαστήματα λειτουργίας των τμημάτων του συστήματος, και, κατ’ επέκταση, τον 

ακριβή προσδιορισμό των ενεργειακών καταναλώσεων. 

Το σύστημα, από την άποψη των καταναλώσεων, διακρίνεται σε τρία τμήματα: Τη  Γ.Α.Θ., 

τους κυκλοφορητές και το σύστημα διανομής θερμότητας- fan coils.  

Η κατανάλωση ενέργειας της Γ.Α.Θ., όπως ήδη αναφέρθηκε, μεταβάλλεται σύμφωνα με τη 

μεταβολή της θερμοκρασίας εξόδου του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες. Στον Πίνακα 3-3 

έχουν δοθεί, ανά μήνα, το ποσό θερμικής ενέργειας που μεταφέρεται από και προς το 

κτίριο και η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας της Γ.Α.Θ. Ο λόγος αυτών των μεγεθών, ανά 

μήνα, αποτελεί το  μέσο μηνιαίο συντελεστή απόδοσης COP της αντλίας (COP για συνθήκες 

θέρμανσης (COP-heat) και COP για συνθήκες ψύξης (COP-cool)). Οι τιμές που 

προσδιορίστηκαν αποδίδονται στο Διάγραμμα και στο υπόμνημα της Εικόνας 3-15. 
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Εικόνα 3-15: Μέσος μηνιαίος συντελεστής απόδοσης (COP) της γεωθερμικής αντλίας θερμότητας- 

Σενάριο 1: Πρώτος χρόνος λειτουργίας 

Κατά την πρώτη φάση της λειτουργίας θέρμανσης (Ιανουάριος-Απρίλιος), ο μέσος COP-heat 

λαμβάνει τιμές από 4,48 (Φεβρουάριο) έως 4,64 (Απρίλιο). Με την έναρξη της περιόδου 

ψύξης, υπολογίζεται ο μέγιστος COP-cool το μήνα Μάιο ίσος με 4,2.  Προοδευτικά, ο COP-

cool μειώνεται, λαμβάνοντας την ελάχιστη τιμή τον Αύγουστο- 3,49. Κατά τους μήνες 

Σεπτέμβριο και Οκτώβριο, ο COP-cool αυξάνεται έως την τιμή 4,1. Με την έναρξη της 

δεύτερης φάσης λειτουργίας θέρμανσης τον Οκτώβριο, υπολογίζεται και ο μέγιστος COP-

heat, ίσος με  5,06,  ο οποίος προοδευτικά μειώνεται έως την τιμή 4,63 το μήνα Δεκέμβριο.  

Οι μεταβολές του COP ακολουθούν με εξαιρετική συνέπεια τις θερμοκρασιακές μεταβολές 

της υπεδαφικής αποθήκης και της θερμοκρασίας εξόδου του ρευστού από τους 

γεωεναλλάκτες, οι οποίες περιγράφηκαν στις προηγούμενες παραγράφους. Οι ελάχιστες 

τιμές λαμβάνονται τους μήνες κατά τους οποίους  το κτίριο έχει τις μεγαλύτερες απαιτήσεις 

(Αύγουστος- Φεβρουάριος), ενώ αναδεικνύεται ο ευεργετικός ρόλος που έχει η εναλλαγή 

του συστήματος από θέρμανση σε ψύξη και αντίστροφα, καθώς οι μέγιστες τιμές 

λαμβάνονται τους μήνες της εναλλαγής.  

Ο COP της Γ.Α.Θ. εξαρτάται ταυτόχρονα και από τη θερμοκρασία λειτουργίας των fan coils. 

Τεχνικές αλλαγές στο σύστημα, όπως η μείωση της επιθυμητής θερμοκρασίας στο δοχείο 

αδρανείας κατά την περίοδο θέρμανσης και η αύξησή της κατά την περίοδο ψύξης, θα 

οδηγούσαν σε συνολική αύξηση του COP της Γ.Α.Θ. και, ως εκ τούτου, σε μείωση της 

ενεργειακής της κατανάλωσης.  

Σε επίπεδο ετήσιας λειτουργίας του συστήματος, η Γ.Α.Θ. λειτουργεί 850 ώρες σε 

θέρμανση και 1261 ώρες σε ψύξη και καταναλώνει 4499 kWhel (1928 kWhel σε θέρμανση 

και 2751 kWhel σε ψύξη) (Πίνακας 3-3).  

Οι ώρες λειτουργίας της Γ.Α.Θ., καθορίζουν και τις ώρες λειτουργίας των κυκλοφορητών 

(στο δοχείο αδρανείας και στους γεωεναλλάκτες), καθώς έχουν συγχρονισμένη έναρξη και 

παύση λειτουργίας.  Σε ετήσιο κύκλο λειτουργίας, υπολογίζεται η κατανάλωση ενέργειας 

από τους κυκλοφορητές σε 1689,2 kWhel.  
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Οι κυκλοφορητές και οι ανεμιστήρες στα fan coils  έχουν ανεξάρτητη λειτουργία από 

αυτήν της Γ.Α.Θ. και λειτουργούν με βάση τις απαιτήσεις του κτιρίου. Συνολικά, με βάση το 

χρόνο λειτουργίας των fan coils, για κάθε μία από τις ζώνες του κτιρίου, υπολογίστηκε 

κατανάλωση ενέργειας ίση με 1355 kWhel.  

Στην Εικόνα 3-16 και στο υπόμνημά της  παρουσιάζεται η μηνιαία κατανάλωση ενέργειας 

των επιμέρους τμημάτων του συστήματος.  

 

 

 

 

Εικόνα 3-16: Ενεργειακή κατανάλωση συστήματος -Σενάριο 1:Πρώτος χρόνος λειτουργίας 

Αθροιστικά, η κατανάλωση ενέργειας του συστήματος ανέρχεται σε 7537 kWhel. Το 60% της 

κατανάλωσης αντιστοιχεί στη Γ.Α.Θ., ενώ το υπόλοιπο 40% αντιστοιχεί στις καταναλώσεις 

των κυκλοφορητών (23%) και των fan coils (17%).  

Το υψηλό ποσοστό συμμετοχής των κυκλοφορητών στη συνολική κατανάλωση ενέργειας 

του συστήματος, τεκμηριώνει την ανάγκη να συμπεριλαμβάνεται ο υπολογισμός των 

καταναλώσεων από τους κυκλοφορητές κυρίως στους γεωεναλλάκτες, οι οποίοι αποτελούν 

και αναπόσπαστο κομμάτι της λειτουργίας των συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας.  

 

3.6 Παραμετρική ανάλυση συστήματος σε προσομοίωση 4ετους 

λειτουργίας 

Αξιοποιώντας το μοντέλο προσομοίωσης ως εργαλείο για τη διερεύνηση της κρισιμότητας 

και της επίδρασης διαφόρων παραμέτρων στο σχεδιασμό, εξετάζονται πέντε σενάρια 

(Σενάρια 2-5, Πίνακας 3-5), με στόχο τη μελέτη της επίδρασης    

 της θερμικής αγωγιμότητας της υπεδαφικής αποθήκης και 

 της θερμικής ισχύος της αντλίας θερμότητας 



Διδακτορική Διατριβή Φραγκογιάννη Γεώργιου 

62 
 

Το Σενάριο 1 αποτελεί το βασικό σενάριο και αφορά το σύστημα, όπως αυτό 

παρουσιάστηκε στην Παράγραφο 3.5. Στα Σενάρια 2 και 3, η μέση θερμική αγωγιμότητα της 

υπεδαφικής αποθήκης μεταβάλλεται από την τιμή 2,5 W/m.K του βασικού στην τιμή  

2W/m.K και 3W/m.K, αντίστοιχα. 

Στα Σενάρια 4 και 5 το σύστημα λειτουργεί με Γ.Α.Θ. ονομαστικής θερμικής ισχύος 12 kW 

έναντι 8 kW στα Σενάρια 1, 2 και 3, (υπερδιαστασιολόγηση Γ.Α.Θ. για τη δεδομένη 

κατοικία), ενώ η  μέση θερμική αγωγιμότητα του υπεδάφους λαμβάνει τιμή 2,5 W/m.K και 

2 W/m.K αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 3-5: Σενάρια σχεδιασμού του συστήματος 

 

Ονομαστική 
ισχύς Α.Θ 

[kW] 

Mήκος 
γεωεναλλάκτη 

[m] 

θερμική 
αγωγιμότητα 
υπεδάφους 
k [W/m.K] 

Σχόλια 

Σενάριο 
1 

8 2x100 2,5 Βασικό σενάριο 

Σενάριο 
2 

8 2x100 2 
Επίδραση θερμικής 

αγωγιμότητας υπεδάφους 

Σενάριο 
3 

8 2x100 3 
Επίδραση θερμικής 

αγωγιμότητας υπεδάφους 

*Σενάριο 
4 

12 2x100 2,5 
Υπερδιαστασιολόγηση 

Γ. Α.Θ 

*Σενάριο 
5 

12 2x100 2 
Υπερδιαστασιολόγηση 

Γ. Α.Θ- Επίδραση θερμικής 
αγωγιμότητας υπεδάφους 

*
κυκλοφορία ρευστού στους γεωεναλλάκτες και στο δοχείο 2500 lit/hr, σύμφωνα με το τεχνικό 

εγχειρίδιο της Waterfurnace,2008.    

Η σύγκριση των αποτελεσμάτων προσομοίωσης των 5 Σεναρίων πραγματοποιείται στη 

βάση των ακόλουθων κριτηρίων:  

 Ενεργειακές και θερμοκρασιακές μεταβολές της υπεδαφικής αποθήκης. 

 Μέγιστες και ελάχιστες θερμοκρασίες εξόδου του ρευστού από τους 

γεωεναλλάκτες. 

 Μέσος μηνιαίος COP της αντλίας θερμότητας.  

 Ετήσια ενεργειακή κατανάλωση της Γ.Α.Θ. και του συστήματος. 

Το βήμα προσομοίωσης είναι 3 λεπτά  και για 4ετή διάρκεια λειτουργίας συστήματος.  

 

3.6.1 Ενεργειακές και θερμοκρασιακές μεταβολές της υπεδαφικής αποθήκης  

Στα Διαγράμματα i,ii και iii της Εικόνας 3-17 παρουσιάζονται, αθροιστικά κατά την 4ετή 

λειτουργία του συστήματος, το ποσό της θερμικής ενέργειας που αποθηκεύεται στην 
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υπεδαφική αποθήκη από το κτίριο (Qload, Διάγραμμα i), το ποσό της θερμικής ενέργειας 

που εκτονώνεται στον περιβάλλοντα υπεδαφικό χώρο (Qenv, Διάγραμμα ii) και, τελικά, η 

ενεργειακή μεταβολή της αποθήκης (Qvar=Qload+Qenv, Διάγραμμα iii). 

 
Εικόνα 3-17: Αθροιστική μεταβολή θερμικής ενέργειας στην υπεδαφική αποθήκη 

Στην εξέλιξη λειτουργίας του συστήματος και μετά την ολοκλήρωση κάθε ετήσιου κύκλου , 

προστίθεται στην υπεδαφική αποθήκη θερμική ενέργεια από το κτίριο, Qload (Εικόνα 3-17, 

i), η οποία, ποσοτικά, είναι μεγαλύτερη στο Σενάριο 5 (υπερδιαστασιολογημένη ΓΑΘ και 

μικρή μέση θερμική αγωγιμότητα υπεδάφους) και μικρότερη στο Σενάριο 3 (σωστά 

διαστασιολογημένη ΓΑΘ και μεγάλη μέση θερμική αγωγιμότητα υπεδάφους). 

Με την ολοκλήρωση κάθε ετήσιου κύκλου, η απορριπτόμενη στον περιβάλλοντα χώρο 

θερμική ενέργεια(Qenv , kWhth), καθώς και η συνολική ενεργειακή μεταβολή της 

υπεδαφικής αποθήκης (Qvar, kWhth), εξαρτώνται από τη θερμική ενέργεια που 

αποθηκεύεται από το κτίριο (Qload, kWhth )και την ικανότητα του εδάφους να άγει 

θερμότητα (k, W/m.K). Η μεγαλύτερη τιμή θερμικής αγωγιμότητας υπεδαφικής αποθήκης 

(Σενάριο 3) διευκολύνει την απόρριψη θερμότητας στον περιβάλλοντα χώρο, οδηγώντας 

στη μικρότερη ενεργειακή διαταραχή της υπεδαφικής αποθήκης. Αντίθετα, η υψηλή τιμή 

ετήσιας ενεργειακής φόρτισης, Qload, της υπεδαφικής αποθήκης, σε συνδυασμό με τη 

χαμηλή τιμή θερμικής αγωγιμότητας (Σενάριο 5), οδηγεί στη μεγαλύτερη ενεργειακή 

μεταβολή (Εικόνα 3-17, ii και iii). Σε κάθε σενάριο, εμφανίζεται τάση σταθεροποίησης της 

μεταβολής, η οποία όμως δεν ολοκληρώνεται στα 4 χρόνια λειτουργίας.  

Στην Εικόνα 3-18 παρουσιάζεται η μεταβολή της μέσης θερμοκρασίας της υπεδαφικής 

αποθήκης για τα 4 χρόνια λειτουργίας του συστήματος.   
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Εικόνα 3-18: Μεταβολή μέσης θερμοκρασίας υπεδαφικής αποθήκης 

Σε ετήσιο επίπεδο, για όλα τα Σενάρια καταγράφεται περιοδική διακύμανση της μέσης 

θερμοκρασίας της υπεδαφικής αποθήκης, η οποία χαρακτηρίζεται από την ελάχιστη 

θερμοκρασία το μήνα Μάρτιο και τη μέγιστη το μήνα Αύγουστο. 

Για κάθε ένα επιπλέον έτος λειτουργίας του συστήματος, παρουσιάζεται προς τα άνω 

μετατόπιση της θερμοκρασιακής διακύμανσης της υπεδαφικής αποθήκης. Η μετατόπιση 

αυτή μειώνεται με τα έτη λειτουργίας του συστήματος. Το εύρος της θερμοκρασιακής 

διακύμανσης και η ετήσια προς τα άνω μετατόπιση της είναι τόσο μικρότερα όσο 

μεγαλύτερη γίνεται η μέση θερμική αγωγιμότητα της υπεδαφικής αποθήκης(Σενάριο 3).  

Ο συνδυασμός μικρής μέσης θερμικής αγωγιμότητας της υπεδαφικής αποθήκης και 

υπερδιαστασιολόγησης της Γ.Α.Θ. (Σενάριο 5) οδηγεί σε μεγαλύτερο εύρος ετήσιας 

διακύμανσης και σε μεγαλύτερη προς τα άνω ετήσια μετατόπισή της. 

Η μεγαλύτερη ισχύς της Γ.Α.Θ. στα Σενάρια 4 και 5 έχει ως αποτέλεσμα την άντληση 

μικρότερης θερμικής ενέργειας από την αποθήκη, κατά τη θέρμανση, και την αποθήκευση 

μεγαλύτερης θερμικής ενέργειας, κατά την ψύξη του ίδιου κτιρίου και για την ίδια θερμική 

αγωγιμότητα αποθήκης. Ως εκ τούτου, παρουσιάζεται μεγαλύτερη ενεργειακή μεταβολή 

της υπεδαφικής αποθήκης (Εικόνα 3-18), η οποία έχει ως αποτέλεσμα τόσο την αύξηση της 

θερμοκρασιακής διακύμανσης σε ετήσια βάση όσο και τη μεγαλύτερη προς τα άνω 

μετατόπιση της, σε μακρόχρονη λειτουργία του συστήματος.  

Συμπερασματικά προκύπτει ότι: η Γ.Α.Θ. καθορίζει το πόσο της θερμικής ενέργειας που 

αντλείται ή αποθηκεύεται στην υπεδαφική αποθήκη για την κάλυψη των ενεργειακών 

αναγκών του κτιρίου, ενώ η θερμική αγωγιμότητα του υπεδάφους εκφράζει την ικανότητα 

αναπλήρωσης αυτού του ποσού από τον περιβάλλοντα χώρο και την ίδια την αποθήκη. Η 

υπερδιαστασιολόγηση της ισχύος της Γ.Α.Θ., σε συνδυασμό με τη χαμηλή θερμική 

αγωγιμότητα του υπεδάφους (Σενάριο 5), οδηγεί στη μεγαλύτερη ετήσια θερμοκρασιακή 

διακύμανση της υπεδαφικής αποθήκης και στη συνολική αύξησή της, κατά τη μακρόχρονη 

λειτουργία του συστήματος. Το φαινόμενο αυτό είναι αρνητικό για συστήματα τα οποία 



Κεφάλαιο 3. Αναλυτικός Σχεδιασμός και Προσομοίωση Λειτουργίας Συστημάτων Αβαθούς 

Γεωθερμίας με Κατακόρυφους Γεωεναλλάκτες 

65 

 

προσανατολίζονται στην κάλυψη συνδυασμένων θερμικών και ψυκτικών αναγκών, με τις 

δεύτερες να υπερτερούν. Αντίθετα, το Σενάριο 3, με τη μεγαλύτερη θερμική αγωγιμότητα 

υπεδάφους και την ορθή για το κτίριο θερμική ισχύ της Γ.Α.Θ., παρουσιάζει την καλύτερη 

συμπεριφορά στις θερμοκρασιακές μεταβολές της υπεδαφικής αποθήκης.  

 

3.6.2 Θερμοκρασία εξόδου του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες - μέσος 

μηνιαίος συντελεστής απόδοσης 

Στο Διάγραμμα της Εικόνας 3-19 παρουσιάζεται η ελάχιστη θερμοκρασία εξόδου του 

ρευστού από τους γεωεναλλάκτες (Tout-min, oC), κατά την περίοδο θέρμανσης, και η μέγιστη 

(Tout-max, 
oC), κατά την περίοδο ψύξης, σε μηνιαία βάση για το πρώτο έτος λειτουργίας και 

για όλα τα υπό εξέταση Σενάρια.  

 
Εικόνα 3-19: Θερμοκρασία εξόδου του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες (ελάχιστη κατά τη 

θέρμανση και μέγιστη κατά την ψύξη)-1
ος

 χρόνος λειτουργίας συστήματος 

Κατά τον πρώτο χρόνο λειτουργίας του συστήματος, στο Σενάριο 3 εξασφαλίζονται οι 

βέλτιστες θερμοκρασίες εξόδου του ρευστού από το γεωεναλλάκτη (Tout, 
oC), τόσο κατά την 

περίοδο θέρμανσης όσο και κατά την περίοδο ψύξης. Η ελάχιστη θερμοκρασία στη 

θέρμανση είναι 12,5 oC, ενώ η μέγιστη στην ψύξη λαμβάνει τιμή 31,3 oC. Ακολουθεί το 

Σενάριο 1 (ελάχιστη 11,8 oC και μέγιστη 32,7 oC) και το Σενάριο 2, στο οποίο η ελάχιστη 

θερμοκρασία είναι 11 oC και η μέγιστη 34,74 oC. Τα Σενάρια 4 και 5  λειτουργούν σε αισθητά 

μικρότερες θερμοκρασίες στη θέρμανση (ελάχιστη θερμοκρασία 9,9 oC και 9,0 oC, 

αντίστοιχα) και μεγαλύτερες στην ψύξη (μέγιστη θερμοκρασία 36,16 oC και 38,46 oC 

αντίστοιχα).  

Στα Διαγράμματα i και ii της Εικόνας 3-20  παρουσιάζεται η μεταβολή της Tout-max, 
oC  για το 

μήνα Αύγουστο και της Tout-min, για το μήνα Φεβρουάριο, κατά τη λειτουργία του 

συστήματος για διάρκεια 4 χρόνων. 
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Εικόνα 3-20: Ετήσια μεταβολή μέγιστης και ελάχιστης θερμοκρασίας εξόδου του ρευστού από τους 

γεωεναλλάκτες, κατά την τετραετή λειτουργία του συστήματος. 

Κατά την εξέλιξη λειτουργίας του συστήματος (2ος, 3ος και 4ος χρόνος), παρουσιάζεται μια 

μικρή αύξηση των Tout-max και των Tout-min, σε όλα τα Σενάρια (Εικόνα 3-20, Πίνακας 3-6), η 

οποία οφείλεται στην αύξηση της μέσης θερμοκρασίας της υπεδαφικής αποθήκης, όπως 

παρουσιάστηκε στην Παράγραφο 3.6. 

 

Πίνακας 3-6: Διαφορά ελάχιστης και μέγιστης θερμοκρασίας εξόδου του ρευστού από το 
γεωεναλλάκτη, μεταξύ 4

ου
 και 1

ου
  χρόνου λειτουργίας 

ΔΤ [oC]  Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3 Σενάριο 4 Σενάριο 5 

Ελάχιστης 0,41 0,50 0,36 0,46 0,59 

Μέγιστης 0,35 0,41 0,20 0,36 0,45 

 

Η μέγιστη θερμοκρασία εξόδου του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες (Tout-max, 
oC), 

αποτελεί και την πλέον κρίσιμη παράμετρο για την απόδοση και τη λειτουργία του 

συστήματος. Στην Εικόνα 3-21 παρουσιάζονται η μέγιστη και η ελάχιστη θερμοκρασία 

εξόδου του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες κατά τον 1ο χρόνο λειτουργίας του 

συστήματος, συναρτήσει  της θερμικής αγωγιμότητας της υπεδαφικής αποθήκης (k, W/m.K) 

για τους δύο τύπους ΓΑΘ ισχύος 8 kW και 12 kW. 

Η αύξηση της θερμικής αγωγιμότητας της υπεδαφικής αποθήκης οδηγεί σε αύξηση της 

ελάχιστης θερμοκρασίας εξόδου του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες κατά τη θέρμανση 

και μείωση κατά την ψύξη, και για τις δύο Γ.Α.Θ. Η χρήση αντλίας μεγαλύτερης ισχύος 

(Σενάριο 4 και 5) οδηγεί σε σημαντική μείωση της ελάχιστης και σε αύξηση της μέγιστης 

θερμοκρασίας εξόδου του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες, για υπέδαφος ίδιας θερμικής 

αγωγιμότητας. Η οριακή θερμοκρασία λειτουργίας της Γ.Α.Θ Toutmax=37,8 oC, 

προσδιορίζεται: για Γ.Α.Θ ισχύος 8 kW σε υπέδαφος με θερμική αγωγιμότητα k=1,6 W/m.K 

και για Γ.Α.Θ ισχύος 12 kW  σε υπέδαφος με k=2,3 W/m.K. Για μικρότερες τιμές θερμικής 

αγωγιμότητας, το σύστημα αστοχεί.  
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Εικόνα 3-21: Επίδραση θερμικής αγωγιμότητας υπεδαφικής αποθήκης (k, W/m.K) και ισχύος της 
Γ.Α.Θ. στην ελάχιστη και μέγιστη θερμοκρασία εξόδου του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες κατά 

τον 1
ο
 χρόνο λειτουργίας του συστήματος.  

 

3.6.3 Συντελεστής απόδοσης της Γ.Α.Θ. και ενεργειακή αξιολόγηση σεναρίων 

Οι διαφοροποιήσεις στις θερμοκρασίες εξόδου του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες, οι 

οποίες παρουσιάστηκαν στην Παράγραφο 3.6.2, οδηγούν και σε αντίστοιχες 

διαφοροποιήσεις στο συντελεστή απόδοσης και την ενεργειακή κατανάλωση της Γ.Α.Θ. και 

του συστήματος. 

Στα Διαγράμματα i και ii της Εικόνας 3-22 παρουσιάζεται ο μέσος μηνιαίος συντελεστής 

απόδοσης της Γ.Α.Θ. σε θέρμανση και ψύξη κατά τη διάρκεια του 1ου χρόνου λειτουργίας 

για τα υπό εξέταση Σενάρια.  

 
Εικόνα 3-22: Μέσος μηνιαίος συντελεστής απόδοσης (COP) της Γ.Α.Θ. σε λειτουργία θέρμανσης και 

ψύξης, κατά τον πρώτο χρόνο λειτουργίας του συστήματος  

Το Σενάριο 3 παρουσιάζει το μεγαλύτερο COP για όλους τους μήνες, τόσο στη θέρμανση 

όσο και στην ψύξη. Ακολουθεί, με σειρά μεγαλύτερου COP, το Σενάριο 1, το Σενάριο 2, το 
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Σενάριο 4 και το Σενάριο 5. Οι συντελεστές απόδοσης, οι οποίοι προσδιορίστηκαν κατά τον 

πρώτο χρόνο λειτουργίας, παρουσιάζουν μικρές διαφοροποιήσεις κατά το 2ο, τον 3ο και 4ο 

χρόνο λειτουργίας, με αυξητική τάση κατά τη θέρμανση και πτωτική κατά την ψύξη.  

Στα Διαγράμματα της Εικόνας 3-23 παρουσιάζεται, ανά έτος λειτουργίας, η ενεργειακή 

κατανάλωση της Γ.Α.Θ. (Εικόνα 3-23, Διάγραμμα i) και συνολικά του συστήματος (Εικόνα 3-

23, Διάγραμμα ii)  για τα υπό εξέταση σενάρια.  

 
Εικόνα 3-23: Ετήσια κατανάλωση ενέργειας γεωθερμικής αντλίας θερμότητας και συνολικά του 

συστήματος 

Κάθε υπό εξέταση Σενάριο, κατά την εξέλιξη λειτουργίας του, παρουσιάζει αρκετά μικρές 

διαφοροποιήσεις στην ετήσια κατανάλωση ενέργειας της Γ.Α.Θ. και του συστήματος. Το 

γεγονός αυτό αναδεικνύει ότι η αξιολόγηση της ενεργειακής απόδοσης και κατανάλωσης 

μπορεί να γίνει αξιόπιστα, με τα δεδομένα του 1ου χρόνου λειτουργίας του συστήματος. 

Στον Πίνακα 3-7 δίνονται οι ώρες λειτουργίας της Γ.Α.Θ. κάθε σεναρίου, κατά τον πρώτο 

χρόνο λειτουργίας του συστήματος, ενώ στον Πίνακα 3-8 η κατανάλωση ενέργεια της Γ.Α.Θ. 

και του συστήματος του βασικού σεναρίου και η ποσοστιαία διαφοροποίηση των 

ενεργειακών καταναλώσεων των υπολοίπων σεναρίων. 

 

Πίνακας 3-7: Ώρες λειτουργίας Γ.Α.Θ., κατά τον πρώτο χρόνο λειτουργίας του συστήματος 

Ώρες λειτουργίας Γ.Α.Θ. Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3 Σενάριο 4 Σενάριο 5 

Θέρμανση 850,7 864,1 841,1 578,4 586,0 

Ψύξη 1260,9 1286,8 1251,7 854,8 875,8 
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Πίνακας 3-8: Ποσοστιαία μεταβολή ετήσιας κατανάλωσης ενέργειας (Γ.Α.Θ και συστήματος), κατά 
τον πρώτο χρόνο λειτουργίας 

 
Κατανάλωση 

ενέργειας [kWh] 
Ποσοστιαία μεταβολή % 

 
Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3 Σενάριο 4 Σενάριο 5 

Γ.Α.Θ 4499  3,78 -2,13 11,42 15,82 

Σύστημα 7537  2,75 -1,40 -0,31 2,62 

 

Λαμβάνοντας ως βάση σύγκρισης το βασικό σενάριο , προκύπτει ότι: η αύξηση (Σενάριο 3) 

ή μείωση (Σενάριο 2) της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους, οδηγεί αντίστοιχα σε 

μικρή ποσοστιαία μείωση ή αύξηση της ενεργειακής κατανάλωσης της Γ.Α.Θ και του 

συστήματος  αντίστοιχα (Πίνακας 3-8).  Η υπερδιαστασιολόγηση της Γ.Α.Θ ( Σενάριο 4 και 5) 

οδηγεί σε υψηλότερη κατανάλωση ενέργειας στη Γ.Α.Θ., κατά 11 και 16% αντίστοιχα, η 

οποία οφείλεται στη μεγαλύτερη ονομαστική ισχύ της. Ταυτόχρονα, όμως, η Γ.Α.Θ. 

λειτουργεί λιγότερες ώρες (Πίνακας 3-7) εν σχέσει  με το βασικό σενάριο, με αποτέλεσμα τη 

μικρότερη κατανάλωση στους κυκλοφορητές. Έτσι, τα συστήματα των Σεναρίων 4 και 5 

παρουσιάζουν μικρές μεταβολές στη συνολική ενεργειακή κατανάλωση (Πίνακας 3-8).  

 

3.6.4 Σχολιασμός επί των αποτελεσμάτων  

Με βάση τα   Σενάρια 1, 2 και 3, προκύπτει ότι: 

 Η θερμική αγωγιμότητα του υπεδάφους επιδρά σημαντικά στην απόδοση και 

λειτουργία του συστήματος, καθώς υψηλές τιμές (Σενάριο 3) διευκολύνουν τόσο την 

άντληση ή την αποθήκευση θερμότητας από τους γεωεναλλάκτες προς και από την 

υπεδαφική αποθήκη, όσο και την αναπλήρωση ή απόρριψη αυτής της θερμότητας στον 

περιβάλλοντα χώρο της υπεδαφικής αποθήκης, με αποτέλεσμα τη μικρότερη 

θερμοκρασιακή διαταραχή και τη σταθερότητα της λειτουργίας του συστήματος. 

Αντίθετα, χαμηλές τιμές θερμικής αγωγιμότητας (Σενάριο 2) οδηγούν σε συσσώρευση 

θερμικής ενέργειας στην υπεδαφική αποθήκη, αυξάνοντας τη θερμοκρασία της, με 

αρνητικές συνέπειες κατά τη λειτουργία ψύξης του συστήματος. 

 Υψηλές τιμές θερμικής αγωγιμότητας (Σενάριο 3) οδηγούν σε υψηλότερες 

θερμοκρασίες εξόδου ρευστού από τους γεωεναλλάκτες κατά την περίοδο της 

θέρμανσης  και σε χαμηλότερες κατά την περίοδο ψύξης, με αποτέλεσμα τη  βελτίωση 

του συντελεστή απόδοσης της Γ.Α.Θ. και τη μικρότερη ενεργειακή κατανάλωση του 

συστήματος.  

Με βάση τα Σενάρια 1, 4, και 2 , 5 (ίδια θερμική αγωγιμότητα, μεγαλύτερη ισχύς της Γ.Α.Θ.), 

προκύπτει ότι λόγω της  υπερδιαστασιολόγησης της Γ.Α.Θ.: 

  Εμφανίζεται μεγαλύτερη θερμοκρασιακή διαταραχή της υπεδαφικής αποθήκης, καθώς 

η μεγαλύτερης ονομαστικής ισχύος Γ.Α.Θ. (Σενάριο 4) αντλεί λιγότερη θερμική ενέργεια 

από το υπέδαφος κατά τη θέρμανση και αποθηκεύει περισσότερη κατά την ψύξη, για 

την κάλυψη των ενεργειακών απαιτήσεων του ίδιου κτιρίου. 
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  Το σύστημα λειτουργεί σε υψηλές θερμοκρασίες εξόδου του ρευστού από τους 

γεωεναλλάκτες κατά την ψύξη, καθιστώντας αβέβαιη την αποδοτική λειτουργία της 

Γ.Α.Θ. στις περιόδους των μέγιστων ψυκτικών φορτίων του κτιρίου.     

 Ο συντελεστής απόδοσης της Γ.Α.Θ. είναι αισθητά μικρότερος και η αντλία καταναλώνει 

περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια. Οι μειωμένες ώρες λειτουργίας της Γ.Α.Θ. δεν 

οδηγούν απαραίτητα σε συνολική μείωση της κατανάλωσης ενέργειας του συστήματος 

και, επομένως, το επιπλέον κόστος που προκύπτει από τη χρήση Γ.Α.Θ. μεγαλύτερης 

ονομαστικής ισχύος δεν οδηγεί σε αντίστοιχα οικονομικά οφέλη κατά τη λειτουργία. 

 Ο συνδυασμός χαμηλής τιμής της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους και 

υπερδιαστασιολογημένης ισχύος της Γ.Α.Θ. (Σενάριο 5)  οδηγεί σε αρνητικό 

αποτέλεσμα όσον αφορά την ενεργειακή κατανάλωση και την αποδοτική λειτουργία 

του συστήματος.   

 

3.7 Επίδραση θερμικής αγωγιμότητας υπεδάφους και ισχύος της 

Γ.Α.Θ στη διαστασιολόγηση των γεωεναλλακτών 

Τα Σενάρια που εξετάστηκαν στην Παράγραφο 3.6 χαρακτηρίζονται από ίδιο βάθος 

γεωτρήσεων και μήκος γεωεναλλακτών (2 γεωτρήσεις βάθους 100 μέτρων).  Οι 

θερμοκρασίες εξόδου του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες  διαφοροποιούνται σημαντικά 

με την αύξηση της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους και τη χρήση Γ.Α.Θ. μεγαλύτερης 

θερμικής ισχύος.  

Το κύριο ζητούμενο στο σχεδιασμό ενός συστήματος αβαθούς γεωθερμίας με 

κατακόρυφους γεωεναλλάκτες είναι ο προσδιορισμός του απαιτούμενου βάθους των 

γεωτρήσεων, το οποίο οδηγεί στην απρόσκοπτη άντληση ή αποθήκευση θερμότητας στο 

υπέδαφος, εξασφαλίζοντας θερμοκρασίες εξόδου του ρευστού από το γεωεναλλάκτη, 

ικανές για την οικονομική και ενεργειακά αποδοτική λειτουργία της Γ.Α.Θ. 

Σ’  αυτή την παράγραφο, αξιοποιώντας το μοντέλο προσομοίωσης και για το σύστημα που 

μελετήθηκε στην Παράγραφο 3.5, μελετάται η επίδραση της μέσης θερμικής 

αγωγιμότητας του υπεδάφους (τιμές 2, 2.5 και 3 W/m.K) και της ισχύος της Γ.Α.Θ (8 και 

12 kW) στο βάθος γεωτρήσεων, το οποίο εξασφαλίζει μέγιστη θερμοκρασία εξόδου του 

ρευστού από τους γεωεναλλάκτες Toutmax=32,7 oC. Καθορίζεται αυτή η μέγιστη 

θερμοκρασία σχεδιασμού καθώς, όπως μελετήθηκε στην Παράγραφο 3.5 και 3.6, 

εξασφαλίζει την αποδοτική και απρόσκοπτη λειτουργία του συστήματος (βασικό Σενάριο 1). 

Ο προσδιορισμός του απαιτούμενου βάθους γεωτρήσεων (BHL, m) πραγματοποιείται με 

έλεγχο των αποτελεσμάτων προσομοίωσης για διάφορα βάθη γεωτρήσεων (running and 

error).   

Στο διάγραμμα της Εικόνας 3-24  παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσέγγισης αυτής, 

για Γ.Α.Θ 8 kW (μπλε σημεία) και 12 kW (κόκκινα σημεία).  
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Εικόνα 3-24: Επίδραση της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους στο απαιτούμενο βάθος 

γεωτρήσεων για Γ.Α.Θ. 8 και 12 kW ονομαστικής ισχύς.  

Με την αύξηση της μέσης θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους, παρουσιάζεται 

σημαντική μείωση του απαιτούμενου βάθους γεωτρήσεων. Αύξηση κατά 10% της θερμικής 

αγωγιμότητας οδηγεί σε μείωση του απαιτούμενου βάθους κατά 15% για χαμηλές τιμές 

θερμικής αγωγιμότητας (<2,5W/m.K)  και κατά 10% για υψηλότερες (>2,5W/m.K).  Όσο 

μεγαλύτερη είναι  η θερμική αγωγιμότητα του υπεδάφους τόσο διευκολύνεται η μετάδοση 

θερμότητας σ’ αυτό,  με αποτέλεσμα να απαιτείται μικρότερο μήκος γεωεναλλακτών για 

την εξασφάλιση της αποδοτικής λειτουργίας του συστήματος.  

Η χρήση Γ.Α.Θ. μεγαλύτερης ισχύος (12 kW έναντι 8 kW), για κτίριο με ίδια φορτία και για 

ίδια μέση τιμή θερμικής αγωγιμότητας υπεδάφους, οδηγεί σε αύξηση του απαιτούμενου 

βάθους γεωτρήσεων κατά 20%. Η υπερδιαστασιολόγηση της Γ.Α.Θ. απαιτεί αντίστοιχη 

αύξηση του βάθους των γεωτρήσεων και του μήκους των γεωεναλλακτών, για να 

εξασφαλίζεται η αποδοτική λειτουργία του συστήματος.  

Η σημαντική επίδραση της θερμικής αγωγιμότητας στη διαστασιολόγηση του συστήματος  

την καθιστούν αντικειμενικά μια από τις πιο βασικές παραμέτρους σχεδιασμού. Ο 

ακριβής προσδιορισμός της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους αποτελεί ζητούμενο, 

καθώς πιθανές παραδοχές, που μπορεί να γίνονται για την τιμή της, μπορεί να οδηγήσουν 

στην υπερδιαστασιολόγηση ή στην υποδιαστασιολόγησή του συστήματος, με συνέπεια είτε 

το υψηλό κόστος κατασκευής είτε τη μειωμένη ενεργειακή απόδοση του, αντίστοιχα. 

 

3.8 Συμπεράσματα 

Στο παρόν Κεφάλαιο αναπτύχθηκε ένα μοντέλο προσομοίωσης συστήματος αβαθούς 

γεωθερμίας για οικιακές εφαρμογές και μελετήθηκε ένα σύστημα, το οποίο 

διαστασιολογήθηκε (μέγεθος και θερμοκρασίες λειτουργίας fan coil, ισχύς αντλίας 

θερμότητας, μήκος γεωεναλλακτών, παροχή και κατανάλωση κυκλοφορητών) για την 

κάλυψη των θερμικών και ψυκτικών αναγκών μιας τυπικής κατοικίας. Η προσομοίωση 
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λειτουργίας έγινε για τα μετεωρολογικά δεδομένα της Αττικής, τα οποία, για τη δεδομένη 

κατοικία,  οδηγούν σε υψηλότερες ενεργειακές απαιτήσεις κατά την περίοδο της ψύξης απ’ 

αυτές που υπάρχουν κατά την περίοδο θέρμανσης. Με την αναλυτική προσομοίωση του 

συστήματος, σε μικρό χρονικό βήμα προσομοίωσης και για μακράς διάρκειας λειτουργία, 

είναι δυνατό να μελετηθεί με πληρότητα η τεχνική συμπεριφορά και να εντοπιστούν 

κρίσιμες πλευρές στη λειτουργία και την απόδοση του συστήματος. 

Κατά την ετήσια λειτουργία του συστήματος, εμφανίζεται μία διακριτή περίοδος θέρμανσης 

(Νοέμβριος- Μάρτιος), μια περίοδος ψύξης (Μάιος- Σεπτέμβριος) και, ενδιαμέσως αυτών, 

μικρά διαστήματα παθητικής λειτουργίας του συστήματος και θερμικής επώασης του 

υπεδάφους.  

Η θερμοκρασία της υπεδαφικής αποθήκης μεταβάλλεται περιοδικά κατά την ετήσια 

λειτουργία του συστήματος ανάλογα: i) με τη θερμότητα που απορροφάται ή αποδίδεται 

στο κτίριο, η οποία καθορίζεται από τις ενεργειακές απαιτήσεις του και τη θερμική ισχύ της 

Γ.Α.Θ. και ii) την ικανότητα της υπεδαφικής αποθήκης να ανακτά ή να απορρίπτει 

θερμότητα στον περιβάλλοντα χώρο, η οποία εξαρτάται από τη θερμική αγωγιμότητα και 

τον όγκο της (μήκος και αριθμό γεωεναλλακτών). Κατά τη μακρόχρονη λειτουργία του 

συστήματος, εμφανίζεται μικρή προς τα άνω μετατόπιση της θερμοκρασίας της υπεδαφικής 

αποθήκης, λόγω της υπερίσχυσης των ψυκτικών έναντι των θερμικών αναγκών. 

Η σε ετήσια βάση εναλλαγή του συστήματος από λειτουργία θέρμανσης σε λειτουργία 

ψύξης συμβάλλει στη διατήρηση της θερμοκρασιακής σταθερότητας του υπεδάφους κατά 

τη μακρόχρονη λειτουργία του συστήματος, καθώς μέρος της θερμικής ενέργειας, που 

αποθηκεύεται κατά τη μία περίοδο ψύξης, αντλείται κατά την επόμενη περίοδο θέρμανσης. 

Η ενεργειακά αποδοτική λειτουργία του συστήματος προϋποθέτει την ορθή 

διαστασιολόγηση όλων των επιμέρους τμημάτων του. Η λειτουργία της Γ.Α.Θ. σε υψηλό 

συντελεστή απόδοσης  εξασφαλίζεται,  όταν το  κυκλοφορούν ρευστό στους γεωεναλλάκτες 

διατηρεί υψηλές θερμοκρασίες κατά τη θέρμανση (10-12 oC) και χαμηλές κατά την ψύξη 

(30-32 0C). Ταυτόχρονα το σύστημα διανομής θερμότητας πρέπει να αποδίδει σε χαμηλές 

θερμοκρασίες προσαγωγής κατά τη θέρμανση (35-45 oC) και υψηλές κατά την ψύξη (7-13 

oC). Οι μονάδες εξαναγκασμένης ανακυκλοφορίας αέρα (fan coil unit), οι οποίες 

χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα προσομοίωση, εξασφαλίζουν ταυτόχρονα θέρμανση και 

ψύξη σε αποδοτικές θερμοκρασίες για τη Γ.Α.Θ. 

Κατά τη διάρκεια λειτουργίας του συστήματος, καταγράφονται μεταβολές των 

θερμοκρασιών εξόδου του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες, οι οποίες οδηγούν σε 

αντίστοιχες συνεχείς και σημαντικές μεταβολές του C.O.P. της Γ.Α.Θ. Η ορθή ενεργειακή 

αξιολόγηση του συστήματος οφείλει να συμπεριλαμβάνει τις μεταβολές αυτές, ώστε με 

μεγαλύτερη ακρίβεια να προσδιορίζονται οι αναμενόμενες καταναλώσεις ενέργειας. 

Υπολογίζοντας τη συνολική ενεργειακή κατανάλωση του συστήματος, προκύπτει ότι το 60% 

καταναλώνεται από τη λειτουργία της Γ.Α.Θ., ενώ το υπόλοιπο 40% αντιστοιχεί στις 

καταναλώσεις των κυκλοφορητών (23%) και των fan coils (17%). Το υψηλό ποσοστό 

συμμετοχής των κυκλοφορητών στη συνολική κατανάλωση ενέργειας του συστήματος 

τεκμηριώνει την ανάγκη να συμπεριλαμβάνεται ο υπολογισμός των καταναλώσεων των 
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κυκλοφορητών κυρίως στους γεωεναλλάκτες, οι οποίοι αποτελούν και αναπόσπαστο 

κομμάτι της λειτουργίας των συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας. 

Η υπερδιαστασιολόγηση της Γ.Α.Θ. οδηγεί σε λιγότερες ώρες λειτουργίας του συστήματος, 

μικρότερη κατανάλωση ενέργειας στους κυκλοφορητές, όμως το σύστημα παρουσιάζει 

συνολική μείωση της ενεργειακής του απόδοσης. Η μείωση αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι 

η μεγαλύτερης ισχύος Γ.Α.Θ.  υποβάλλει το υπέδαφος σε φόρτιση/ εκφόρτιση  μεγαλύτερης 

έντασης για μικρότερα χρονικά διαστήματα. Έτσι, εμφανίζεται το φαινόμενο η Γ.Α.Θ. τελικά 

να λειτουργεί σε υψηλότερες θερμοκρασίες εξόδου του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες 

κατά την ψύξη και σε  χαμηλότερες κατά τη θέρμανση, καθιστώντας αβέβαιη την αποδοτική 

λειτουργία του συστήματος. Για το σύστημα που εξετάστηκε προκύπτει ότι η χρήση Γ.Α.Θ. 

μεγαλύτερης ισχύος (από 8 σε 12 kW ονομαστική ισχύς), σε υπέδαφος ίδιας μέσης 

θερμικής αγωγιμότητας, απαιτεί αύξηση του συνολικού μήκους των γεωεναλλακτών κατά 

20%, προκειμένου να εξασφαλίζονται αποδοτικές θερμοκρασίες εξόδου του ρευστού.  

Μια συνήθης πρακτική του τεχνικού κόσμου, η οποία αποσκοπεί στη μείωση του αρχικού 

κόστος κατασκευής του συστήματος, είναι η υποδιαστασιολόγηση του γεωεναλλάκτη, η 

οποία αρκετές φορές συνοδεύεται από υπερδιαστασιολόγηση της Γ.Α.Θ. Όπως 

αναδεικνύεται από την ανάλυση των αποτελεσμάτων προσομοίωσης, η πρακτική αυτή 

οδηγεί σε σύστημα το οποίο δεν είναι αποδοτικό, ενώ αδρανοποιείται κατά τις περιόδους 

που το κτίριο απαιτεί τα μέγιστα φορτία, καθώς το κυκλοφορούν ρευστό στους 

γεωεναλλάκτες  είτε παγώνει κατά τη θέρμανση είτε υπερθερμαίνεται κατά την ψύξη. Αυτό 

το πρόβλημα αντιμετωπίζεται σήμερα σε αρκετές κατασκευές, όπου τελικά η λαθεμένη 

διαστασιολόγηση του συστήματος οδηγεί είτε σε αστοχία λειτουργίας είτε σε χαμηλή 

ενεργειακή απόδοση, η οποία οφείλεται και στη διατάραξη της θερμοκρασιακής 

σταθερότητας του υπεδάφους κατά τη μακρόχρονη λειτουργία του συστήματος. 

Η επίτευξη θερμοκρασιών του κυκλοφορούντος ρευστού στους γεωεναλλάκτες, οι οποίες 

εγγυώνται την ενεργειακά αποδοτική λειτουργία της Γ.Α.Θ., και η εξασφάλιση της 

θερμοκρασιακής σταθερότητας του υπεδάφους σε μακράς διάρκειας λειτουργία του 

συστήματος, εξαρτώνται από την ορθή διαστασιολόγηση του μήκους των γεωεναλλακτών 

το οποίο πρέπει να εξασφαλίζει: 

1. Την απαιτούμενη «διαδρομή» του κυκλοφορούντος ρευστού στους γεωεναλλάκτες, 

ώστε να ανακτάται ή να απορρίπτεται η θερμότητα του ρευστού στο υπέδαφος, 

κατά τα χρονικά διαστήματα λειτουργίας της Γ.Α.Θ. και  

2. Τον κατάλληλο όγκο της υπεδαφικής αποθήκης, ο οποίος διασφαλίζει την ανάκτηση 

ή απόρριψη θερμότητας στον περιβάλλοντα υπεδαφικό χώρο, έτσι ώστε να 

διατηρείται η θερμοκρασιακή σταθερότητα του υπεδάφους κατά τη μακρόχρονη 

λειτουργία του συστήματος.  

Υπ’ αυτές τις προϋποθέσεις, το υπέδαφος λειτουργεί ως «ανανεώσιμη» πηγή θερμότητας 

και τα συστήματα αβαθούς γεωθερμίας ως ενεργειακά αποδοτικά και οικονομικά ωφέλιμα. 

Αν το μήκος των γεωεναλλακτών οδηγεί σε σημαντική ετήσια θερμοκρασιακή διακύμανση 

και διαταραχή του υπεδάφους, αμφισβητείται ο ανανεώσιμος  χαρακτήρας και η 

οικονομική λειτουργία των συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας.  
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Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων που προκύπτουν από τα διαφορετικά Σενάρια και 

από την ερμηνεία των φυσικών φαινομένων, συνάγεται ότι η θερμοκρασία εξόδου του 

ρευστού από τους γεωεναλλάκτες, και, κατ’ επέκταση, ο προσδιορισμός του απαιτούμενου 

μήκους τους εξαρτώνται από τη θερμική αγωγιμότητα της υπεδαφικής αποθήκης, την 

αρχική μέση θερμοκρασία της και τις ενεργειακές απαιτήσεις του κτιρίου σε συνδυασμό με 

τη θερμική ισχύ της Γ.Α.Θ. 

Εξ αυτών των παραμέτρων, η πλέον κρίσιμη είναι η θερμική αγωγιμότητα της υπεδαφικής 

αποθήκης, καθώς είναι η μόνη παράμετρος, η οποία δεν είναι με ακρίβεια γνωστή κατά τη 

φάση μελέτης και σχεδιασμού του συστήματος, ενώ ποσοτικά επιδρά σημαντικά στο 

απαιτούμενο μήκος των γεωεναλλακτών. Διαφοροποίηση κατά 10% της μέσης θερμικής 

αγωγιμότητας του υπεδάφους οδηγεί σε αντίστοιχη κατά 10-15% διαφοροποίηση του 

απαιτούμενου βάθους των γεωτρήσεων και μήκους των γεωεναλλακτών.  

Η συνήθης πρακτική, κατά το σχεδιασμό συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας, είναι η 

απόδοση τιμών θερμικής αγωγιμότητας υπεδάφους, κατ΄εκτίμηση των γεωλογικών 

συνθηκών. Όμως, μ’ αυτή τη διαδικασία παρουσιάζονται σοβαρά σφάλματα, καθώς η 

θερμική αγωγιμότητα, ως φυσική ιδιότητα του υπεδάφους,  παρουσιάζει σημαντικές 

διαφοροποιήσεις και μεταβολές τόσο στη σε βάθος όσο και στην οριζόντια ανάπτυξη των 

υπεδαφικών σχηματισμών. Η τιμή της εξαρτάται από πλήθος παραμέτρων, όπως η 

ορυκτολογική σύσταση, η κοκκομετρία, η πυκνότητα και η υγρασία του υπεδάφους 

(Tarnawski et al., 2000).  

Ο ακριβής προσδιορισμός της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους  αποτελεί 

ζητούμενο, καθώς παραδοχές που γίνονται για την τιμή της μπορεί να οδηγήσουν στην 

υπερδιαστασιολόγηση ή στην υποδιαστασιολόγηση του συστήματος, με συνέπεια είτε το 

υψηλό κόστος είτε την μειωμένη ενεργειακή απόδοση του. 

Η ολοκληρωμένη και σε βάθος ποιοτική και ποσοτική διερεύνηση των παραμέτρων που 

επιδρούν στην τιμή της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους, η ανάπτυξη αξιόπιστων 

εργαλείων έμμεσου προσδιορισμού της και η δυνατότητα αποτύπωσης των χωρικών 

μεταβολών της  αποτελούν σημεία επικέντρωσης της παρούσας διδακτορικής διατριβής,  τα 

οποία αναπτύσσονται στα επόμενα Κεφάλαια.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4.  

Μέθοδοι Προσδιορισμού Θερμικής 

Αγωγιμότητας Εδαφών και Πετρωμάτων 

 

 

 

 

 

4.1 Εισαγωγή  

 

ασική παράμετρος για το σχεδιασμό των συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας, 

αποτελεί η θερμική αγωγιμότητα του υπεδάφους (k, W/m.K). Η ακριβής γνώση της 

τιμής της και των μεταβολών της στον χώρο, αποτελεί προϋπόθεση για την ορθή 

διαστασιολόγηση των γεωεναλλακτών και τη διασφάλιση της απρόσκοπτης και ενεργειακά 

αποδοτικής  λειτουργίας  του συστήματος.  

Τα εδάφη και τα πετρώματα είναι πολυφασικά υλικά τα οποία αποτελούνται από στερεούς 

κόκκους με ορισμένη διάταξη που δημιουργεί κενά, τα οποία πληρούνται από νερό και 

αέρα. Η θερμική αγωγιμότητα  των εδαφικών υλικών και πετρωμάτων (k, W/m.K), αποτελεί 

μέτρο της ικανότητας τους να άγουν θερμότητα από μια περιοχή υψηλής θερμοκρασίας σε 

μια περιοχή χαμηλής θερμοκρασίας. Η δε τιμή της καθορίζεται από την αλληλεπίδραση της 

θερμικής αγωγιμότητας των επιμέρους φάσεων των εδαφικών υλικών (στερεών κόκκων, 

νερού και αέρα των πόρων) (Αναλυτικά βλ. στο Παράρτημα ΙΙ).  

Παρά το γεγονός ότι η θερμική αγωγιμότητα των εδαφικών υλικών και πετρωμάτων είναι 

μετρήσιμη ιδιότητα, στον τομέα της κατασκευής συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας (είτε 

οριζόντιων, είτε κατακόρυφων γεωεναλλακτών), σπάνια εφαρμόζεται η δειγματοληψία από 

μια περιοχή ενδιαφέροντος και η μέτρησή της στο εργαστήριο. Κοινή πρακτική είναι η 

απόδοση τιμών από πίνακες διαφόρων οργανισμών (ASHRAE 1999, IGSHPA κ.α), κατ’ 

εκτίμηση των γεωλογικών συνθηκών. Αποτελεί, όμως, μια ιδιαίτερα προσεγγιστική 

θεώρηση, με αποτέλεσμα να οδηγεί, στην πλειονότητα των περιπτώσεων, σε λανθασμένο 

προσδιορισμό της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους και, κατ’ επέκταση, σε 

υποδιαστασιολόγηση ή υπερδιαστασιολόγηση των γεωεναλλακτών, με σημαντική 

επίδραση στο κόστος κατασκευής, στην απόδοση και τη λειτουργία του συστήματος. 

Η τεχνολογία που πρόσφατα εφαρμόζεται για τον προσδιορισμό της μέσης θερμικής 

αγωγιμότητας του υπεδάφους στο πεδίο (in situ) αφορά στη Δοκιμή Θερμικής Απόκρισης 

(Thermal Response Test-TRT). Εκτελείται σε έτοιμο προς λειτουργία γεωεναλλάκτη, 

Β 
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προϋπόθεση που αυξάνει σημαντικά το κόστος, ιδιαίτερα σε έργα μικρής κλίμακας. 

Ταυτόχρονα, η Δοκιμή Θερμικής Απόκρισης προσδιορίζει τη θερμική αγωγιμότητα στη θέση 

εκτέλεσής της, με αποτέλεσμα η χρήση της ως αντιπροσωπευτικής, στην περίπτωση των 

έργων μεγάλης κλίμακας, να ενέχει σοβαρό κίνδυνο, ειδικά στις περιοχές εκείνες που 

χαρακτηρίζονται από σύνθετη γεωλογία. 

Η απευθείας μέτρηση της θερμικής αγωγιμότητας είναι η πιο αξιόπιστη πρακτική για τη 

σωστή εκτίμηση της τιμής της, όμως σε ορισμένες περιπτώσεις, λόγω τεχνικών και άλλων 

προβλημάτων, είναι δύσκολο να πραγματοποιηθεί. Ταυτόχρονα, η τιμή θερμικής 

αγωγιμότητας που προσδιορίζεται, αφορά το συγκεκριμένο δείγμα ή τη συγκεκριμένη 

θέση, χωρίς να δίνεται η δυνατότητα εκτίμησης των μεταβολών που αυτή παρουσιάζει, 

λόγω των αντίστοιχων μεταβολών των φυσικών ιδιοτήτων του υπεδάφους. 

Στη διεθνή έρευνα έχει εντοπιστεί πλήθος θεωρητικών μοντέλων (De Vries, 1963 - 

Johanshen, 1975 - Gori, 1983 & 2004) και ημιεμπειρικών συσχετίσεων (Kerstern, 1949 – 

Singh, 2001 - Sen Lu, 2007), που στοχεύουν στη μαθηματική έκφραση της επίδρασης των 

φυσικών παραμέτρων των εδαφικών υλικών ή των πετρωμάτων  (ορυκτολογική σύσταση, 

κοκκομετρία, υγρασία (w, %), ξηρή πυκνότητά (ρd, kg/m3),κ.α), στη θερμική αγωγιμότητά 

του, με σκοπό τον έμμεσο προσδιορισμό της.  

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται οι μέθοδοι μέτρησης της θερμικής αγωγιμότητας στο 

εργαστήριο και στο πεδίο (Δοκιμή Θερμικής Απόκρισης). Επίσης παρουσιάζονται τα 

θεωρητικά μοντέλα πρόρρησης του De Vries (1963), του Johansen (1975), και του Gori 

(1983) και τροποποιήσεις αυτών από άλλους ερευνητές (Tarnawski 2001, Cote 2005). 

Γίνεται αναφορά στα κύρια ημιεμπειρικά μοντέλα των Kersten (1949), Campbell (1985), 

και Singh (2004). Τέλος, παρουσιάζεται η ημιεμπειρική συσχέτιση της θερμικής 

αγωγιμότητας και της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης των εδαφών, όπως προέκυψε από 

την ερευνητική εργασία των Sreedeep et al. (2005). 

 

4.2 Εργαστηριακή μέτρηση θερμικής αγωγιμότητας εδαφών και 

πετρωμάτων  

Η μέτρηση της θερμικής αγωγιμότητας στηρίζεται στη μέθοδο της γραμμικής πηγής 

θερμότητας σε άπειρο μέσο. Σύμφωνα με αυτήν, η παραγωγή σταθερής ποσότητας 

θερμότητας, από μια γραμμική πηγή σε ένα άπειρο μέσο, οδηγεί σε αύξηση της 

θερμοκρασίας του μέσου αυτού, σε κυλινδρική ακτίνα γύρω από την πηγή.  

Η αύξηση της θερμοκρασίας σε ένα σημείο του μέσου Τ(t), που απέχει απόσταση (r) από 

την πηγή,  την χρονική στιγμή (t) από την έναρξη της θέρμανσης, δίδεται από τη σχέση (4-

1): 

     
 

     
     

  

     
  (4-1) 
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όπου: T(t) η αύξηση της θερμοκρασία (K), q η ροή θερμότητας ανά μονάδα μήκους της 

πηγής (W/m), k η θερμική αγωγιμότητα (W/m.K), α η θερμική διαχυτότητα (m2/s), Εi  η 

έκφραση του εκθετικού ολοκληρώματος που δίδεται από τη σχέση (4-2): 

 

         
   

 

 

 

   
(4-2) 

Αρχικά, για t = 0, η αύξηση της θερμοκρασίας είναι Τ(0) = 0. Για μικρές τιμές της απόστασης 

r ≈ 0, δηλαδή στα όρια της γραμμικής πηγής, το εκθετικό ολοκλήρωμα μπορεί να 

απλοποιηθεί σύμφωνα με τη σχέση (4-3): 

 

                       
(4-3) 

Επομένως η αύξηση θερμοκρασίας δίδεται από τη σχέση (4-4): 

 

     
 

     
               

  

   
         (4-4) 

Με βάση τη σχέση (4-4), αν σε ένα μέσο καταγράφεται η μεταβολή της θερμοκρασίας που 

προκαλείται από μια γραμμική πηγή στη μονάδα του χρόνου, τότε είναι δυνατό να 

προσδιοριστεί η θερμική αγωγιμότητα του, σύμφωνα με τη σχέση (4-5): 

 

  
 

           
    

  
  
  (4-5) 

 

Η διαδικασία της πειραματικής μέτρησης, σύμφωνα με τα ASTM standards (D-5334) είναι 

η εξής: 

Σε ένα εδαφικό δείγμα κατάλληλων διαστάσεων (διάμετρος και ύψος μεγαλύτερο από 10 

cm), εισάγεται μια ακίδα, η οποία στο ένα άκρο της έχει αντίσταση (η οποία λειτουργεί ως 

γραμμική πηγή θερμότητας), ενώ σε θέση εντός της ακίδας είναι τοποθετημένο 

θερμοστοιχείο συνεχούς καταγραφής της θερμοκρασίας. Από μια πηγή ρεύματος, 

τροφοδοτείται η αντίσταση με ρεύμα σταθερής έντασης, με αποτέλεσμα να παράγεται 

θερμότητα από την αντίσταση. Ο προσδιορισμός της θερμικής αγωγιμότητας 

πραγματοποιείται με την περιοδική καταγραφή της θερμοκρασίας του δείγματος, 

συναρτήσει του χρόνου στον οποίο παράγεται θερμότητα ( Εικόνα 4-1, i). Η καταγραφή 

πραγματοποιείται σε σημείο της γραμμικής πηγής, το οποίο απέχει r mm από την 

αντίσταση. Κατά τη διάρκεια της καταγραφής, προκύπτουν καμπύλες όπως παρουσιάζεται 

στην Εικόνα 4-1, i. Η διαδικασία μέτρησης διακρίνεται σε 3 στάδια: Στο αρχικό, όπου η 

μεταβολή της θερμοκρασίας του δείγματος αυξάνει με μεγάλο ρυθμό, στο ενδιάμεσο, όπου 

η κλίση παραμένει σταθερή, και στο τελικό, όπου σταματάει η λειτουργία της πηγής 

θερμότητας και συνεπώς η θερμοκρασία του δείγματος αρχίζει να σταθεροποιείται. Από 
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αυτά τα 3 στάδια, εκείνο  που αξιοποιείται για τον υπολογισμό της θερμικής αγωγιμότητας 

είναι το ενδιάμεσο στάδιο σταθερής μεταβολής. Η παραπάνω διαδικασία, ονομάζεται 

μέτρηση θερμικής αγωγιμότητας με την χρήση απλής θερμικής ακίδας (Εικόνα 4-1, ii) 

(Single thermal needle probe). 

 
Εικόνα 4-1: i) Περιοδική καταγραφή της θερμοκρασίας στο εσωτερικό δοκιμίου, στη μονάδα του 

χρόνου [πηγή: ASTM 5334] ii) 1) επιφανειακή 2) απλή 3) διπλή ακίδα μέτρησης θερμικής 
αγωγιμότητας εδαφών 

Τροποποίηση αυτής της μεθόδου, αποτελεί η μέθοδος διπλής ακίδας, (Εικόνα 4-1, ii) (dual 

probe method -Campbell, 1991),  όπου στο εσωτερικό του εδαφικού δοκιμίου, τοποθετείται 

ένα ζεύγος ακίδων σε παράλληλη διάταξη και γνωστής απόστασης r mm. Η μια ακίδα 

λειτουργεί ως πηγή θερμότητας και η δεύτερη ως καταγραφή θερμοκρασίας. Με την ίδια 

διαδικασία καταγράφονται οι μεταβολές της θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια λειτουργίας 

της πηγής θερμότητας και προσδιορίζεται η θερμική αγωγιμότητα.  

Αντίστοιχη τροποποίηση της μεθόδου απλής θερμικής ακίδας, αποτελεί η μέθοδος 

επιφανειακής ακίδας (Εικόνα 4-1, ii)  (Surface needle probe), όπου η ακίδα τοποθετείται 

στην επιφάνεια ενός εδαφικού δοκιμίου. Όμοια και εδώ, στην άκρη της ακίδας βρίσκεται η 

πηγή θερμότητας και, σε οριζόντια απόσταση r,  το θερμοστοιχείο. Με την καταγραφή της 

μεταβολής της θερμοκρασίας στην επιφάνεια του δείγματος, προσδιορίζεται και η θερμική 

του αγωγιμότητα. Αυτή η τροποποίηση αποτελεί και την πιο εύκολη διαδικασία μέτρησης, 

καθώς δεν απαιτείται να εισαχθεί ακίδα μέσα στο δείγμα. Η επιφάνεια του δείγματος 

επιβάλλεται να είναι λεία, για να επιτυγχάνεται πλήρης επαφή. Αξιοποιείται κυρίως στις 

μετρήσεις σε πετρώματα.  

Σε συγκριτικές πειραματικές εργασίες οι οποίες έχουν πραγματοποιηθεί (π.χ. Abu- Hamdeh 

et al. 2001), αναδεικνύεται ότι η μέθοδος της απλής και διπλής ακίδας είναι ισοδύναμες και 

στα πειραματικά αποτελέσματα. Για την περίπτωση της επιφανειακής ακίδας, δεν 

υπάρχουν πειραματικές εργασίες σύγκρισης με τις άλλες μεθόδους.  

Οι εργαστηριακές μέθοδοι μέτρησης της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους αποδίδουν 

αξιόπιστα αποτελέσματα. Σε γεωθερμικές εφαρμογές κατακόρυφων γεωεναλλακτών, όπου 

απαιτείται ο προσδιορισμός της θερμικής αγωγιμότητας του υπέδαφος για μεγάλα βάθη 

(>50 m), με εναλλαγές γεωλογικών σχηματισμών και μεταβολές των φυσικών ιδιοτήτων του 

υπεδάφους,  απαιτείται αντιπροσωπευτική δειγματοληψία αδιατάρακτων δειγμάτων.  Αυτή 
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η διαδικασία ανεβάζει αισθητά το χρόνο εκτέλεσης των γεωτρήσεων και άρα το κόστος 

πραγματοποίησης του έργου. 

 

4.3 Μέτρηση θερμικής αγωγιμότητας υπεδάφους στο πεδίο: Δομική 

Θερμικής Απόκρισης - TRT (Thermal Response Test) 

Με την ανάπτυξη των εφαρμογών αβαθούς γεωθερμίας, αναπτύχθηκε παράλληλα και η 

Δοκιμή Θερμικής Απόκρισης (Δ.Θ.Α.-Thermal Response Test- TRT), η οποία εφαρμόζεται σε 

έτοιμο προς λειτουργία γεωεναλλάκτη και αποσκοπεί στον προσδιορισμό της μέσης 

θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους (k, W/m.K). Η τεχνική αυτή αναπτύχθηκε 

θεωρητικά και πειραματικά το 1983 (Morgensen, 1983). Η πρώτη συσκευή 

πραγματοποίησης της Δ.Θ.Α. αναπτύχθηκε στην Σουηδία το 1996 (Eklof & Gehlin, 1996).  

Η θεωρία επί της οποίας στηρίζεται η Δ.Θ.Α. είναι ανάλογη της θεωρίας των εργαστηριακών 

μετρήσεων, προσαρμοσμένη όμως σε μακροσκοπικό επίπεδο. Η θεωρία της γραμμικής 

πηγής θερμότητας σε άπειρο του Kelvin, όπως έχει αξιοποιηθεί για να περιγράψει τη 

συμπεριφορά των γεωεναλλακτών (Ingersoll & Plass, 1948), αξιοποιήθηκε και από τον 

Morgensen για τη σχεδίαση της  Δ.Θ.Α.. Υιοθετώντας την αναλυτική επίλυση της θερμικής 

απόκρισης μίας γραμμικής πηγής θερμότητας σε άπειρο, ομογενές και ισότροπο μέσο και 

θεωρώντας αμελητέα  την κατακόρυφη ροή θερμότητας κατά μήκος του γεωεναλλάκτη, και 

σταθερή την παράλληλη ροή θερμότητας, η θερμοκρασία του πεδίου γύρω από τον 

γεωεναλλάκτη εξαρτάται μόνο από τον χρόνο (t) και την ακτινική απόσταση (r) από την 

πηγή (γεωεναλλάκτη). 

Η θερμοκρασία του πεδίου γύρω από τον γεωεναλλάκτη       , ως συνάρτηση της 

ακτινικής απόστασης r και του χρόνου t, δίνεται από τη σχέση (4-6) (Carslaw & Jaeger, 

1959): 

 

          
 

     
    

  

     
  (4-6) 

 

Όπου T0 η θερμοκρασία του αδιατάρακτου εδάφους (Κ), q η ροή θερμότητας ανά μονάδα 

μήκους του γεωεναλλάκτη (W/m), k η θερμική αγωγιμότητα (W/m.K), α η θερμική 

διαχυτότητα (m2/s), Εi η έκφραση του εκθετικού ολοκληρώματος που δίδεται από τη σχέση 

(4-7):  

 

    
   

 

 

      

   (4-7) 

 

Το εκθετικό ολοκλήρωμα Εi  μπορεί να απλοποιηθεί (Carslaw & Jaeger, 1959)        
   

 
, 

σύμφωνα με τη σχέση (4-8); 
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(4-8) 

 

Έτσι, η θερμοκρασία στα τοιχώματα του γεωεναλλάκτη για r=rb ακτίνα της γεώτρησης,  

δίδεται από τη σχέση (4-9): 

 

          
 

     
     

     

  
                     

   
 

 
 

(4-9) 

 

Εισάγοντας τη θερμική αντίσταση μεταξύ του ρευστού που κυκλοφορεί στο γεωεναλλάκτη 

και στα τοιχώματα της γεώτρησης Rb (m.K/W), η μέση θερμοκρασία του ρευστού,   , μπορεί 

να εκφραστεί ως συνάρτηση του χρόνου, όπως δίδεται στη σχέση (4-10):   

 

                     

 
 

     
            

 

   
    

   

  
               

(4-10) 

Αν Q θεωρηθεί σταθερό, τότε οι δυο τελευταίοι όροι δε μεταβάλλονται με τον χρόνο και η 

σχέση (4-10) απλοποιείται στην μορφή της σχέσης (4-11): 

 

                
(4-11) 

Όπου: δ=Q/(4.k.π) και m είναι σταθερές.  

Το μοντέλο της γραμμικής πηγής για τους γεωεναλλάκτες θεωρεί ότι η μέση θερμοκρασία 

του ρευστού   , είναι ο μέσος όρος μεταξύ της θερμοκρασίας εισαγωγής, Tin, και εξαγωγής, 

Τout, του ρευστού (σχέση 4-12):  

 

   
        

 
 

(4-12) 

Με βάση αυτή τη θεωρία, αν στην είσοδο ενός γεωεναλλάκτη τοποθετηθεί μια αντίσταση η 

οποία παράγει θερμότητα σταθερής ροής ανά μονάδα μήκους q και η οποία μεταφέρεται 

στο κυκλοφορούν ρευστό στην είσοδο του γεωεναλλάκτη, τότε στην έξοδο του 

γεωεναλλάκτη θα καταγραφεί μια πτώση θερμοκρασίας του ρευστού, η οποία οφείλεται 

στην απώλεια θερμότητας στο υπέδαφος. Αν καταγράφεται η θερμοκρασία του ρευστού 

στην είσοδο και την έξοδο του γεωεναλλάκτη (Εικόνα 4-2) για μεγάλο χρονικό διάστημα, 

τότε μπορεί να υπολογιστεί η μέση θερμική αγωγιμότητα του υπεδάφους (kef, W/m.K) από 

τη σχέση (4-13): 

 

    
 

  

             

             
 (4-13) 
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όπου όμως οι                 , δεν αφορούν μόνο δυο χρονικές τιμές, αλλά όλο το φάσμα 

των μετρήσεων ανάμεσα στη χρονική στιγμή t1 και t2.  

Η Δ.Θ.Α., πραγματοποιείται με κινητή μονάδα η οποία συνδέεται με ένα έτοιμο προς 

λειτουργία γεωεναλλάκτη και περιλαμβάνει αντλία θερμότητας – (ηλεκτρική αντίσταση), 

όργανα μετρήσεων και καταγραφέα δεδομένων (Εικόνα 4-2).  

 
Εικόνα 4-2: i) Σύστημα Δοκιμής Θερμικής Απόκρισης ii) καταγραφή δεδομένων θερμοκρασίας 

εισόδου και εξόδου σε χρονική διάρκεια 50 ωρών (Sanner et al., 2005) 

 

Το πλεονέκτημα της Δ.Θ.Α., είναι ότι προσδιορίζεται με ακρίβεια η μέση θερμική 

αγωγιμότητα του υπεδάφους, έτσι όπως έχει διαμορφωθεί μετά την τοποθέτηση του 

γεωεναλλάκτη. Περιλαμβάνει δηλαδή όχι μόνο τις ιδιότητες των εδαφών και πετρωμάτων, 

που περιβάλλουν το γεωεναλλάκτη, αλλά και το υλικό πλήρωσης καθώς και το υλικό των 

σωλήνων (Gehlin, 2002). Όμως, ως διαδικασία μέτρησης, επηρεάζεται αρκετά από την 

σταθερότητα της πηγής θερμότητας, αλλά και την ύπαρξη υδροφόρου ορίζοντα, ο οποίος 

λόγω συναγωγής μεταβάλλει την τιμή της θερμοκρασίας εξόδου του νερού, κάτι το οποίο 

δεν προβλέπεται στο αναλυτικό θεωρητικό μοντέλο λειτουργίας του TRT (Signorelli et al., 

2007).   

 

4.4 Μοντέλο προσδιορισμού θερμικής αγωγιμότητας εδάφους κατά 

De Vries (1963) 

 

Το μοντέλο του De Vries (1963), αποτελεί την πρώτη και την πιο ουσιαστική προσπάθεια, 

θεωρητικής ερμηνείας και ποσοτικής έκφρασης της θερμικής αγωγιμότητας των εδαφών. 

Στηριζόμενος στη θεώρηση ότι το έδαφος αποτελεί πολυφασικό μέσο, ανέπτυξε ένα 

μοντέλο προσδιορισμού της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους, το οποίο στηρίζεται στην 

αλληλεπίδραση της κατά όγκο περιεκτικότητας των στερεών κόκκων, του νερού και του 

αέρα των πόρων.  
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Για τη μαθηματική έκφραση του προβλήματος, ο De Vries (1952) χρησιμοποίησε την 

ηλεκτρική αναλογία, που παρουσιάζεται σε ένα κοκκώδες υλικό, το οποίο αποτελείται από 

δύο ή τρεις φάσεις. 

Στην απλή περίπτωση το κοκκώδες υλικό αποτελείται από δυο φάσεις (νερό- στερεό ή 

αέρας- στερεό). Από αυτές τις φάσεις, η μια θεωρείται το συνεχές μέσο (αέρας ή νερό), με 

αναλογία όγκου Vo και με θερμική αγωγιμότητα ko και η δεύτερη, το στερεό, με αναλογία 

όγκου 1 - Vo και θερμική αγωγιμότητα ks. Η περίπτωση αυτή εκφράζει είτε τις συνθήκες 

ξηρού εδάφους (μηδενική υγρασία) είτε τις συνθήκες πλήρους κορεσμού. 

Θεωρείται ένας στοιχειώδης κύβος (Εικόνα 4-3), που αναπαριστά το υλικό. Η διάσταση l 

του κύβου είναι αρκετά μεγαλύτερη από την διάσταση l1 του κυβικού σχήματος που 

αποδίδει το μέγεθος του κόκκου. Η άνω έδρα του στοιχειώδους κύβου έχει σταθερή 

θερμοκρασία T2, μεγαλύτερη της θερμοκρασίας T1 που αντιστοιχεί στην κάτω έδρα του 

κύβου.  

 
Εικόνα 4-3. Στοιχειώδης όγκος κοκκώδους υλικού, σε συνεχές μέσο. 

Σύμφωνα με τον νόμο του Fourier η σταθερή ροή θερμότητας Q που διέρχεται το υλικό 

είναι ανάλογη της μεταβολής της θερμοκρασίας, με συντελεστή αναλογίας k, ο οποίος 

εκφράζει και τη θερμική αγωγιμότητα του υλικού (4-14). 

2 1T T dT
Q k k

l dl


     

 

(4-14) 

Από τη θεωρία του Burger (1915) προκύπτει ότι η k βρίσκεται μεταξύ k0 και ks και δίνεται 

από τη σχέση (4-15): 

  
              

        
 

 

(4-15) 

όπου Fs συντελεστής, ο οποίος εξαρτάται από την αναλογία ks/k0, το μέγεθος και το σχήμα 

των κόκκων καθώς και τη σχετική θέση τους. Για να είναι δυνατή η μαθηματική έκφραση 

του Fs, o De Vries (1963), έθεσε τις κάτωθι παραδοχές: 

 Οι κόκκοι να έχουν ελλειψοειδές σχήμα. 

 Οι απόσταση μεταξύ των κόκκων να είναι τόσο μεγάλη, ώστε πρακτικά να μην 

αλληλεπιδρούν μεταξύ τους.  
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Σε αυτή την περίπτωση, ο συντελεστής Fs εξαρτάται από το σχήμα, τον προσανατολισμό 

των κόκκων και την αναλογία ks/k0. Αν οι άξονες a, b και c του ελλειψοειδούς κόκκου είναι 

τυχαία προσανατολισμένοι στο χώρο, τότε ο συντελεστής F1 δίδεται από τη σχέση (4-16): 

   
 

 
      

  
  

      
  

     

 

 

(4-16) 

όπου ga ορίζεται ο συντελεστής σχήματος του κόκκου και υπολογίζεται από την (4-17): 

   
 

 
       

  

      
 
        

 
        

 
 

 

 

 

 

(4-17) 

Οι παράμετροι ga, gb, gc, δεν εξαρτώνται από το μέγεθος των αξόνων a, b, c, του κόκκου, 

αλλά από τη μεταξύ τους αναλογία. Το άθροισμά τους είναι ίσο με τη μονάδα, δηλαδή: 

           

 

 Στην περίπτωση που ο κόκκος θεωρηθεί ως σφαίρα, τότε ga = gb = gc = 1/3.  

 

 Αν οι κόκκοι θεωρηθούν σφαιροειδούς σχήματος με άξονες: 

 

        

τότε ga = gb. και το gc = 1-2ga. 

Το ga, συναρτήσει του m, που εκφράζει την αναλογία αξόνων του σφαιροειδούς, 

προσδιορίζεται με την αριθμητική επίλυση της σχέσης (4-17). Στο Διάγραμμα της Εικόνας 4-

4, παρουσιάζεται γραφικά η επίλυση αυτή για τιμές τουm από 0.1 έως 100. 

 
Εικόνα 4-4: Κατανομή τιμών του ga συναρτήσει του m. 

Αν οι κόκκοι έχουν διαφορετικά σχήματα, τότε αντίστοιχα λαμβάνονται τιμές για το ga, 

σύμφωνα με την εξής κατηγοριοποίηση: 

 Κόκκοι - επιμήκεις κύλινδροι με ελλειψοειδή τομή (Elongated cylinders with 

elliptical cross section), a=m.b, c=∞, και ga =1/(1+m), gb =m/(1+m) και gc =∞ 

ga 
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 Κόκκοι - επίπεδες επιφάνειες μικρού πάχους (φυλλοειδή) (Lamellae- flat particles 

with small thickness), όπου b=c=∞, και ga=1, gb=gc=0. 

Από πειραματικές παρατηρήσεις, ο De Vries κατέληξε ότι το σχήμα των κόκκων, που 

εκφράζει καλύτερα τα εδάφη, είναι αυτό του σφαιροειδούς και αντίστοιχα ο συντελεστής 

σχήματος ga λαμβάνει την τιμή 0,144. 

Όταν το κοκκώδες υλικό αποτελείται από περισσότερες από 2 φάσεις (Ν), οι σχέσεις (4-15) 

και (4-16), λαμβάνουν αντίστοιχα τη γενική έκφραση του μοντέλου προσδιορισμού της 

θερμικής αγωγιμότητας των εδαφών, κατά τον De Vries (1963), όπως παρουσιάζεται στην 

(4-18) και (4-19): 

  
         
 
   

      
 
   

 
(4-18) 

 

και 

 

   
 

 
      

  
  

      
  

     

 (4-19) 

 

 

Όπου k, η θερμική αγωγιμότητα του εδάφους (W/m.K) και kί , Vί η θερμική αγωγιμότητα και 

η κατ’ όγκον αναλογία των επιμέρους φάσεων του εδάφους (στερεό, νερό, αέρας) και  N=3 

ο αριθμός των φάσεων. Η kο εκφράζει τη θερμική αγωγιμότητα του συνεχούς μέσου (αέρας 

ή νερό), στο οποίο είναι διασκορπισμένες οι φάσεις του εδάφους, ενώ ο gj αποτελεί το 

συντελεστή σχήματος της κάθε φάσης (αέρα, νερό, στερεό), στους άξονες a, b, c. Οι κόκκοι 

στερεού, με το ίδιο σχήμα και την ίδια επιμέρους θερμική αγωγιμότητα, θεωρούνται ως μια 

ενιαία φάση.  

 

 Θερμική αγωγιμότητα των επιμέρους φάσεων 

Στο Παράρτημα ΙΙ, δίνονται αναλυτικά η θεωρία για τη θερμική αγωγιμότητα του ξηρού 

αέρα(kα, W/m.K), του νερού (kw, W/m.K) και των στερεών κόκκων (ks,W/m.K). 

Αναδεικνύεται ότι η θερμική αγωγιμότητα του αέρα και του νερού εξαρτάται από τη 

θερμοκρασία, ενώ των στερεών κόκκων από την δομή του πλέγματος και τα συστατικά του.  

Ο De Vries θεωρεί ότι σε συνθήκες περιβάλλοντος (20 0C), η θερμική αγωγιμότητα του 

νερού (kw, W/m.K) είναι σταθερή και λαμβάνει τιμή 0,596 W/m.K. Οι στερεοί κόκκοι 

υποθέτει ότι αποτελούνται από Χαλαζία, με τιμή θερμικής αγωγιμότητας 8,8 W/m.K, και 

άλλα ορυκτά με μέση θερμική αγωγιμότητα 2,93 W/m.K.  

Η θερμική αγωγιμότητα του ξηρού αέρα των πόρων (kα, W/m.K), σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος (20 0C), είναι ίση με 0,025 W/m.K. Όμως ο De Vries διαπιστώνει και ένα άλλο 

φαινόμενο το οποίο προκαλεί μεταβολή  αυτής. Ο αέρας των πόρων δεν είναι ξηρός, αλλά 

έχει ένα ορισμένο ποσοστό υγρασίας, η οποία οφείλεται στην ανάμειξη της υγρής και της 
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αέριας φάσης των πόρων του εδάφους, η οποία με τη σειρά της προκαλείται από 

μεταβολές της θερμοκρασίας και της πίεσης.  

Ο De Vries (1952), στηριζόμενος και σε προηγούμενες έρευνες (Krischer & Rohnalter, 1940), 

θεώρησε ότι: Στα εδάφη, η αγωγή θερμότητας που οφείλεται στον αέρα των πόρων, είναι 

αποτέλεσμα της αγωγής θερμότητας του ξηρού αέρα και της αγωγής θερμότητας που 

προκαλείται λόγω των ατμών του νερού. Έτσι, ορίζει τη φαινόμενη θερμική αγωγιμότητα 

των κενών των πόρων του εδάφους (kapp, W/m.K) ως το άθροισμα της θερμικής 

αγωγιμότητας του αέρα των κενών (kα, W/m.K) και της θερμικής αγωγιμότητας των ατμών 

που συνθέτουν την υγρασία του αέρα (kv, W/m.K) (σχέση 4-20).  

           

 

(4-20) 

Η θερμική αγωγιμότητα λόγω της κίνησης του ατμού, μεταβάλλεται ανάλογα με την κατά 

όγκο περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό- Vw, μέχρι μια τιμή kvsat, όπου ο αέρας των 

πόρων είναι κορεσμένος με ατμούς (Krischer & Rohnalter, 1940). Οι Philip και De Vries 

(1957) απέδειξαν ότι όταν ο αέρας των κενών δεν είναι κορεσμένος με ατμούς, τότε η 

θερμική αγωγιμότητα του ατμού (kv, W/m.K) είναι ανάλογη της kvsat και της σχετικής 

υγρασίας του αέρα h, σύμφωνα με τη σχέση (4-21): 

           
(4-21) 

Η τιμή της kvsat, δίνεται από τον De Vries (1963) ίση με 0,074 W/m.K στη θερμοκρασία των 

20 0C. Σε κάθε τύπο εδάφους, υπάρχει μια χαρακτηριστική υγρασία, για μεγαλύτερες τιμές 

της οποίας ο αέρας των πόρων είναι κορεσμένος με ατμούς, γεγονός που οδηγεί στην 

σταθεροποίηση της kv. Η υγρασία αυτή ονομάζεται υγρασία υδροχωρητικότητας (Field 

Capacity) (ΘFc) και εκφράζει τον όγκο του νερού που συγκρατείται στο έδαφος, μετά από 

την πλήρη αποστράγγιση. Ο όγκος αυτός εξαρτάται από την διαβάθμιση των κόκκων του 

εδάφους. Τα λεπτόκοκκα εδάφη παρουσιάζουν μεγαλύτερο συνολικό όγκο κενών απ’ ότι τα 

χονδρόκοκκα, για ένα συγκεκριμένο όγκο εδάφους. Έτσι τα λεπτόκοκκα εδάφη έχουν 

μεγαλύτερη τιμή ΘFc απ’ ότι τα χονδρόκοκκα.  

Για κατ’ όγκον περιεκτικότητα νερού Vw> Θfc, η φαινόμενη θερμική αγωγιμότητα των κενών 

των πόρων του εδάφους (kapp, W/m.K), είναι σταθερή και σύμφωνα με την (4-22) ίση με: 

 

                                   
(4-22) 

Για κατά όγκο περιεκτικότητα νερού Vw≤Θfc, ο De Vries θεωρεί ότι η kapp, μεταβάλλεται 

γραμμικά, από την τιμή 0,099 W/m.K για Vw=Θfc, μέχρι την τιμή 0,025W/m.K για απολύτως 

ξηρές συνθήκες (Vw=0). Η παραπάνω μεταβολή περιγράφεται από τη γενική σχέση (4-23):  

                 
  
   

             (4-23) 

 

 Προσδιορισμός θερμικής αγωγιμότητας εδαφών κατά De Vries 
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Με βάση τη θεωρητική αναφορά που προηγήθηκε, ο προσδιορισμός της θερμικής 

αγωγιμότητας των εδαφών, κατά τον De Vries, πραγματοποιείται σε 3 στάδια, ανάλογα με 

την κατ’ όγκον περιεκτικότητα του νερού στο έδαφος. Τα στάδια αυτά είναι:  

 

1. Ξηρές συνθήκες / Vw=0 

Σε εδάφη με μηδενική υγρασία, οι στερεοί κόκκοι περιβάλλονται από την αέρια φάση η 

οποία και θεωρείται ως το συνεχές μέσο μετάδοσης θερμότητας. Η θερμική αγωγιμότητα 

του εδάφους εξαρτάται από τη θερμική αγωγιμότητα και την κατ’ όγκο περιεκτικότητα της 

στερεής και αέριας φάσης. Κατά συνέπεια, η θερμική αγωγιμότητα του εδάφους σε ξηρές 

συνθήκες (kdry, W/m.K) δίνεται από τη σχέση (4-24):  

       
         
 
           

      
 
      

 

 

(4-24) 

Όπου β, συντελεστής διόρθωσης ο οποίος, κατά τον De Vries, λαμβάνει τιμή 1,25. 

 

2. Συνθήκες κορεσμού 

Σε κορεσμένα με νερό εδάφη, οι στερεοί κόκκοι περιβάλλονται από νερό, που αποτελεί και 

το συνεχές μέσο. Η θερμική αγωγιμότητα του εδάφους σε κορεσμένες συνθήκες (ksat, 

W/m.K), κατά αναλογία με την περίπτωση των ξηρών εδαφών, δίνεται από την (4-25): 

     
         
 
         
      
 
      

 

 

(4-25) 

 

3. Ενδιάμεσες ακόρεστες συνθήκες  

Για ενδιάμεσες συνθήκες κορεσμού, ο De Vries ορίζει δυο χαρακτηριστικές τιμές υγρασίας. 

Την υγρασία μόνιμου σημείου μαρασμού (Θpwp) και την υγρασία υδροχωρητικότητας (Θfc). 

Η πρώτη (Θpwp) εκφράζει την οριακή υγρασία, για τιμές πέραν της οποίας το νερό γίνεται το 

κύριο μέσο, και στο οποίο θεωρούνται διασκορπισμένοι οι κόκκοι του στερεού και ο αέρας. 

Για μικρότερες τιμές υγρασίας ο αέρας θεωρείται το κύριο μέσο. Η δεύτερη -Θfc, εκφράζει 

την υγρασία πέραν της οποίας η φαινόμενη θερμική αγωγιμότητα των κενών των πόρων 

του εδάφους (kapp, W/m.K) σταθεροποιείται στην τιμή 0,099W/m.K. Για κατ’ όγκο 

περιεκτικότητα νερού μικρότερη από την Θfc, η φαινόμενη θερμική αγωγιμότητα των κενών 

των πόρων του εδάφους (kapp, W/m.K) δίδεται από την (4-23).  

Αφού καθοριστούν αυτές οι χαρακτηριστικές υγρασίες για κάθε τύπο εδάφους, τότε η 

θερμική του αγωγιμότητα προσδιορίζεται ως εξής: 

 

1. Για Vw< Θpwp, η θερμική του αγωγιμότητα μεταβάλλεται γραμμικά από την τιμή σε 

ξηρές συνθήκες έως την τιμή σε υγρασία ίση με την Θpwp, (σχέση (4-26)):  

  
         

    
         

 

(4-26) 
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2. Για Θpwp ≤Vw<n, η θερμική αγωγιμότητα του εδάφους προσδιορίζεται από τη σχέση (4-

27): 

 

  
                  

 
              

            
 
         

 
(4-27) 

 

Όπου, kapp η φαινόμενη θερμική αγωγιμότητα των κενών των πόρων του εδάφους (σε 

θερμοκρασία περιβάλλοντος μεταβάλλεται γραμμικά από 0,025 W/m.K σε ξηρές συνθήκες, 

έως την τιμή 0,099 W/m.K στην υγρασία Θfc), kw η θερμική αγωγιμότητα του νερού (0,596 

W/m.K, σε θερμοκρασία περιβάλλοντος), Vα και Vw η κατ’ όγκον περιεκτικότητα του 

εδάφους σε αέρα και του νερού αντίστοιχα. Η ki είναι η θερμική αγωγιμότητα του i 

ορυκτού, σε σύνολο Ν ορυκτών, που συνθέτουν τους κόκκους του εδάφους και η Vi η κατ’ 

όγκον περιεκτικότητα του εδάφους στο ορυκτό i.  

Ο συντελεστής Fw λαμβάνει τιμή μηδέν όταν Vw< Θpwp και τιμή 1, όταν Θpwp ≤Vw≤1. 

Αντίστοιχα ο συντελεστής Fα λαμβάνει τιμή 1 για Vw< Θpwp και τιμή που υπολογίζεται από 

την σχέση 4-28 (επίλυση της αρχικής σχέσης 4-16), όταν Θpwp ≤Vw≤n. 

 

   
 

 
  

 

   
    
  

      

 
 

   
    
  

            
  (4-28) 

Όπου gα, ο συντελεστής σχήματος της αέριας φάσης, δίνεται από (4-29) και (4-30), για Vw< 

Θfc και από την σχέση (4-31), για Θfc ≤Vw<n. 

 

            
         

  
   

 (4-29) 

Όπου g’a o συντελεστής σχήματος του αέρα στην Θfc, σύμφωνα με τη σχέση (4-30): 

  
              

     

 
 

 

(4-30) 

και 

               
    
 

 

 

(4-31) 

Όπου n, είναι το πορώδες του εδάφους. 

Ο συντελεστής Fi για το κάθε ορυκτό υπολογίζεται από τη σχέση (4-32):  
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(4-32) 

 

Όπου k*η θερμική αγωγιμότητα του αέρα για  Vw< Θpwp ή του νερού όταν ισχύει: Θpwp 

≤Vw≤n, gasi είναι ο συντελεστής σχήματος του κάθε ορυκτού και εξαρτάται από την 

αναλογία αξόνων του σφαιροειδούς. 

 Ο De Vries (1963), στην βάση των πειραματικών δεδομένων, πραγματοποίησε τις 

ακόλουθες παραδοχές για το μοντέλο του:  

 

 Όλα τα ορυκτά τα οποία συνθέτουν τους κόκκους του εδάφους, έχουν  σφαιροειδές 

σχήμα με αναλογία αξόνων m=4, η οποία αντιστοιχεί σε  συντελεστή σχήματος των 

ορυκτών, gas=0,144. 

 Ο χαλαζίας έχει τιμή θερμικής αγωγιμότητας kq=8,8 W/m.K και όλα τα υπόλοιπα ορυκτά 

kmin=2,93 W/m.K. Η θερμική αγωγιμότητα του νερού είναι 0,596 W/m.K στη 

θερμοκρασία περιβάλλοντος, ενώ η θερμική αγωγιμότητα του αέρα μεταβάλλεται 

γραμμικά από 0,025 W/m.K, σε ξηρές συνθήκες, έως την τιμή 0,099 W/m.K στην 

υγρασία Θfc. 

 Η υγρασία  όπου το νερό γίνεται το κύριο μέσο διάδοσης της θερμότητας (Θpwp), αλλά 

και η υγρασία όπου σταθεροποιείται η θερμική αγωγιμότητα του αέρα (Θfc,) 

προσδιορίζονται με επαναληπτικό τρόπο στη βάση των πειραματικών δεδομένων. 

Συνήθως η Θpwp, λαμβάνει τιμές 0,03-0,05 για τα χονδρόκοκκα εδάφη και 0,05-0,1 για 

τα λεπτόκοκκα, ενώ η Θfc μεγαλύτερες τιμές.  

 Σε ξηρές συνθήκες η τιμή της θερμικής αγωγιμότητας η οποία λαμβάνεται από το 

μοντέλο De Vries, πολλαπλασιάζεται με ένα συντελεστή διόρθωσης β=1,25.  

 

4.4.1 Παραμετρική ανάλυση του μοντέλου De Vries (1963)  

Η θερμική αγωγιμότητα του εδάφους, σύμφωνα με το μοντέλο του De Vries (1963), 

εξαρτάται από:  

 την κατ’ όγκο περιεκτικότητα (Vi) και τη θερμική αγωγιμότητα (ki, W/m.K)  του νερού, 

του αέρα των πόρων και των στερεών κόκκων του εδάφους (i=w, α και s, εκφράζει το 

νερό, τον αέρα και το στερεό αντίστοιχα) 

 τον συντελεστή σχήματος των ορυκτών που συνθέτουν τους κόκκους του εδάφους (gasi) 

και 

 τις χαρακτηριστικές υγρασίες Θpwp και Θfc, οι οποίες εξαρτώνται από την κοκκομετρική 

διαβάθμιση του εδάφους. 

Ταυτόχρονα, ο De Vries (1963), προτείνει τον πολλαπλασιασμό των, υπολογισμένων για 

ξηρές συνθήκες, τιμών θερμικής αγωγιμότητας  με συντελεστή διόρθωσης β=1,25. 
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Προκειμένου να γίνει πιο κατανοητή η ποσοτική επίδραση των ως άνω παραμέτρων στη 

μεταβολή της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους, πραγματοποιείται παραμετρική 

ανάλυση του μοντέλου. Στον Πίνακα 4-1, παρουσιάζονται τα διαφορετικά σενάρια 

ανάλυσης (i-vi), με τις σταθερές και μεταβλητές παραμέτρους, ώστε να αποτυπωθεί η 

ποσοτική επίδραση κάθε μίας στην τιμή της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους. Σε κάθε 

σενάριο αντιστοιχεί και ένα διάγραμμα καμπυλών θερμικής αγωγιμότητας εδάφους 

(Εικόνα 4-5), το οποίο και αξιοποιείται για την εξαγωγή συμπερασμάτων.   

 

Πίνακας 4-1: Σενάρια παραμετρικής ανάλυσης μοντέλου De Vries (1963) 

Σενάρια 
ανάλυσης 

i ii iii iv v vi 

Παράμετρος 
ελέγχου 

Vs Vw  και ks gas Θpwp Θfc β 

Σταθερές 
παράμετροι 

ks=3,6 

gas=0,125 

Θpwp=0,09 
Θfc=0,18 
β=1,25 

Vs=0,599 
gas=0,125 

Θpwp=0,09 
Θfc=0,18 
β=1,25 

ks=3,6 

Vs=0,599 
Θpwp=0,09 
Θfc=0,18 
β=1,25 

ks=3,6 

gas=0,125 

Θfc=0,18 
β=1,25 

ks=3,6 

gas=0,125 

Θpwp=0,09 
β=1,25 

ks=3,6 

gas=0,125 

Θpwp=0,09 
Θfc=0,18 

 

Μεταβλητές 
παράμετροι 

Vα 
0,18 - 0,48 

Vw 
0- 0,47 

Vs 
0,52 

0,599 
0,7 

0,82 

ks 
2,0 
3,6 
7,7 

 

Vw 
0 -0,47 

gas 
0,069 
0,125 
0,236 
0,33 

 

Θpwp 
0,03 
0,06 
0,09 
0,15 

 

Θfc 
0,09 
0,18 
0,24 

 

β 
0,75 

1 
1,25 

 

  

Σενάριο i: Στο Διάγραμμα i, της Εικόνας 4-5, παρουσιάζονται τέσσερις θεωρητικές καμπύλες 

μεταβολής θερμικής αγωγιμότητας (κατά De Vries, 1963), οι οποίες εκφράζουν την 

επίδραση της κατ’ όγκον περιεκτικότητας του εδάφους σε στερεό (συμπύκνωση 

εδάφους). Η κάθε καμπύλη αντιστοιχεί σε έδαφος το οποίο είναι μικρής (Vs= 0,52), μέσης 

(Vs = 0,599), υψηλής (Vs = 0,7) και πολύ υψηλής συμπύκνωσης (Vs= 0,82). Η σταθερή 

αύξηση κατά 16% της Vs οδηγεί σε κλιμακούμενη αύξηση της θερμικής αγωγιμότητας του 

εδάφους (δεν παρατηρείται παράλληλη μετατόπιση των καμπυλών). Όσο μεγαλύτερη είναι 

η Vs, τόσο μεγαλύτερη θερμική αγωγιμότητα αποκτά το έδαφος, σε όλο το εύρος της κατ’ 

όγκον περιεκτικότητας του εδάφους σε νερό. Απαιτείται δε μικρότερη παρουσία νερού 

στους πόρους, ώστε να έρθει σε κατάσταση κορεσμού και να αποκτήσει την μέγιστη τιμή 

της. 

Σενάριο ii: Στο Διάγραμμα ii, της Εικόνας 4-5,  παρουσιάζεται η μεταβολή της θερμικής 

αγωγιμότητας τριών διαφορετικών εδαφών ίδιας πυκνότητας αλλά με 1) ks=2 W/m.K 

(τυπική τιμή για εδάφη με αργιλικά ορυκτά), 2) ks=3,6 W/m.K (ασβεστιτικά εδάφη) και 3) 
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ks=7,7 W/m.K (χαλαζιακή άμμος). Παρατηρείται ότι η μεταβολή της θερμικής 

αγωγιμότητας εδάφους, από ξηρές συνθήκες σε συνθήκες κορεσμού, έχει ανάλογη μορφή 

και για τις τρεις περιπτώσεις εδαφών, με χαρακτηριστική διαφοροποίηση ότι, όσο 

μεγαλύτερη είναι η τιμή της ks, τόσο μεγαλύτερη είναι και η τιμή της θερμικής 

αγωγιμότητας του εδάφους, σε όλο το εύρος της κατ’ όγκον περιεκτικότητας του εδάφους 

σε νερό. Οι μέγιστες τιμές Vw, σε συνθήκες πλήρους κορεσμού των πόρων με νερό, οδηγούν 

αντίστοιχα σε μέγιστη τιμή της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους, η οποία για τα 

αργιλικά εδάφη είναι kmax= 1,28 W/m.K, ενώ στα ασβεστιτικά και χαλαζιακά εδάφη είναι 

αυξημένη κατά 44% και 144% αντίστοιχα. Από αυτά τα αποτελέσματα, προκύπτει ότι η 

επιλογή – προσδιορισμός της ks, είναι η κύρια παράμετρος  για την εκτίμηση της θερμικής 

αγωγιμότητας του εδάφους, καθώς οι διαφορετικές τιμές οδηγούν σε σημαντικές 

διαφοροποιήσεις της αναμενόμενης θερμικής αγωγιμότητας των εδαφών.  

Εξετάζοντας τη μορφή των παραγόμενων καμπυλών του Διαγράμματος ii, της Εικόνας 4-5, 

σημειώνονται οι τρεις ζώνες μεταβολής της θερμικής αγωγιμότητας των εδαφών, όπως 

αποτυπώθηκαν από τον De Vries (1963).  

 Η πρώτη ζώνη (κύριο μέσο: αέρας) για πολύ χαμηλές υγρασίες, 0≤Vw<Θpwp, στην οποία 

η θερμική αγωγιμότητα του εδάφους μεταβάλλεται γραμμικά από την τιμή που έχει το 

έδαφος σε ξηρές συνθήκες μέχρι την τιμή για Vw= θpwp. Η κλίση της μεταβολής, 

εξαρτάται από τις τιμές των ks και Θpwp (Διάγραμμα iv) και αυξάνει με την αύξηση  της 

τιμής της ks και την μείωση της τιμής της Θpwp.  

 Η δεύτερη ζώνη, (κύριο μέσο: νερό), η οποία χαρακτηρίζεται από τιμές μέσης υγρασίας, 

με Θpwp≤Vw≤Θfc. Η παρουσία του νερού διευκολύνει την μετάδοση θερμότητας, ενώ 

ταυτόχρονα συνεχίζει να αυξάνεται η φαινόμενη θερμική αγωγιμότητα των κενών των 

πόρων του εδάφους (kapp, W/m.K), μέχρι και την υγρασία Θfc.  

 Η τρίτη ζώνη, μεγάλης υγρασίας, όπου Θfc< Vw≤100%Sr, και στην οποία το νερό 

συνεχίζει να είναι το κύριο μέσο, ενώ kapp, έχει σταθεροποιηθεί. Η αύξηση της θερμικής 

αγωγιμότητας του εδάφους σε αυτή την ζώνη, οφείλεται αποκλειστικά στην αύξηση 

της περιεκτικότητας σε νερό στους πόρους του εδάφους. 

Σενάριο iii: Στο Διάγραμμα iii, της Εικόνας 4-5, παρουσιάζεται η επίδραση του συντελεστή 

σχήματος των ορυκτών των κόκκων (gas ) στην τιμή της θερμικής αγωγιμότητας του 

εδάφους. Εξετάζονται τέσσερις περιπτώσεις διαφορετικού σχήματος των κόκκων. Η πρώτη 

αφορά σχήμα σφαίρας με m=1 και gas=0,333, ενώ οι άλλες τρεις περιπτώσεις αφορούν 

σφαιροειδές σχήμα, με αναλογία αξόνων m=2, 5 και 10, που αντιστοιχούν σε συντελεστές 

gas 0,236, 0,125 και 0,069 αντίστοιχα. Οι προκύπτουσες καμπύλες παρουσιάζουν προς τα 

άνω μετατόπιση, με τη μείωση του gas (και την αύξηση του m). Αυτό οδηγεί στο 

συμπέρασμα ότι όσο μεγαλύτερη τιμή έχει το m, τόσο μεγαλύτερη θερμική αγωγιμότητα 

αναμένεται να έχει το έδαφος, σε όλο το εύρος της Vw. Αν ληφθεί ως βάση η τιμή της 

θερμικής αγωγιμότητας που υπολογίζεται για gas=0,333, τότε αντίστοιχα η αύξηση που 

προκύπτει για τις άλλες περιπτώσεις είναι της τάξης του 2% για gas=0,236,  10% για 

gas=0,125 και 17% για gas=0,069, σε όλο το εύρος της Vw. Από τα αποτελέσματα προκύπτει 

ότι και ο συντελεστής σχήματος gas, έχει ουσιαστική επίδραση στον προσδιορισμό της 
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μεταβολής της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους, σύμφωνα με το μοντέλο De Vries 

(1963).  

Σενάριο iv:  Στο Διάγραμμα iv της Εικόνας 4-5, παρουσιάζεται η επίδραση που έχει η τιμή 

της Θpwp, στον υπολογισμό της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους. Ελέγχονται τέσσερις 

περιπτώσεις με τιμές Θpwp i) 0,03 ii) 0,06 iii) 0,09 και iv) 0,15. Οι τιμές αυτές σύμφωνα με 

τον De Vries (1963), είναι χαρακτηριστικές για χονδρόκοκκα, μεσόκοκκα και λεπτόκοκκα 

εδάφη (όσο μεγαλύτερο το ποσοστό αργίλου στο εδαφικό κλάσμα, τόσο μεγαλύτερη η τιμή 

της Θpwp). Παρατηρείται ότι η τιμή της Θpwp  επιδρά στους υπολογισμούς, μόνο για τη ζώνη 

κατ’ όγκον περιεκτικότητας σε νερό, όπου Vw < Θpwp. Όσο μικρότερη είναι η τιμή της, τόσο 

μεγαλύτερη είναι η κλίση της γραμμικής μεταβολής της θερμικής αγωγιμότητας από ξηρές 

συνθήκες έως την Θpwp. Για Vw ≥ Θpwp οι καμπύλες αποκτούν την ίδια μορφή και τις ίδιες 

τιμές. Από αυτά τα αποτελέσματα, προκύπτει ότι η επιλογή της Θpwp επιδρά στις τιμές της 

θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους, μόνο για πολύ μικρές τιμές υγρασίας.  

Σενάριο v: Στο Διάγραμμα v της Εικόνας 4-5, παρουσιάζεται η επίδραση που έχει η τιμή της 

Θfc, στην θερμική αγωγιμότητα των εδαφών. Εξετάζονται τρεις διαφορετικές περιπτώσεις, 

με τιμές Θfc 0,09 0,18 0,24. Η τιμή Θpwp είναι 0,09. Παρατηρείται ότι η όποια επίδραση 

είναι αρκετά μικρή και περιορίζεται στην περιοχή υγρασιών γύρω από την Θpwp. Η 

φυσική αιτία αυτής της μικρής επίδρασης είναι ότι η Θfc, καθορίζει τη ζώνη εντός της 

οποίας μεταβάλλεται η θερμική αγωγιμότητα του αέρα, από την τιμή 0,025 έως 

0,099W/m.K. Αυτή η μικρή μεταβολή, δεν μπορεί παρά να έχει μικρή επίδραση και στη 

συνολική θερμική αγωγιμότητα του εδάφους.  

Σενάριο vi: Στο Διάγραμμα vi της εικόνας 4-5, παρουσιάζεται η επίδραση του συντελεστή 

διόρθωσης β  στην θερμική αγωγιμότητα του εδάφους, η οποία περιορίζεται σε πολύ 

μικρές υγρασίες, μικρότερες της Θpwp, ενώ πέραν αυτής, το μοντέλο De Vries (1963), 

αποδίδει ίδιες τιμές θερμικής αγωγιμότητας εδάφους.  

Με βάση τα ανωτέρω, ο προσδιορισμός της τιμής της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους, 

όπως μπορεί να προκύψει από το μοντέλο De Vries (1963), επηρεάζεται σημαντικά από τις 

παραμέτρους Vw, Vα και Vs (κατ’ όγκον περιεκτικότητα του νερού, του αέρα και του 

στερεού) και τη θερμική αγωγιμότητα των στερεών κόκκων (ks, W/m.K) και το σχήμα 

τους. Οι παράμετροι Θpwp, Θfc και β, επιδρούν μόνο σε μικρές τιμές υγρασίας του 

εδάφους.  

 

 

 



Διδακτορική Διατριβή Φραγκογιάννη Γεώργιου 

92 
 

 

Εικόνα 4-5: Παραμετρική ανάλυση μοντέλου De Vries (1963) επίδραση στη τιμή της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους i) της συμπύκνωσης εδαφών (Vs ), ii) της 

θερμικής αγωγιμότητας στερεών κόκκων (ks, W/m.K), iii) του σχήματος ορυκτών, iv) της Θpwp ,v) της Θfc και vi) του συντελεστή διόρθωσης β.   
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4.4.2 Τροποποίηση του μοντέλου De Vries από τους Tarnawski et. Al. 2000 (De 

Vries 2) 

Οι Tarnawski et al. (2000), διερευνώντας τη θερμική αγωγιμότητα εδαφών σε υψηλές 

θερμοκρασίες, στηρίχθηκαν στο μοντέλο του De Vries (1963), και προχώρησαν σε 

τροποποιήσεις στη βάση:  

I. της περαιτέρω διερεύνησης των χαρακτηριστικών τιμών της θερμικής 

αγωγιμότητας και του συντελεστή σχήματος gasi του κάθε ορυκτού που περιέχεται 

στους στερεούς κόκκους του εδάφους, 

II. της επίδρασης της μεταβολής της θερμοκρασίας του εδάφους στην τιμή της 

θερμικής αγωγιμότητας του κενού των πόρων kapp και του νερού –kw, 

III. της συσχέτισης των τιμών των χαρακτηριστικών υγρασιών κάθε εδάφους Θpwp και  

Θfc με άλλες ιδιότητες του εδάφους, όπως το ποσοστό αργίλου και την 

κοκκομετρική διαβάθμιση του εδάφους. 

Η τροποποίηση του μοντέλου De Vries (1963), από τους Tarnawski et al.. (2000) (De Vries 2) 

στηρίχθηκε στην αξιοποίηση των πειραματικών δεδομένων (Campbell et al., 1994), που 

αποτελούν μια αξιόπιστη βάση για εδάφη σε υψηλές θερμοκρασίες. Τα βασικά σημεία της 

τροποποίησης είναι τα εξής:  

1. Για τις χαρακτηριστικές τιμές θερμικής αγωγιμότητας ορυκτών, διαφοροποίησαν την 

παραδοχή του De Vries (1963) ότι σε ένα έδαφος ι η θερμική αγωγιμότητα του 

Χαλαζία πρέπει να λαμβάνεται 8,8 W/m.K και των υπολοίπων ορυκτών 2,93W/m.K. 

Αξιοποιώντας δεδομένα από τον Neiss (1982), απέδωσαν χαρακτηριστικές τιμές kmin 

[W/m.K] για πέντε βασικά ορυκτά – Χαλαζία, Ασβεστίτη, Άστριοι, Μαρμαρυγίες και 

Αργιλικά. 

2. Με βάση τα δεδομένα του Neiss (1982), θεωρούν ότι τα ορυκτά αυτά έχουν 

σφαιροειδές σχήμα, άλλα το κάθε ένα διαφορετική αναλογία αξόνων, m. Έτσι ο 

συντελεστής σχήματος gasi κάθε ορυκτού δεν έχει σταθερή τιμή  0,144 (κατά De Vries, 

1963), αλλά υπολογίζεται από την αριθμητική επίλυση της σχέσης (4-17), όπως 

προτείνουν οι Carslaw & Jaeger (1959). Σύμφωνα με αυτή, ο συντελεστής σχήματος gasi 

υπολογίζεται από την σχέση (4-33), όπου το m εκφράζει την αναλογία αξόνων του 

σφαιροειδούς: 

           

 
 
 
 
 

 
 
 
 

  

           
 
 

 
       

 

         
 
         

       

         

    
 

    
 

  

           
  
       

       
                            

     

 

(4-33) 
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3. Οι χαρακτηριστικές τιμές της θερμικής αγωγιμότητας του κάθε ορυκτού ( kmin,W/m.K), 

του m και κατ’ επέκταση του gasi, που λαμβάνονται από τους  Tarnawski et al.. (2000) 

για τα πέντε βασικά ορυκτά (Χαλαζία, Ασβεστίτη, Άστριοι, Μαρμαρυγίες και Αργιλικά), 

δίνονται στον Πίνακα 4-2.  

Πίνακας 4-2: Χαρακτηριστικές ιδιότητες ορυκτών (Neiss 1982) 

 
Tarnawski et al. 2000 

Ορυκτά 
kmin 

[W/m.K] 
gas m πηγή 

Αργιλικά ορυκτά (Cl-m) 1,8 0,0078 100 Neiss 1982 

Ασβεστίτης (Ca) 3,3 0,236 2 Neiss 1982 

Άστριοι (F) 2,16 0,0763 9 Neiss 1982 

Μαρμαρυγίες (mica) 0,5 0,0686 10 Neiss 1982 

Χαλαζίας (q) 5,5-6,25 0,1821 3 Neiss 1982 

kmin: θερμική αγωγιμότητα ορυκτών [W/m.K] 

gas: συντελεστής σχήματος κάθε ορυκτού 

m: αναλογία αξόνων σφαιροειδούς σχήματος ορυκτών 

 

4. Η θερμική αγωγιμότητα του νερού (kw, W/m.K) και του ξηρού αέρα (kα, W/m.K), δε 

θεωρούνται σταθερές, αλλά εξαρτώνται από την θερμοκρασία, σύμφωνα με τις σχέσεις 

(4-35) και (4-36): 

 

                                     (4-34) 

                        (4-35) 

 

5. Η Θpwp για κάθε τύπο εδάφους εξαρτάται από το ποσοστό αργίλου, mc (εκφρασμένο 

στην μονάδα) και προσδιορίζεται από τη σχέση (4-36) (Rawls et al., 1982):  

                     
(4-36) 

 

6. Με βάση τα πειραματικά δεδομένα που επεξεργάστηκαν, προκύπτει ότι ο συντελεστής 

διόρθωσης β, ανάλογα με τον τύπο του εδάφους, μπορεί να λαμβάνει τιμές από 0,75 

έως 1,25.  

Σύμφωνα με τους ερευνητές, από την εφαρμογή του μοντέλου De Vries (1963) και De Vries 

2 στα πειραματικά δεδομένα των Campbell et al. (1994), το De Vries 2 παρουσιάζει 

βελτιωμένη ικανότητα πρόρρησης με μέσο τετραγωνικό σφάλμα 8-15% (Root Mean Square 

Error -RMSE), έναντι 20-25% του De Vries (1963).  

Τα δυο μοντέλα, De Vries (1963) και De Vries 2, απαιτούν τον ορθό προσδιορισμό της 

ορυκτολογικής σύστασης των κόκκων –Vmini, και την ακριβή γνώση της κατ΄όγκον 

περιεκτικότητας νερού και αέρα των πόρων (Vw και Vα αντίστοιχα). Οι δύο τελευταίες 

παράμετροι σχετίζονται άμεσα με την υγρασία και το πορώδες, που είναι βασικές φυσικές 
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ιδιότητες του εδάφους. Επίσης απαιτείται η γνώση της κοκκομετρικής διαβάθμισης του 

εδάφους και ιδιαίτερα του ποσοστού αργίλου, το οποίο σχετίζεται με τις χαρακτηριστικές 

υγρασίες  Θpwp και Θfc   

Οι μεγάλος αυτός αριθμός παραμέτρων που εμπλέκονται στον προσδιορισμό της θερμικής 

αγωγιμότητας του εδάφους από τα μοντέλα De Vries και De Vries 2, καθιστά σχετικά 

δύσκολη την εφαρμογή του.  

 

4.5 Μοντέλο προσδιορισμού θερμικής αγωγιμότητας εδαφών κατά 

Johansen (1975) 

Ο Johansen (1975), μελετώντας τη μεταβολή της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους 

συναρτήσει του κορεσμού σε νερό, όπως προκύπτει από τα πειραματικά δεδομένα του 

Kersten (1949), διατύπωσε τη θεώρηση ότι: Η θερμική αγωγιμότητα κάθε εδάφους 

λαμβάνει δυο οριακές τιμές. Μία ελάχιστη τιμή, σε ξηρές συνθήκες, και μία μέγιστη, σε 

συνθήκες πλήρους κορεσμού. Για ενδιάμεσες συνθήκες κορεσμού, η τιμή της θερμικής 

αγωγιμότητας του εδάφους εξαρτάται από τις δυο αυτές οριακές συνθήκες και η απόλυτη 

τιμή της προκύπτει από την γραμμική παρεμβολή μεταξύ των δυο αυτών τιμών. Η γραμμική 

παρεμβολή πραγματοποιείται μέσω ενός συντελεστή παρεμβολής- γνωστού ως συντελεστή 

Kersten Ke- ο οποίος εξαρτάται από τον κορεσμό, και έχει λογαριθμική μορφή. 

Πιο συγκεκριμένα, ο Johansen (1975), θεωρεί ότι: 

 

1. Σε ξηρές συνθήκες (Sr=0%), η θερμική αγωγιμότητα ξηρού εδάφους (kdry,W/m.K), 

εξαρτάται μόνο από την ξηρή πυκνότητα του και προσδιορίζεται από την σχέση (4-

37), όπου Α, Β και C ημιεμπειρικές σταθερές, ρd η ξηρή πυκνότητα του εδάφους 

(kg/cm3) και ρs το μοναδιαίο ειδικό βάρος των κόκκων (g/cm3) 

 

     
      

       
 (4-37) 

Οι ημιεμπειρικές σταθερές Α, Β και C, λαμβάνουν συνήθως τις τιμές Α=0,135-0,23,  
Β=64,7 και C=0,947.  
 

2. Σε συνθήκες κορεσμού, (Sr=100%), η θερμική αγωγιμότητα κορεσμού (ksat, W/m.K), 
προσδιορίζεται από τη σχέση (4-38): 

 

       
    

     
 

(4-38) 

 

Όπου kw η θερμική αγωγιμότητα νερού [0,596 W/m.K], ks η μέση θερμική 

αγωγιμότητα των στερεών κόκκων του εδάφους και n το πορώδες. Η ks εξαρτάται 

από την ορυκτολογική σύσταση των κόκκων και υπολογίζεται από τη σχέση (4-39): 
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(4-39) 

 

Όπου θq το ποσοστό του χαλαζία στο στερεό (εκφρασμένο στην μονάδα), kq η 

θερμική αγωγιμότητα του χαλαζία 7,7 W/m.K και kmin η θερμική αγωγιμότητα των 

υπολοίπων ορυκτών. Αν το θq > 20%, τότε η kmin=2 W/m.K, διαφορετικά 

kmin=3W/m.K. 

 

3. Για ενδιάμεσες ακόρεστες συνθήκες, η θερμική αγωγιμότητα του εδάφους 

υπολογίζεται από τη σχέση (4-40):  

 

                      (4-40) 

 

 

Όπου Ke, ο συντελεστής Kersten, ο οποίος εξαρτάται από τον κορεσμό και την 

κοκκομετρία του εδάφους και προσδιορίζεται για τα χονδρόκκοκα και τα 

λεπτόκοκκα εδάφη από τις αντίστοιχες λογαριθμικές σχέσεις (4-41) και (4-42) 

αντίστοιχα.  

    

                                               

                                                 

  
(4-41) 

(4-42) 

 

Το μοντέλο του Johansen (1975) έχει απλούστερη μορφή σε σχέση με το μοντέλο De Vries 

(1963), άρα και μεγαλύτερη ευκολία εφαρμογής. Απαιτεί τη γνώση του κορεσμού, της 

πυκνότητας, της κοκκομετρίας και του ποσοστού των κόκκων σε χαλαζία. Παρουσιάζει, 

ωστόσο, τρία  βασικά μειονεκτήματα, τα οποία οδηγούν αρκετές φορές σε μεγάλα 

σφάλματα: 1) Την παραδοχή ότι η θερμική αγωγιμότητα σε ξηρές συνθήκες, δεν εξαρτάται 

από την ορυκτολογική σύσταση των κόκκων, αλλά μόνο από την πυκνότητα του εδάφους. 

Η παραδοχή αυτή έρχεται σε αντίθεση με τη βασική θεώρηση της θερμικής αγωγιμότητας 

σε πολυφασικά μέσα (Παράρτημα ΙΙ). 2) Η μέθοδος προσδιορισμού της ks, οδηγεί σε 

υπερεκτιμήσεις ή υποεκτιμήσεις, οι οποίες οφείλονται στην παραδοχή ότι όλα τα ορυκτά 

πλην του χαλαζία, έχουν θερμική αγωγιμότητα ίση με 2 ή 3 W/m.K, η οποία έρχεται σε 

αντίθεση με πειραματικές μετρήσεις (Neiss, 1982) θερμικών ιδιοτήτων διαφόρων ορυκτών. 

3) Δεν μπορεί να εφαρμοστεί για όλο το εύρος κορεσμού των εδαφών, λόγω της 

λογαριθμικής σχέσης του συντελεστή Κe. Αποδίδει τιμές μόνο για Sr>5% για χονδρόκκοκα 

εδάφη και Sr>10% για λεπτόκοκκα.  
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4.5.1 Τροποποίηση του μοντέλου Johansen (1975), από τους Cote & Kornad 

(2005) –Joh 2 

Οι Cote & Kornad (2005), μελετώντας την πρόρρηση του μοντέλου Johansen (1975) σε 

εδάφη και πετρώματα, προτείνουν ορισμένες τροποποιήσεις (Joh 2) στη βασική θεώρηση 

του Johansen (1975), με στόχο τη βελτίωση της πρόρρησής του. Συγκεκριμένα στο Joh 2:  

 

1. Η θερμική αγωγιμότητα εδάφους σε ξηρές συνθήκες kdry προσδιορίζεται από την 

σχέση (4-43), έναντι της σχέσης (4-37): 

       
     

      
 

(4-43) 

 

Όπου kdry, η θερμική αγωγιμότητα του εδάφους σε ξηρές συνθήκες [W/m.K], kα, και 

ks η θερμική αγωγιμότητα του αέρα [0,023 W/m.K] και του στερεού αντίστοιχα, n το 

πορώδες και α, β συντελεστές προσαρμογής. Οι Cote & Kornad (2005), για τα 

εδάφη και πετρώματα στα οποία εφάρμοσαν το μοντέλο τους, προσδιόρισαν για 

τους συντελεστές αυτούς  τις τιμές α=0,59 και β=0,73. 

2. Ο συντελεστής Ke τροποποιήθηκε, ώστε να προκύπτουν τιμές για όλο το εύρος 

κορεσμού των εδαφών. Η νέα σχέση που προτείνουν είναι η (4-44): 

   
      

          
 (4-44) 

 

Η λογική της σχέσης βασίζεται στο ότι ο συντελεστής Kersten πρέπει να είναι μια 

συνεχής συνάρτηση εξαρτημένη από τον κορεσμό, για όλες τις τιμές που μπορεί να 

λάβει. Στις οριακές συνθήκες ξηρού και πλήρως κορεσμένου εδάφους, λαμβάνει 

την ελάχιστη και τη μέγιστη αντίστοιχα: 

για Sr =0 τότε Ke=0 και για Sr=1 Ke=1. 

 

 

4.6 Μοντέλο προσδιορισμού θερμικής αγωγιμότητας παγωμένων 

εδαφών κατά Gori (1983) 

Ο Gori (1983), μελετώντας τα παγωμένα εδάφη (frozen soil), ανέπτυξε το κυβικό μοντέλο 

για τον υπολογισμό της θερμικής αγωγιμότητας τους. Σύμφωνα με αυτό, κάθε στοιχειώδης 

μονάδα εδαφικού υλικού προσομοιώνεται με ένα κυβικό κελί. Στο κέντρο του βρίσκεται 

στοιχειώδης κύβος που προσομοιάζει με τον στερεό κόκκο του εδάφους, ο οποίος 

περιβάλλεται από αέρα (σε ξηρές συνθήκες), νερό (σε συνθήκες κορεσμού) ή συνδυασμό 

νερού και αέρα (σε ακόρεστες συνθήκες). Στο μοντέλο του Gori (1983), οι κόκκοι του 

εδάφους θεωρείται ότι δεν έχουν επαφή μεταξύ τους, παρά μόνο μέσω του νερού. 



Διδακτορική Διατριβή Φραγκογιάννη Γεώργιου 

98 
 

Ο υπολογισμός της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους για ξηρές και κορεσμένες 

συνθήκες, πραγματοποιείται με την εν σειρά άθροιση της θερμικής αγωγιμότητας (ή 

αντίστροφα της θερμικής αντίστασης) του στερεού και του αέρα ή νερού αντίστοιχα.  

Για τα ακόρεστα εδάφη, το μοντέλο θεωρεί δυο περιοχές της κατ’ όγκο περιεκτικότητας 

νερού, VW. Στην πρώτη, όπου VW,<VAW, το νερό περιβάλλει τους κόκκους του εδάφους 

ομοιόμορφα, σαν ένα λεπτό φιλμ, ενώ στη δεύτερη, όπου VAW ≤VW< VSAT, το νερό 

δημιουργεί γέφυρες μεταξύ των κόκκων του εδάφους (Εικόνα 4-6). Η VAW εκφράζει την 

υγρασία πέραν της οποίας το νερό δημιουργεί γέφυρες με το γειτονικό κυβικό κελί και 

εξαρτάται από το ποσοστό αργίλου. Γι’ αυτή την περιοχή, το μοντέλο θεωρεί δυο 

περιπτώσεις: στην πρώτη περίπτωση, η γέφυρα του νερού είναι μικρότερη ή ίση του 

κόκκο του εδάφους, ενώ στην δεύτερη περίπτωση η γέφυρα του νερού είναι μεγαλύτερη 

του κόκκου. Η θερμική αγωγιμότητα στα ακόρεστα εδάφη υπολογίζεται από την εν σειρά 

και εν παραλλήλω άθροιση της αγωγιμότητας του στερεού, του αέρα και του νερού.  

 
Εικόνα 4-6: Κυβικό μοντέλο εδάφους (α) στοιχειώδης κύβος στερεού που περιβάλλεται από αέρα ή 
νερό, (β) ο κύβος στερεού περιβάλλεται από φιλμ νερού και αέρα, (γ) το νερό δημιουργεί «θερμικές 
γέφυρες» με το γειτονικό στοιχειώδες κύβο εδάφους, το μέγεθος των οποίων δεν υπερβαίνει το 
μέγεθος του κύβου του στερεού και (δ) οι «θερμικές γέφυρες» νερού είναι μεγαλύτερες από τον 

κύβο στερεού. 

 

 Ξηρές συνθήκες 

Σε ξηρές συνθήκες (Εικόνα 4-6.α), η θερμική αγωγιμότητα του εδάφους υπολογίζεται από 

τη σχέση (4-45): 

 

 

 
 
   

    
 

 

     
       

 (4-45) 
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 Συνθήκες κορεσμού 

Σε συνθήκες κορεσμού (Εικόνα 4-6.α), κατά αντιστοιχία η θερμική αγωγιμότητα του 

εδάφους υπολογίζεται από τη σχέση (4-46): 

 

 

 
 
   

    
 

 

            
 (4-46) 

Στις σχέσεις (4-45) και (4-46), ο πρώτος όρος εκφράζει τη θερμική αντίσταση του αέρα ή του 

νερού αντίστοιχα, κατά μήκος της τομής lt για μήκος( lt - ls ), ενώ ο δεύτερος όρος τη 

θερμική αντίσταση του στερεού κατά μήκος της τομής lt και για μήκος ls (Εικόνα 4-6.α). 

 

 Ενδιάμεσες ακόρεστες συνθήκες 

Σε ενδιάμεσες ακόρεστες συνθήκες, ορίζεται μια κρίσιμη τιμή της κατ’ όγκον 

περιεκτικότητας νερού Vwcrit, η οποία μέσω παραδοχών, υπολογίζεται ως Vwcrit 

=0,083.n, όπου n το πορώδες.   

 

 Αν Vw≤0,083.n, (Εικόνα 4-6.β), τότε το σύνολο του νερού των πόρων του εδάφους 

θεωρείται ότι επικαλύπτει ως λεπτή μεμβράνη τους κόκκους τους εδάφους και η 

θερμική αγωγιμότητα του εδάφους προσδιορίζεται από τη σχέση (4-47):  

 

 

 
 
    

 
 

    
 

   

       
        

 
 

   
 
            

    
 
    

 

(4-47) 

Ο πρώτος όρος της σχέσης (4-47) εκφράζει τη θερμική αντίσταση του αέρα κατά μήκος της 

τομής lt και για μήκος (lt - ls - 2lwa ). Ο δεύτερος όρος εκφράζει την αντίσταση του νερού και 

του αέρα (εν παραλλήλω) κατά μήκος της τομής lt και για μήκος 2.lwa. Ο τρίτος όρος 

εκφράζει την αντίσταση του στερεού, του νερού και του αέρα, κατά μήκος της τομής lt και 

για μήκος ls (Εικόνα 4-6.β). 

 Αν Vw>0,083.n (Εικόνα 4-6.γ,δ), τότε η ποσότητα νερού του εδάφους είναι ικανή να 

δημιουργεί «θερμικές» γέφυρες νερού, με το γειτονικό στοιχειώδες κύβο εδάφους, 

με αποτέλεσμα να διευκολύνεται η μετάδοση της θερμότητας. Σε αυτό το στάδιο 

διακρίνονται 2 περιπτώσεις:  

 

I. Αν γf <1 (Εικόνα 4-6.γ), τότε οι «θερμικές γέφυρες»  του νερού είναι μικρότερες από 

τους κόκκους του εδάφους, και η θερμική αγωγιμότητά του προσδιορίζεται από τη 

σχέση (4-48):  
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(4-48) 

Στην σχέση (4-48), ο πρώτος όρος εκφράζει την θερμική αντίσταση του αέρα και του νερού 

(εν παραλλήλω) κατά μήκος της τομής lt και για μήκος (lt - lw ). Ο δεύτερος όρος την θερμική 

αντίσταση του νερού και του αέρα (εν παραλλήλω) κατά μήκος της τομής lt και για μήκος (lw 

– ls). Ο τρίτος όρος την αντίσταση του νερού, του αέρα και του στερεού (εν παραλλήλω) 

τομής lt και για μήκος (ls - lwf) και ο τέταρτος όρος την αντίσταση (εν παραλλήλω) του νερού, 

του αέρα και του στερεού στην τομή lt και για μήκος lwf  (Εικόνα 4-6.γ). 

 

IV. Αν γf >1 (Εικόνα 4-6. δ), οι «θερμικές γέφυρες»  του νερού είναι μεγαλύτερες από 

τους κόκκους του εδάφους, και η θερμική αγωγιμότητά του προσδιορίζεται από τη 

σχέση (4-49): 

 

 

 
 

      

     
           

 
 

        

     
           

 
      

     
                     

 
 

                            
 

(4-49) 

Ο πρώτος όρος της σχέσης (4-49) εκφράζει τη θερμική αντίσταση του αέρα και του νερού 

(εν παραλλήλω) κατά μήκος της τομής lt και για μήκος (lt - lw). Ο δεύτερος όρος τη θερμική 

αντίσταση του νερού και του αέρα (εν παραλλήλω) κατά μήκος της τομής lt και για μήκος (lw 

– lwf). Ο τρίτος όρος την αντίσταση του νερού και του αέρα (εν παραλλήλω) κατά μήκος της 

τομής lt και για μήκος (lwf - ls) και ο τέταρτος όρος την αντίσταση (εν παραλλήλω) του νερού, 

του αέρα και του στερεού στην τομή lt και για μήκος ls (Εικόνα 4-6.δ). 

 

Στις σχέσεις 4-45 έως 4-49, το n είναι το πορώδες του εδάφους, η ki η θερμική αγωγιμότητα 

[W/m.K]  του i=α του αέρα, s του στερεού κόκκου του εδάφους και w του νερού των πόρων. 

Οι παράμετροι β, γ, δ, Α, Β και γf, εκφράζουν γεωμετρικά στοιχεία του κυβικού ανάλογου 

του εδάφους και προσδιορίζονται από τις ακόλουθες σχέσεις (4-50 έως 4-54): 
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(4-50) 

 

  
  
  
 
   

  
  

 

 
(4-51) 

  

 
 

   
  

         
 

(4-52) 

       
                    

 

(4-53) 

                        

 

(4-54) 

Για να απλοποιηθούν οι υπολογισμοί, θεωρείται ότι το πηλίκο Vwf/Vs είναι γραμμικά 

μεταβλητό σε σχέση με το πορώδες (n) του εδαφικού σχηματισμού μεταξύ 0,183 για n = 

0,4764 και 0.226 για n = 0.2595 και υπολογίζεται από τη σχέση (4-55) 

 

   

  
        

           

             
                    (4-55) 

Ο προσδιορισμός της ks [W/m.K] του εδαφικού στερεού κόκκου, κατά τον Gori (1983), 

πραγματοποιείται με βάση τον αριθμητικό μέσο όρο της ki [W/m.K] χαρακτηριστικής 

θερμικής αγωγιμότητας του κάθε i ορυκτού που εμπεριέχεται στο στερεό κόκκο του 

εδάφους, με κατ’ όγκο περιεκτικότητα Vmin i [ποσοστιαία έκφραση στην μονάδα], σύμφωνα 

με την σχέση (4-56): 

            

 

   

 
(4-56) 

Το μοντέλο του Gori (1983) αποτελεί μια διαφορετική θεωρητική προσέγγιση της θερμικής 

αγωγιμότητας των εδαφών. Ως μοντέλο αναπτύχθηκε για να εκφράσει το φαινόμενο σε 

παγωμένα εδάφη, όπου το νερό βρίσκεται υπό κρυσταλλική μορφή. Στην περίπτωση των 

εδαφών σε κανονικές συνθήκες περιβάλλοντος, το συγκεκριμένο μοντέλο οδηγεί σε 

συστηματική υποεκτίμηση της τιμής της θερμικής αγωγιμότητας (Tarnawski et al., 2000).  

 

4.7 Ημιεμπειρικές συσχετίσεις προσδιορισμού θερμικής 

αγωγιμότητας εδαφών 

Μια δεύτερη μεγάλη κατηγορία μοντέλων για τον προσδιορισμό της θερμικής 

αγωγιμότητας του εδάφους, μέσω άλλων γνωστών φυσικών παραμέτρων, όπως υγρασία, 

πυκνότητα, κορεσμός και κοκκομετρία, αποτελούν οι ημιεμπειρικές συσχετίσεις. Πρώτος ο 

Kersten (1949), στη βάση πειραματικών δεδομένων, διατύπωσε σχέσεις οι οποίες συνδέουν 

τη θερμική αγωγιμότητα με την υγρασία και την ξηρή πυκνότητα του εδάφους. Αξιόλογη 

ημιεμπειρική συσχέτιση αποτελεί και αυτή του Campbell (1985), η οποία, εκτός από την 
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υγρασία και την πυκνότητα, λαμβάνει υπόψη και το ποσοστό περιεκτικότητας του εδάφους 

σε άργιλο. Ο Singh (2005), αξιοποιώντας μια εκτεταμένη βάση πειραματικών δεδομένων, 

προσπάθησε επί της ουσίας να γενικεύσει την ημιεμπειρική σχέση του Kersten σε όλους 

τους τύπους εδαφών. Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται αυτές οι βασικές 

ημιεμπειρικές συσχετίσεις. Στη βιβλιογραφική ανασκόπηση  εμφανίζονται δεκάδες άλλες, 

οι οποίες όμως αποτελούν, στην πλειονότητά τους, τροποποιήσεις αυτών των 

ημιεμπειρικών συσχετίσεων, χρησιμοποιώντας άλλους συντελεστές προσαρμογής, στα 

εκάστοτε πειραματικά δεδομένα. 

Το κύριο χαρακτηριστικό των ημιεμπειρικών συσχετίσεων είναι ο περιορισμός των 

παραγόντων που εμπλέκονται στον προσδιορισμό της θερμικής αγωγιμότητας του 

εδάφους, αναδεικνύοντας κυρίως την ξηρή πυκνότητα και την υγρασία. Βέβαια, το γεγονός  

ότι δεν περιλαμβάνουν στους υπολογισμούς την ορυκτολογική σύσταση των κόκκων και 

κατά συνέπεια την ks, καθιστά το εύρος εφαρμογής τους περιορισμένο, κυρίως εντός των 

πειραματικών δεδομένων βάσει των οποίων έχουν εξαχθεί.  

 

4.7.1 Ημιεμπειρικές συσχετίσεις Kersten (1949) 

Ο Kersten (1949), εκτελώντας πάνω από 1000 μετρήσεις σε 19 διαφορετικούς τύπους 

εδαφών και πετρωμάτων, κατέληξε ότι μόνο σε 9 εξ αυτών ήταν δυνατή η έκφραση των 

τιμών της θερμικής αγωγιμότητας συναρτήσει των τιμών της ξηρής πυκνότητας και της 

υγρασίας. Συγκεκριμένα, για τα αμμώδη εδάφη ανέπτυξε δυο σχέσεις προσδιορισμού της 

θερμικής αγωγιμότητας, σε παγωμένα και μη (σχέσεις 4-57 και 4-58). 

 

 Μη παγωμένα αμμώδη εδάφη και για w ≥ 1 %: 

                                     (4-57) 

 Παγωμένα αμμώδη εδάφη: 

 

                                              
(4-58) 

όπου: k η θερμική αγωγιμότητα του εδάφους (W/m.Κ), ρd είναι η ξηρή πυκνότητα (kg/m3) 

του εδάφους και w η περιεχόμενη υγρασία %. 

Η διάκριση μεταξύ παγωμένων και μη παγωμένων εδαφών σχετίζεται με τη φύση του 

νερού που βρίσκεται στους πόρους του εδάφους. Όταν το νερό βρίσκεται  σε υγρή μορφή 

(Τ > 00C), έχει θερμική αγωγιμότητα 0,56 W/m.K, ενώ όταν είναι παγωμένο –κρυσταλλική 

μορφή– η θερμική του αγωγιμότητα έχει τιμή 2,22 W/m.K (Campbell & Norman, 1999). 

Αυτή η διαφορά έχει ως αποτέλεσμα να υπάρχει διαφορά και στην τιμή της θερμικής 

αγωγιμότητας των εδαφών, τα οποία έχουν ίδια ξηρή πυκνότητα και υγρασία, αλλά το νερό 

των πόρων τους είναι παγωμένο στη μια περίπτωση και μη  παγωμένο στην άλλη.  
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4.7.2 Ημιεμπειρική συσχέτιση  Campbell (1985) 

Ο Campbell (1985), στη βάση πειραματικών δεδομένων, ανέπτυξε μια ημιεμπειρική 

συσχέτιση της θερμικής αγωγιμότητας με την υγρασία, την πυκνότητα και το ποσοστό 

περιεκτικότητας του εδάφους σε άργιλο. Το γεγονός ότι εισήγαγε την παράμετρο του 

ποσοστού αργίλου, καθιστά τη συσχέτιση του ικανή να εφαρμοστεί σε όλους τους τύπους 

εδαφών. 

Συγκεκριμένα, διατυπώνει ότι η τιμή της θερμικής αγωγιμότητας εδαφών μπορεί να 

υπολογιστεί από τη σχέση (4-59): 

                          
   

(4-59) 

όπου: k η θερμική αγωγιμότητα του εδάφους (W/m.Κ), Vw (%) η κατ’ όγκον περιεκτικότητα 

του εδάφους σε νερό, και Α, Β, D, E είναι παράμετροι που εξαρτώνται από τη υγρή 

πυκνότητα του εδάφους (ρb, g/cm3) και C παράμετρος που εξαρτάται από την 

περιεκτικότητα του εδάφους σε άργιλο (mc , %),  για τις οποίες ισχύουν οι σχέσεις (4-60) 

έως (4-64) (Campbell, 1985): 

 

                
  (4-60) 

             (4-61) 

          
     (4-62) 

             
  (4-63) 

    (4-64) 

Η ημιεμπειρική συσχέτιση του Campbell 1985 αποδίδει σε πειραματικά δεδομένα και 

άλλων ερευνητών (Ekwue et al., 2006), καθιστώντας την ως μια αρκετά καλή προσέγγιση, η 

οποία μπορεί να οδηγεί σε σφάλματα έως ±15%.  

 

4.7.3 Ημιεμπειρική συσχέτιση  Singh και Devid (2000) 

Οι Singh & Devid (2000) πραγματοποιήσαν μετρήσεις θερμικής αγωγιμότητας σε 5 τύπους 

εδαφών, οι οποίοι αποτελούνται από ένα μέγεθος κλάσματος (άργιλο, ιλύ, λεπτόκοκκη- 

μεσόκοκκη και χονδρόκοκκη άμμο), καθώς επίσης και σε 5 τύπους, με διαφορετικές 

αναλογίες ανάμειξης αυτών των κλασμάτων. Οι μετρήσεις θερμικής αγωγιμότητας έγιναν 

με σταθερά μεταβαλόμενη υγρασία, από ξηρές συνθήκες έως πλήρη κορεσμό.  



Διδακτορική Διατριβή Φραγκογιάννη Γεώργιου 

104 
 

Στηριζόμενοι στα πειραματικά δεδομένα και  στη μορφή της σχέσης του Kersten (1949), 

πρότειναν ένα σετ συσχετίσεων, το οποίο μπορεί να έχει γενικευμένη εφαρμογή σε όλους 

τους υπο εξέταση τύπους εδαφών.  

Πιο συγκεκριμένα:   

 

 Για ξηρά εδάφη – αποτελούμενα από ένα μόνο κλάσμα, η θερμική αγωγιμότητα 

υπολογίζεται από τη σχέση (4-65): 

                    (4-65) 

 Για εδάφη με υγρασία - αποτελούμενα από κλάσμα αργίλου και ιλύος ή άμμου, η 

θερμική αγωγιμότητα υπολογίζεται από τις σχέσεις (4-66) και (4-67) αντίστοιχα:  

                    για άργιλο και ιλύ (4-66) 

                                             (4-67) 

Όπου k η θερμική αγωγιμότητα, ρd η ξηρή πυκνότητα (g/cm3), w το ποσοστό υγρασίας και a, 

b, c χαρακτηριστικές σταθερές για κάθε κλάσμα, που δίνονται στον Πίνακα 4-3. 

 

Πίνακας 4-3. Τιμές των παραμέτρων α,b c στην συσχέτιση των Singh & Devid (2000), για τα κλάσματα 
του εδάφους. 

Τύπος εδάφους α b C 

Άργιλος 0,219 
0,243 για 2≤w<4 

-0,73 για w>5 
0,276 για 4<w≤5 

Ιλύς  
0,254 για 2≤w<4 

-0,54 για w ≥5 
0,2302 για 4<w≤5 

Λεπτόκοκκη άμμος 0,385  0,12 για w ≥1 

Μεσόκοκκη άμμος 0,340  0,7 για w ≥1 

Χονδρόκοκκη άμμος 0,480  0,73 για w ≥1 

 

Στην περίπτωση που τα εδάφη αποτελούνται από μείξη διαφόρων κλασμάτων, 

υπολογίζεται η θερμική αγωγιμότητα του κάθε επιμέρους κλάσματος, σύμφωνα με τις 

σχέσεις (4-50) έως (4-52). Η συνολική θερμική αγωγιμότητα του εδάφους (k, W/m.K) 

προκύπτει από την άθροιση των επιμέρους θερμικών αγωγιμοτήτων των κλασμάτων, 

πολλαπλασιασμένων με ένα χαρακτηριστικό συντελεστή βαρύτητας (σβ) κάθε κλάσματος. 

Για τον συντελεστή βαρύτητας, ισχύει: 

 

 Για την άργιλο και την ιλύ 

σβ = φ, όταν 5 2w  και 
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σβ = το ελάχιστο μεταξύ των c και φ, όταν 5w   
 

 και για τις άμμους 

σβ = (c . φ) + φ, όταν 1w  και 

σβ = α, όταν 1w  , ξηρές δηλαδή συνθήκες. 

όπου w είναι το ποσοστό της υγρασίας και φ το ποσοστό συμμετοχής του κάθε κλάσματος 

στο υπό εξέταση έδαφος. Στην περίπτωση που ένα κλάσμα δεν συμμετέχει, τότε αντίστοιχα 

μηδενίζεται και η παράμετρος σβ. 

 

4.8 Συσχέτιση της θερμικής αγωγιμότητας με άλλες φυσικές 

ιδιότητες των εδαφών και πετρωμάτων  

Τόσο τα θεωρητικά, όσο και τα ημιεμπειρικά μοντέλα, ποσοτικοποιούν κυρίως την 

επίδραση της ορυκτολογικής σύστασης των κόκκων, της υγρασίας, της ξηρής πυκνότητας, 

του κορεσμού και της κοκκομετρίας στον προσδιορισμό της θερμικής αγωγιμότητας του 

εδάφους. Το τελευταίο διάστημα γίνεται, από διάφορους ερευνητές, προσπάθεια να 

συσχετιστεί η θερμική αγωγιμότητα και με άλλες μετρήσιμες ιδιότητες των εδαφών ή των 

πετρωμάτων, οι οποίες μπορούν εύκολα να μετρηθούν στο πεδίο. Σε αυτή την κατεύθυνση 

αξιοποιούνται κυρίως δυο κατηγορίες ιδιοτήτων: η ταχύτητα διάδοσης σεισμικών κυμάτων 

(vs, m/s) (Popov et al. 2003, Ozkahraman et al. 2004) και η ειδική ηλεκτρική αντίσταση (ρel, 

Ω.m) (Sreedeep et al. 2005). Η πρώτη ιδιότητα σχετίζεται άμεσα με την πυκνότητα και το 

πορώδες και για αυτό το λόγο ερευνάται η ποσοτική συσχέτιση της με τη θερμική 

αγωγιμότητα των πετρωμάτων. Η δεύτερη, η ειδική ηλεκτρική αντίσταση, σχετίζεται τόσο 

με το πορώδες, όσο και τον κορεσμό και αξιοποιείται για τον προσδιορισμό της θερμικής 

αγωγιμότητας εδαφών.  

Στην Εικόνα 4-3, παρουσιάζονται τα πειραματικά δεδομένα των Ozkahraman et al. (2004), 

σε 5 διαφορετικά πετρώματα, σύμφωνα με τα οποία εμφανίζεται ισχυρή συσχέτιση της 

θερμικής αγωγιμότητας με την ταχύτητα διάδοσης σεισμικών κυμάτων. Ο περιορισμένος 

αριθμός δεδομένων, όμως, δεν μπορεί να οδηγήσει σε έκφραση γενικής εφαρμογής. Το 

πρόβλημα έγκειται στο γεγονός ότι στα πετρώματα είναι δύσκολη η ανάπτυξη πειραματικής 

διαδικασίας με ελεγχόμενη μεταβολή των  παραμέτρων k και vs , ώστε να διερευνηθεί σε 

μεγάλο εύρος δεδομένων η ποσοτική συσχέτισή τους.   
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Εικόνα 4-7: Συσχέτιση θερμικής αγωγιμότητας (k, W/m.K) - ταχύτητας διάδοσης σεισμικών κυμάτων 

(vs,, m/s) (P wave velocity) για πετρώματα. (Ozkahraman et al. 2004) 

4.8.1 Συσχέτιση θερμικής αγωγιμότητας με την ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

εδαφών κατά Sreedeep et al.(2005) 

Οι Sreedeep et al. (2005) ανέπτυξαν μια πειραματική διάταξη όπου μετρήθηκε η ηλεκτρική 

αντίσταση τριών τύπων εδαφών (περιεκτικότητα 11%, 60% και 61% σε άργιλο), υπό 

μεταβαλλόμενες και ελεγχόμενες συνθήκες κορεσμού. Τα αποτελέσματα αυτά, μαζί και με 

άλλα πειραματικά δεδομένα ηλεκτρικής αντίστασης εδαφών (Abu-Hassanein et al., 1994), 

αξιοποιήθηκαν για να διαμορφωθούν συσχετίσεις μεταξύ της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης και του κορεσμού των εδαφών.  

Εν συνεχεία, αξιοποιώντας τις συσχετίσεις των Singh et al. 2000 (Παράγραφος 4.73), 

προσδιόρισαν τις τιμές της θερμικής αγωγιμότητας αυτών των συγκεκριμένων τύπων 

εδαφών και κατέληξαν σε μια συσχέτιση μεταξύ της ηλεκτρικής αντίστασης και της 

θερμικής αγωγιμότητας, μέσω του ποσοστού των εδαφών σε λεπτόκοκκα κλάσματα (F) και 

του κορεσμού. 

Για τις μετρήσεις της ηλεκτρικής αντίστασης εδαφών (και κατ’ επέκταση της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης (ρel, Ω.m)), χρησιμοποιήθηκε η εργαστηριακή διάταξη της Εικόνας 4-

8. Οι πειραματικές τιμές λαμβάνονται για τιμές κορεσμού Sr ≥ 15 %.  

 
Εικόνα 4-8: Πειραματική διάταξη για τη μέτρηση της ηλεκτρικής αντίστασης (Sreedeep et al. 2005). 
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Εικόνα 4-9: Διαγράμματα πειραματικών τιμών ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, ως προς τον κορεσμό 

(Sreedeep et al. 2005) 

Από την μορφή των καμπυλών ρel ως προς τον Sr (Εικόνα 4-9) πρόεκυψε ότι η ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση μπορεί να εκφραστεί ως συνάρτηση του κορεσμού (Sr) μέσω της 

σχέσης (4-53):  

       
     
  

(4-68) 

Όπου ρel είναι η ηλεκτρική αντίσταση του εδάφους, (Ω.m) και Α και Β παράμετροι οι οποίες 

εξαρτώνται από το ποσοστό λεπτόκοκκου κλάσματος στο εδαφικό υλικό (F,%) και 

προσδιορίζονται από τις σχέσεις 4-69 και 4-70 αντίστοιχα: 

             

 

(4-69) 

          
 
  
    

 
 

 

(4-70) 

Από τα πειραματικά δεδομένα της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και τα παραγόμενα 

δεδομένα θερμικής αγωγιμότητας, οι Sreedeep et al. (2005) κατέληξαν ότι αυτά τα δύο 

μεγέθη μπορούν να συσχετιστούν μέσω μιας λογαριθμικής σχέσης:  

              
 

 
  

 

(4-71) 

 

Όπου k, η θερμική αγωγιμότητα W/m.K και CR συντελεστής ο οποίος εξαρτάται από την 

κοκκομετρία και τον κορεσμό σύμφωνα με τις σχέσεις:  

                (4-72) 



Διδακτορική Διατριβή Φραγκογιάννη Γεώργιου 

108 
 

και 

             (4-73)              (4-74) 

               
 
 

  
 
 (4-75) 

Η εργασία των Sreedeep et al. (2005), αποτελεί μια πρωτότυπη σκέψη, που αποσκοπεί στη 

συσχέτιση μιας εύκολα μετρήσιμης (ιδιαίτερα σε επίπεδο πεδίου) ιδιότητας του εδάφους, 

της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, με τη θερμική του αγωγιμότητα. Όμως η μέθοδος η 

οποία αξιοποιεί και στηρίζει τη γενικευμένη συσχέτιση ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης με τη 

θερμική αγωγιμότητα εμπεριέχει σφάλμα ως προς την ποιότητα των τιμών της θερμικής 

αγωγιμότητας, καθώς αυτές δεν έχουν προκύψει πειραματικά, αλλά μέσω άλλων 

ημιεμπειρικών μοντέλων. Αυτό μπορεί να οδηγεί σε λανθασμένη αποτύπωση όχι της 

γενικής τάσης μεταβολής αυτών των μεγεθών ως προς τον κορεσμό, αλλά των 

συγκεκριμένων παραμέτρων, όπως αυτές εκφράζονται από την σταθερά CR. 

Η συγκεκριμένη έρευνα ανοίγει τον δρόμο για την περαιτέρω ποιοτική διερεύνηση και 

ποσοτική έκφραση της συσχέτισης μεταξύ της θερμικής αγωγιμότητας και της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης των εδαφών.  

 

4.9 Σχολιασμός - Συμπεράσματα   

 

Για τον ορθό σχεδιασμό των συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας, καθώς και άλλων 

τεχνικών εφαρμογών κατά τις οποίες λαμβάνει χώρα μετάδοση θερμότητας στο υπέδαφος, 

αποτελεί ζητούμενο ο ακριβής και ταχύς προσδιορισμός της θερμικής αγωγιμότητας του 

υπεδάφους και η αποτύπωση των χωρικών μεταβολών της.  

Οι μετρήσεις αδιατάρακτων δειγμάτων υπεδάφους αποτελούν την πιο ασφαλή μέθοδο 

για το σημειακό προσδιορισμό της θερμικής αγωγιμότητας των στρωμάτων του 

υπεδάφους. Όμως απαιτείται δειγματοληψία αδιατάρακτων δειγμάτων και μετρήσεις με 

κατάλληλο εξοπλισμό και εξειδίκευση, οι οποίες στην περίπτωση των συστημάτων 

αβαθούς γεωθερμίας με κατακόρυφους γεωεναλλάκτες, αυξάνουν το χρόνο όρυξης των 

γεωτρήσεων και το κόστος του έργου. Η ακρίβεια όμως που παρέχεται, συμβάλει στον ορθό 

σχεδιασμό του έργου (μήκους των γεωεναλλακτών) και στην ενεργειακά αποδοτική 

λειτουργία του συστήματος. Στην περίπτωση των οριζόντιων γεωεναλλακτών, η 

δειγματοληψία εδαφών (σε βάθος μέχρι 3 m) και η μέτρηση της θερμικής αγωγιμότητας 

τους  ενδείκνυνται καθώς μπορούν να πραγματοποιηθούν με εύκολο τρόπο, στη φάση της 

αρχικής γεωλογικής αναγνώρισης της υπό μελέτη περιοχής.  

Η Δοκιμή Θερμικής Απόκρισης (TRT), αποτελεί μια τεχνική ακριβούς προσδιορισμού της 

μέσης θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους, η οποία πραγματοποιείται σε ήδη 

εγκατεστημένο γεωεναλλάκτη. Σε έργα μικρής κλίμακας, η πραγματοποίηση της δοκιμής 

δεν κρίνεται οικονομικά συμφέρουσα, καθώς το κόστος της, αναλογικά με το κόστος του 



Κεφάλαιο 4. Μέθοδοι Προσδιορισμού Θερμικής Αγωγιμότητας Εδαφών και Πετρωμάτων 

109 

 

έργου, είναι αρκετά μεγάλο. Η Δοκιμή Θερμικής Απόκρισης, χρησιμοποιείται συχνά σε έργα 

μεγάλης κλίμακας, στα οποία η τιμή θερμικής αγωγιμότητας που προσδιορίζεται, 

αξιοποιείται εν συνεχεία στην επαναδιαστασιολόγηση του συστήματος. Ενέχεται όμως ο 

κίνδυνος, η μέση τιμή θερμικής αγωγιμότητας που προσδιορίζεται, να μην είναι 

αντιπροσωπευτική της περιοχής εγκατάστασης του έργου, ιδιαίτερα σε περιοχές με 

έντονες γεωλογικές μεταβολές ή ακόμα και μεταβολές στην πυκνότητα και την υγρασία 

των ίδιων γεωλογικών σχηματισμών. Επιπλέον, η Δοκιμή Θερμικής Απόκρισης  

παρουσιάζει σφάλματα σε περιοχές με υπεδαφική υδροφορία, οι οποίες απαντώνται 

συχνά, ιδιαίτερα στον Ελλαδικό χώρο.  

Το πρόβλημα του έμμεσου προσδιορισμού της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους, 

χωρίς την εκτέλεση εργαστηριακών ή επί τόπου μετρήσεων, προσπαθούν να επιλύσουν τα 

θεωρητικά μοντέλα και οι ημιεμπειρικές συσχετίσεις, που συνδέουν τη θερμική 

αγωγιμότητα με άλλες μετρήσιμες φυσικές παραμέτρους του υπεδάφους (υγρασία, 

πυκνότητα, κ.α.). Στο παρόν Κεφάλαιο, παρουσιάστηκαν τα πλέον αξιόπιστα, με βάση τη 

διεθνή βιβλιογραφία (Tarnawski et al., 2000   
. 

Ochsner et al., 2001
.
 Cote & Kornad, 2005), 

θεωρητικά μοντέλα (των De Vries, 1963. Johansen, 1975. και Gori, 1983) και ημιεμπειρικές 

συσχετίσεις (Kersten, 1949. Campel, 1985. Singh & David, 2000). Το πλήθος όμως των 

φυσικών παραμέτρων που εμπλέκονται στη μεταβολή της θερμικής αγωγιμότητας 

καθιστά τη γενικευμένη μαθηματική της έκφραση αρκετά δύσκολη, γεγονός που 

αποδεικνύεται και από το σοβαρό εύρος αποκλίσεων που έχουν τα «εργαλεία» αυτά 

(θεωρητικά μοντέλα και ημιεμπειρικές συσχετίσεις), σε σχέση με τα υπάρχοντα 

πειραματικά δεδομένα (Ochsner et al., 2001).  

Βασικό θέμα αποτελεί ο έλεγχος της ικανότητας πρόρρησης των μοντέλων και των 

συσχετίσεων, η διερεύνηση των ορίων εφαρμογής τους, η συγκριτική αξιολόγηση τους και 

τέλος η δυνατότητα βελτίωσής τους, ώστε να επιλεγεί το πλέον αξιόπιστο εξ αυτών, ως 

ένα εργαλείο που μπορεί να χρησιμοποιείται στο σχεδιασμό των συστημάτων αβαθούς 

γεωθερμίας και  έχει την δυνατότητα: 

4. να εκφράζει ορθά το φυσικό φαινόμενο της μεταβολής της θερμικής 

αγωγιμότητας του εδάφους,  

5. να εφαρμόζεται εύκολα, αξιοποιώντας διαθέσιμα δεδομένα (φυσικές ιδιότητες 

εδαφών, ορυκτολογική σύσταση, κ.α) και  

6. να προσδιορίζει με σχετικά καλή ακρίβεια τη θερμική αγωγιμότητα του εδάφους.  

Τόσο οι μετρήσεις θερμικής αγωγιμότητας (σε δείγματα και σε γεωεναλλάκτη), όσο και τα 

μοντέλα και οι συσχετίσεις, παρουσιάζουν αδυναμία αποτύπωσης των μεταβολών της 

θερμικής αγωγιμότητας  που οφείλονται στη διαφοροποίηση φυσικών ιδιοτήτων (υγρασία, 

πυκνότητα κ.ά.) του ίδιου γεωλογικού στρώματος, από θέση σε θέση στη χωρική του 

εμφάνιση.  

Από τη μεταλλευτική έρευνα είναι γνωστό ότι, μέσω γεωφυσικών διασκοπήσεων, 

αποτυπώνεται η χωρική μεταβολή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης των υπεδαφικών 

σχηματισμών, η οποία οφείλεται στις μεταβολές των φυσικών ιδιοτήτων τους, κυρίως της 

υγρασίας και της πυκνότητας (Archie, 1942). Η μαθηματική συσχέτιση της θερμικής 

αγωγιμότητας με την ειδική ηλεκτρική αντίσταση μπορεί να αξιοποιηθεί ώστε, από την 
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γεωφυσική αποτύπωση του υπεδάφους και τη μέτρηση της ειδικής ηλεκτρικής του 

αντίστασης, να προσδιορίζεται η χωρική κατανομή της θερμικής αγωγιμότητας. 

 Η εργασία των Sreedeep et al. (2005), καταλήγει σε ποσοτική συσχέτιση της θερμικής 

αγωγιμότητας με την ειδική ηλεκτρική αντίσταση, η οποία όμως δεν έχει εξαχθεί από 

αξιόπιστα πειραματικά δεδομένα, αλλά στη βάση εκτίμησης τιμών θερμικής αγωγιμότητας 

από άλλες συσχετίσεις. Η ορθή μαθηματική συσχέτιση της θερμικής αγωγιμότητας (k, 

W/m.K)  με την ειδική ηλεκτρική αντίσταση (ρel, Ω.m) πρέπει να στηρίζεται: 

 στον εντοπισμό των φυσικών παραμέτρων των εδαφών, μέσω των οποίων 

μπορούν να συσχετιστούν τα μεγέθη της θερμικής αγωγιμότητας και της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης, 

 στην πειραματική διερεύνηση της ποιοτικής και ποσοτικής επίδρασης αυτών των 

φυσικών παραμέτρων στην τιμή της θερμικής αγωγιμότητας και της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης,  

 στην αποτύπωση μιας γενικής μαθηματικής συσχέτισης αυτών των δυο μεγεθών, 

και στην επιβεβαίωση της, στη βάση αξιόπιστων πειραματικών δεδομένων.  

Εν κατακλείδι, ο ακριβής και αξιόπιστος έμμεσος προσδιορισμός της θερμικής 

αγωγιμότητας του υπεδάφους και η αποτύπωση των χωρικών μεταβολών της  

προϋποθέτουν την ανάπτυξη πειραματικής διαδικασίας, η οποία στοχεύει στη δημιουργία 

αξιόπιστης βάσης πειραματικών δεδομένων για α) τη διερεύνηση της ποιοτικής και 

ποσοτικής επίδρασης των φυσικών παραμέτρων των εδαφών στην k και ρel (Κεφάλαιο 6), β) 

την αξιολόγηση και βελτιστοποίηση των μοντέλων πρόρρησης θερμικής αγωγιμότητας 

(Κεφάλαιο 7) και γ) την ποσοτική συσχέτιση της k και ρel (Κεφάλαιο 8 και 9). 

Στο Κεφάλαιο 5, μέσω της διαστατικής ανάλυσης, προσεγγίζεται η θεωρητική δυνατότητα 

συσχέτισης της θερμικής αγωγιμότητας και της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, σχεδιάζεται 

η κατάλληλη πειραματική διαδικασία και, τέλος, πραγματοποιείται έλεγχος της διαστατικής 

ομοιογένειας των μοντέλων και των ημιεμπειρικών συσχετίσεων θερμικής αγωγιμότητας, 

ως αξιολόγηση της ορθής απόδοσης του φυσικού φαινομένου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5.  

Διαστατική Ανάλυση Θερμικής Αγωγιμότητας 

και Ειδικής Ηλεκτρικής Αντίστασης Εδαφών  

 

 

 

 

 

5.1 Εισαγωγή 

 

το παρόν Κεφάλαιο, προσεγγίζεται το πρόβλημα της συσχέτισης της θερμικής 

αγωγιμότητας του εδάφους (k, W/m.K) με την ειδική ηλεκτρική αντίσταση (ρel, Ω.m) 

στη βάση της διαστατικής ανάλυσης. Αναλύονται τα φυσικά μεγέθη τα οποία 

επηρεάζουν τις τιμές της k και ρel και μέσω της μεθόδου των επαναλαμβανόμενων 

μεταβλητών, διατυπώνονται γενικές σχέσεις αδιάστατων ομάδων για τη θερμική 

αγωγιμότητα και την ειδική ηλεκτρική αντίσταση, και ελέγχεται η δυνατότητα συσχέτισης 

των δυο αυτών μεγεθών. 

Η διερεύνηση της ποσοτικής επίδρασης των φυσικών παραμέτρων των εδαφών στην k και 

ρel, η αξιολόγηση και βελτιστοποίηση των μοντέλων πρόρρησης θερμικής αγωγιμότητας 

(Κεφάλαιο 4) και η ποσοτική συσχέτιση της k και ρel, προϋποθέτουν την πραγματοποίηση 

πειραματικής διαδικασίας.  

Ο σχεδιασμός της πειραματικής διαδικασίας  που ακολουθεί στα πλαίσια της ερευνητικής 

εργασίας, στηρίζεται στα αποτελέσματα της διαστατικής ανάλυσης και της θεωρίας του 

Buckingham, ώστε να ελαχιστοποιηθεί ο αριθμός των παραμέτρων που πρέπει να 

μεταβάλλονται για να παραχθούν αξιόπιστα και αξιοποιήσιμα δεδομένα. 

Επιπλέον, πραγματοποιείται αρχική αξιολόγηση των μοντέλων και των ημιεμπειρικών 

συσχετίσεων προσδιορισμού της θερμικής αγωγιμότητας των εδαφών, στη βάση της 

διαστατικής ομοιογένειας τους, προκειμένου να εντοπιστούν όσα εξ αυτών είναι κατάλληλα 

και τα οποία θα αξιολογηθούν στη συνέχεια στη βάση των πειραματικών δεδομένων. 

 

Σ 



Διδακτορική Διατριβή Φραγκογιάννη Γεώργιου 

112 
 

5.2 Θεωρία διαστατικής ανάλυσης φυσικών προβλημάτων- θεώρημα 

Π 

Η διαστατική ανάλυση φυσικών προβλημάτων αποτελεί μια πρακτική που εφαρμόζεται 

συχνά σε προβλήματα τα οποία εξαρτώνται από μεγάλο αριθμό φυσικών παραμέτρων.  

Κάθε φυσική διεργασία εξαρτάται από έναν αριθμό φυσικών μεταβλητών, οι διαστάσεις 

των οποίων μπορούν να εκφραστούν ως συνδυασμός των βασικών (θεμελιακών) μονάδων 

της μάζας (Μ), του μήκους (L), του χρόνου (t), της θερμοκρασίας (T) και του ηλεκτρικού 

φορτίου ρεύματος (I). Στον Πίνακα 5-1, παρουσιάζονται οι βασικές μονάδες των 

θεμελιακών μεγεθών και στον Πίνακα 5-2, οι μονάδες (εκφρασμένες σε συνδυασμό 

βασικών μονάδων) ορισμένων παραγόμενων μεγεθών.  

 

Πίνακας 5-1: Βασικά θεμελιώδη μεγέθη- μονάδες 

Θεμελιώδη Μεγέθη 

Μέγεθος Διάσταση Μονάδα 

Μήκος L M 

Χρόνος t s 

Μάζα M kg 

Θερμοκρασία T K 

Ρεύμα I A 

Μοριακό Βάρος Mol Mol 

Ακτινοβολία Cd Cd 

 

Πίνακας 5-2: Παραγόμενα μεγέθη- μονάδες 

Παραγόμενα Μεγέθη 

Μέγεθος Διάσταση Μονάδα 

Επιφάνεια L2 m2 

Όγκος L3 m3 

Συχνότητα t-1 Hz (hertz) 

Ταχύτητα L.t-1 m.s-1 

Πυκνότητα M.L-3 kg.m-3 

Δύναμη M.L.t-2 N (newton) 

Πίεση M.L-1.t-2 Pa (pascal) 

Ενέργεια M.L2.t-2 J (joule) 

Ισχύς M.L2.t-3 W (watt) 

Φορτίο I.t C (coulob) 
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Αν ένα οποιοδήποτε φυσικό φαινόμενο περιγράφεται από n διαστατικές μεταβλητές 

(z1,z2,…zn), τότε τo φαινόμενο αυτό μπορεί να περιγραφεί από μια συνάρτηση της μορφής:  

                ) 

Αυτή η συνάρτηση πρέπει να είναι διαστατικά ομοιογενής, που σημαίνει ότι στα δυο μέρη 

της σχέσης εμφανίζεται ίδιος συνδυασμός βασικών μονάδων. Επιπλέον, αν στο ένα μέρος 

της σχέσης εμφανίζεται άθροισμα ορισμένων ποσοτήτων, όλα τα μέρη του αθροίσματος 

πρέπει να έχουν τις ίδιες βασικές μονάδες. Όλες οι ποσότητες, οι οποίες εμφανίζονται σε 

λογαρίθμους, εκθέτες, τριγωνομετρικούς αριθμούς ή άλλες ειδικές συναρτήσεις, πρέπει να 

είναι αδιάστατες. 

Πολλές φορές η ποσοτική έκφραση ενός φυσικού φαινομένου, που εξαρτάται από n 

ανεξάρτητες μεταβλητές, στηρίζεται στην εκτέλεση πειραμάτων, όπου μεταβάλλονται 

συνδυαστικά οι n μεταβλητές. Με τη διαστατική ανάλυση, καθορίζεται η διαδικασία η 

οποία αποσκοπεί στη μείωση του αριθμού των ανεξάρτητων μεταβλητών που 

χρησιμοποιούνται για την περιγραφή του φαινομένου. 

Η μείωση αυτή επιτυγχάνεται με την συγκρότηση των φυσικών μεγεθών που επηρεάζουν 

το πρόβλημα σε αδιάστατες παραμέτρους ή ομάδες.  

Το μέγεθος της αναμενόμενης μείωσης του αριθμού των διαστατικών μεταβλητών 

δίνεται από το θεώρημα Π (ή θεώρημα Buckingham). Το θεώρημα Π αναφέρει ότι: 

Αν μια φυσική διεργασία περιγράφεται από n διαστατικές μεταβλητές (z1,z2,…zn), οι οποίες 

συνδέονται μεταξύ τους με μια διαστατικά ομοιογενή σχέση της μορφής: 

                  

τότε η ίδια διεργασία μπορεί να περιγραφεί πλήρως από ένα μικρότερο αριθμό, m, 

ανεξάρτητων αδιάστατων ομάδων (Π1, Π2,…, Πm), οι οποίες συνδέονται μεταξύ τους με μια 

ισοδύναμη προς την προηγούμενη σχέση της μορφής:  

                  

Ο αριθμός m, των αδιάστατων ομάδων που προβλέπει το θεώρημα Π, δίδεται από τη σχέση 

(5-1): 

 

      (5-1) 

 

Όπου κ, ο αριθμός των διαστατικών μεταβλητών που δεν μπορούν να σχηματίσουν μεταξύ 

τους αδιάστατη ομάδα. Το θεώρημα Π διατυπώθηκε από τον Buckingham (Buckingham, 

1914) και αποδείχτηκε από το Langhaar (Langhaar, 1951). 

 

5.3 Η μέθοδος των επαναλαμβανόμενων μεταβλητών 

Αξιοποιώντας το θεώρημα Π, μπορεί να υπολογιστεί ο αριθμός των αδιάστατων ομάδων 

που μπορούν να προκύψουν από τις διαστατικές μεταβλητές του φαινομένου. Ο 
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προσδιορισμός των ομάδων αυτών γίνεται με τη μέθοδο των επαναλαμβανόμενων 

μεταβλητών, σε επτά διακριτά βήματα, όπως περιγράφονται στον Πίνακα 5-3 

(Παπαϊωάννου, 2002). 

 

Πίνακας 5-3: Βήματα που ακολουθούνται στον προσδιορισμό των αδιάστατων ομάδων, με τη 
μέθοδο των επαναλαμβανόμενων μεταβλητών. 

Βήμα Περιγραφή 

1ο Καταγράφονται όλες οι μεταβλητές που επηρεάζουν το φαινόμενο. 

2ο Αναγράφονται οι εξισώσεις διαστάσεων όλων των μεταβλητών του φαινομένου. 

3ο Προσδιορίζεται ο απαιτούμενος αριθμός των αδιάστατων ομάδων Π. 

4ο 
Επιλέγεται ένας αριθμός επαναλαμβανόμενων μεταβλητών (που συνήθως είναι 

ίσος με τον αριθμό των βασικών διαστάσεων των αρχικών μεταβλητών). 

5ο Προσδιορίζεται η μορφή των αδιάστατων ομάδων που προβλέπει το θεώρημα Π 

6ο Ελέγχεται αν καθεμία από τις προκύπτουσες ομάδες είναι πράγματι αδιάστατη. 

7ο Αναγράφεται η συνάρτηση που συνδέει τις αδιάστατες ομάδες. 

Αξιοποιώντας τη διαστατική ανάλυση, το θεώρημα Π και τη μέθοδο των 

επαναλαμβανόμενων μεταβλητών, εξετάζονται μεμονωμένα τα μεγέθη της θερμικής 

αγωγιμότητας και της ηλεκτρικής αντίστασης των εδαφών. Για κάθε ένα από αυτά τα 

μεγέθη, προσδιορίζονται οι αδιάστατες ομάδες, οι οποίες μπορούν να περιγράψουν τα 

φαινόμενα. Εν συνεχεία, συγκρίνονται οι αδιάστατες ομάδες που προκύπτουν και ελέγχεται 

η δυνατότητα να εκφραστεί το ένα μέγεθος συναρτήσει του άλλου.  

 

5.4 Διαδικασία προσδιορισμού των αδιάστατων ομάδων για τη 

θερμική αγωγιμότητα εδαφών 

 

 Βήμα 1: Καταγραφή των μεταβλητών που επηρεάζουν το φαινόμενο της θερμικής 

αγωγιμότητας εδαφών. 

Σύμφωνα με τα θεωρητικά μοντέλα των De Vries, Johansen και Gori, τα οποία αναλυτικά 

περιγράφηκαν στο Κεφάλαιο 4 (4.4-4.6), η θερμική αγωγιμότητα των εδαφών επηρεάζεται 

από τη θερμική αγωγιμότητα  (ki, W/m.K) και την αναλογία των επιμέρους φάσεων i, στο 

εδαφικό υλικό(όπου i=α,w,s για αέρα, νερό των πόρων και στερεούς κόκκους). Αυτή η 

αναλογία στους De Vries (1963) και Gori (1983), εκφράζεται μέσω της κατ’ όγκον αναλογίας 

του αέρα (Vα), του νερού (Vw) και των στερεών κόκκων (Vs), στο συνολικό όγκο του 

εδάφους Vtot (Vα/Vtot, Vw/Vtot, Vs/Vtot αντίστοιχα), ενώ στο Johansen 1975, μέσω του 

κορεσμού και της ξηρής πυκνότητας. Τόσο στα θεωρητικά μοντέλα όσο και στις 

ημιεμπειρικές συσχετίσεις, θεωρείται ότι τη θερμική αγωγιμότητα του εδάφους  επηρεάζει 

επιπλέον το μέγεθος των κόκκων και το ποσοστό  αργίλου (mc, %). Κατά τον De Vries (1963), 

το μέγεθος των κόκκων καθορίζει τις χαρακτηριστικές υγρασίες Θpwp και Θcr, ενώ κατά τον 

Johansen (1975) περιλαμβάνεται στη λογαριθμική σχέση του συντελεστή Kersten (Ke).   
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Με βάση τα παραπάνω, η θερμική αγωγιμότητα ενός εδαφικού υλικού εξαρτάται από: 

Α: Τη θερμική αγωγιμότητα των επιμέρους φάσεων του εδαφικού υλικού, (ki, W/m.K 

όπου i=α,w,s για αέρα, νερό των πόρων και στερεούς κόκκους αντίστοιχα). Σε αυτές τις 

παραμέτρους υπεισέρχεται συνδυασμένα η επίδραση τόσο της ορυκτολογικής σύστασης 

των κόκκων όσο και της θερμοκρασίας του εδάφους. 

B: Την υγρή πυκνότητα (ρb, kg/m3), την ξηρή πυκνότητα του εδάφους (ρd, kg/m3) και το 

μοναδιαίο ειδικό βάρος των κόκκων (ρs, kg/m3). Ο συνδυασμός αυτών των παραμέτρων 

εγκλείει την επίδραση 1) της υγρασίας, 2) του κορεσμού και 3) της κατ’ όγκον αναλογίας Vα , 

Vw και Vs  στο εδαφικό υλικό. Η παράμετρος της  υγρασίας (w =mw/mtot), δε 

συμπεριλαμβάνεται άμεσα ως αρχική μεταβλητή, καθώς είναι αδιάστατο μέγεθος, με 

αποτέλεσμα να μην μπορεί να εξαχθεί κάποια χρήσιμη πληροφορία για την επίδρασή της, 

μέσω ενός αδιάστατου μονωνύμου που θα την εμπεριέχει. Συμπεριλαμβάνεται όμως 

έμμεσα, καθώς η ξηρή πυκνότητα συνδέεται μέσω της υγρασίας με την υγρή πυκνότητα, 

σύμφωνα με την σχέση (5-2): 

   
      

       
 (5-2) 

 

Γ: Το σχήμα και το μέγεθος των κόκκων του εδάφους, όπως εκφράζονται ποσοτικά από το 

ποσοστό αργίλου στο κλάσμα του εδάφους(mc). 

Η γενική συνάρτηση που συνδέει τη θερμική αγωγιμότητα του εδάφους με τις υπόλοιπες 

μεταβλητές δίδεται από τη σχέση (5-3): 

                          
 

(5-3) 

 

 Βήμα 2ο: Αποτύπωση των εξισώσεων διαστάσεων όλων των μεταβλητών του 

φαινομένου. 

Για την αποτύπωση της εξίσωσης διαστάσεων κάθε μεταβλητής, επιλέγεται ένα από τα δύο 

βασικά συστήματα διαστάσεων (LMtT ή LFtT). Στο συγκεκριμένο πρόβλημα, με βάση τις 

μονάδες των μεταβλητών, επιλέγεται το σύστημα LMtT (Μήκος, Μάζα, Χρόνος, 

Θερμοκρασία).  

Σ’ αυτό το βήμα, πραγματοποιείται και ένας πρώτος έλεγχος των διαστάσεων των αρχικών 

μεταβλητών του φαινομένου. Αν μια διάσταση εμφανίζεται σε μια μόνο μεταβλητή, τότε 

είτε αυτή η μεταβλητή  δεν σχετίζεται με το φαινόμενο  είτε θα πρέπει να συμπεριληφθούν 

και κάποιες άλλες αρχικές μεταβλητές, που θα περιλαμβάνουν τη μοναδική αυτή διάσταση.  

Οι εξισώσεις διαστάσεων των μεταβλητών του φαινομένου που συμπεριλήφθηκαν στο 

βήμα 1, παρουσιάζονται στον Πίνακα 5-4.  
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Πίνακας 5-4: Εξισώσεις διαστάσεων μεταβλητών στο σύστημα LMtT. 

Μεταβλητή Ονομασία 
Εξίσωση διαστάσεων 

στο LMtT 
Μονάδες 

στο S.I 

k Θερμική αγωγιμότητα εδάφους L.M.t-3.T-1 W/m.K 

kα Θερμική αγωγιμότητα αέρα L.M.t-3.T-1 W/m.K 

kw Θερμική αγωγιμότητα νερού L.M.t-3.T-1 W/m.K 

ks Θερμική αγωγιμότητα στερεού L.M.t-3.T-1 W/m.K 

ρb Υγρή πυκνότητα εδάφους Μ.L-3 kg/m3 

ρd Ξηρή πυκνότητα εδάφους Μ.L-3 kg/m3 

ρs Μοναδιαίο ειδικό βάρος κόκκων Μ.L-3 kg/m3 

mc Ποσοστό αργίλου 1 (αδιάστατο) - 

 

Παρατηρείται ότι όλες οι βασικές διαστάσεις αναφέρονται σε τουλάχιστον 2 μεταβλητές 

του προβλήματος, οπότε μπορεί να θεωρηθεί ότι αρχικά το πρόβλημα έχει διατυπωθεί 

διαστατικά σωστά.  

 

 Βήμα 3ο: Προσδιορισμός του απαιτούμενου αριθμού αδιάστατων ομάδων Π. 

Σε αυτό το βήμα προσδιορίζεται ο αριθμός m των απαιτούμενων αδιάστατων ομάδων που 

προβλέπει το θεώρημα Π. Ο αριθμός m είναι ίσος με τον αριθμό των διαστατικών 

μεταβλητών, n, μείον το μέγιστο αριθμό, κ, των διαστατικών μεταβλητών, που δεν μπορούν 

να σχηματίσουν μεταξύ τους μια αδιάστατη ομάδα Π. Ο αριθμός κ, είναι ίσος με την τάξη 

του πίνακα που σχηματίζεται από τους εκθέτες των διαστάσεων των n μεταβλητών. 

Συνήθως, ο αριθμός κ είναι ίσος με τον ελάχιστο αριθμό, r, των βασικών διαστάσεων, που 

απαιτούνται για την περιγραφή των n μεταβλητών.  

Οι παράμετροι οι οποίες επηρεάζουν το φαινόμενο είναι 8, και , δεδομένου ότι το ποσοστό 

αργίλου είναι αδιάστατο μέγεθος, οι αρχικές διαστατικές μεταβλητές του προβλήματος 

είναι τελικώς n=7. Από τον έλεγχο των διαστάσεων των n μεταβλητών απαιτούνται r=4 

βασικές διαστάσεις LMTΘ, οπότε αναμένεται ο αριθμός κ να ισούται με κ=4.  Στην 

προκειμένη περίπτωση, η οποία αποτελεί και ειδική περίπτωση στα προβλήματα 

διαστατικής ανάλυσης (Παπαϊωάννου, 2002), παρατηρείται ότι αν κ=4, τότε οι διαστατικές 

μεταβλητές σχηματίζουν μεταξύ τους αδιάστατες ομάδες (π.χ kw/ks). Επαναληπτικά 

διαπιστώνεται ότι ο αριθμός κ ισούται με 2.  

Άρα, ο αριθμός των αδιάστατων ομάδων που προβλέπει το θεώρημα Π είναι m=5 (m=n-

κ=7-2=5) . 

 

 Βήμα 4ο: Επιλογή αριθμού επαναλαμβανόμενων μεταβλητών. 

Από το αρχικό σύνολο των n=7, διαστατικών μεταβλητών, επιλέγεται ένα υποσύνολο κ 

μεταβλητών, οι οποίες θα εμφανίζονται σε περισσότερες από μια αδιάστατες ομάδες. Οι κ 

μεταβλητές πρέπει να περιέχουν όλες τις απαιτούμενες βασικές διαστάσεις και καθεμία 

από αυτές πρέπει να είναι διαστατικά ανεξάρτητη από τις άλλες (δηλαδή οι διαστάσεις μιας 
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μεταβλητής δεν μπορεί να αναπαράγονται από κάποιο συνδυασμό γινομένων δυνάμεων 

των υπόλοιπων επαναλαμβανόμενων μεταβλητών).  

Οι μεταβλητές κ=2, οι οποίες επιλέγονται αρχικά είναι η ks και η ρd.  

 

 Βήμα 5ο: Προσδιορισμός της μορφής των αδιάστατων ομάδων, που προβλέπει το 

θεώρημα Π 

Προσδιορίζεται η μορφή των m=5 αδιάστατων ομάδων που προβλέπει το θεώρημα Π. Για 

κάθε ομάδα διατυπώνεται η αντίστοιχη διαστατική εξίσωση, η οποία προκύπτει από το 

γινόμενο αγνώστων δυνάμεων των κ=2 μεταβλητών και μιας από τις υπόλοιπες μεταβλητές 

υψωμένης  σε γνωστή δύναμη. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται m φορές, χρησιμοποιώντας 

έτσι τις μη επαναλαμβανόμενες διαστατικές μεταβλητές. Η αδιάστατη αρχική μεταβλητή mc 

θεωρείται ότι είναι και αυτή μια από τις αδιάστατες παραμέτρους που προβλέπει το 

θεώρημα Π. Οι αδιάστατες ομάδες οι οποίες προκύπτουν από αυτή τη διαδικασία είναι 

ανεξάρτητες μεταξύ τους, αλλά όχι μοναδικές. Αν επιλεγεί άλλο σύνολο 

επαναλαμβανόμενων μεταβλητών, θα προκύψουν διαφορετικές ομάδες.  

Η πρώτη αδιάστατη ομάδα Π1 προκύπτει από το γινόμενο αγνώστων δυνάμεων των 

μεγεθών, k, ks  και ρd (σχέση 5-4). 

       
    

  
(5-4) 

Η διαστατική εξίσωση της (5-4) δίδεται από τη σχέση (5-5): 

 

                                                       
(5-5) 

 

Εξισώνοντας τους εκθέτες των αντίστοιχων βασικών διαστάσεων προκύπτουν οι σχέσεις (5-

6) έως (5-9): 

 

            (5-6) 

          (5-7) 

           (5-8) 

         (5-9) 

 

Από την επίλυση αυτού του συστήματος των τεσσάρων σχέσεων προκύπτουν οι τιμές α=-1 

και b=0 και, επομένως, η πρώτη αδιάστατη ομάδα είναι:  
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Η δεύτερη αδιάστατη ομάδα Π2 προκύπτει από το γινόμενο αγνώστων δυνάμεων των 

μεγεθών, kα, ks  και ρd (σχέση 5-10): 

 

        
    

  
(5-10) 

Η διαστατική εξίσωση της σχέσης αυτής δίδεται στη σχέση (5-11): 

 

                                                       
(5-11) 

 

Εξισώνοντας τους εκθέτες των αντίστοιχων βασικών διαστάσεων προκύπτουν οι σχέσεις (5-

12) έως (5-15): 

 

            (5-12) 

          (5-13) 

           (5-14) 

         (5-15) 

Από την επίλυση των σχέσεων (5-12) έως (5-15) προκύπτουν οι τιμές α=-1 και b=0, 

επομένως η δεύτερη αδιάστατη ομάδα είναι (σχέση 5-16):  

 

   
  
  

 (5-16) 

Με όμοια ακριβώς διαδικασία προκύπτει και η τρίτη αδιάσταση ομάδα (σχέση 5-17), από 

το γινόμενο αγνώστων δυνάμεων των μεγεθών, kw, ks  και ρd. Επιλύοντας το σύστημα 

εξισώσεων που προκύπτει, από την εξίσωση των εκθετών των βασικών μονάδων, τελικά 

λαμβάνεται: 

   
  
  

 (5-17) 

Η τέταρτη αδιάστατη ομάδα, προκύπτει από το συνδυασμό των επαναλαμβανόμενων 

μεταβλητών, ks  και ρd με την υγρή πυκνότητα ρb (σχέση 5-18): 
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(5-18) 

Η διαστατική εξίσωση δίνεται από τη σχέση (5-19):  

 

                                                
 

(5-19) 

Εξισώνοντας τους εκθέτες των αντίστοιχων βασικών διαστάσεων προκύπτουν οι σχέσεις 

(520) έως (5-23): 

             (5-20) 

          
(5-21) 

         (5-22) 

       (5-23) 

Τελικά,  λαμβάνονται οι τιμές α=0 και b=-1.  Η τέταρτη αδιάστατη ομάδα είναι  (5-24): 

   
  
  

 (5-24) 

 

Και η πέμπτη αδιάστατη ομάδα, προκύπτει από το συνδυασμό των επαναλαμβανόμενων 

μεταβλητών, ks  και ρd με το μοναδιαίο ειδικό βάρος του στερεού, ρs. Επειδή και το 

μοναδιαίο ειδικό βάρος του στερεού έχει τις ίδιες μονάδες με την πυκνότητα, προκύπτει 

αντίστοιχο σύστημα εξισώσεων και τελικά αντίστοιχη αδιάστατη ομάδα με την Π4, 

σύμφωνα με τη σχέση (5-25):  

   
  
  

 (5-25) 

 

 Βήμα 6ο: Έλεγχος αν οι προκύπτουσες ομάδες είναι αδιάστατες. 

Πραγματοποιείται ο έλεγχος αν οι ομάδες Π1 έως Π5 είναι αδιάστατα μεγέθη. 

Χρησιμοποιώντας τις βασικές διαστάσεις L, M, t, T,  εύκολα προκύπτει ότι όλες οι ομάδες 

είναι αδιάστατες. 

   
 

  
  ,     

  

  
  ,     

  

  
  ,     

  

  
   και     

  

  
   

 

 Βήμα 7ο: Γενική συνάρτηση που συνδέει τις αδιάστατες ομάδες 
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Στο τελικό βήμα της μεθόδου των επαναλαμβανόμενων μεταβλητών, αποτυπώνεται η 

γενική συνάρτηση που συνδέει τις αδιάστατες ομάδες, οι οποίες προέκυψαν από το 5ο 

βήμα, καθώς και την αδιάστατη αρχική μεταβλητή mc. 

Επειδή η ομάδα Π1, περιλαμβάνει την εξαρτημένη διαστατική μεταβλητή, k, η γενική 

μορφή της αδιάστατης εξίσωσης και συνεπώς η γενική συνάρτηση, η οποία συνδέει τη 

θερμική αγωγιμότητα με τις παραμέτρους  που επιδρούν στη διαμόρφωση της τιμής της, 

δίδεται από τη σχέση (5-26): 

 

  
   

  
  
 
  
  

 
  
  

 
  
  

     (5-26) 

 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι στη σχέση (5-26), οι τιμές της kα και kw, θεωρούνται σταθερές 

για θερμοκρασία περιβάλλοντος, ενώ μεταβάλλονται με τη  θερμοκρασία όπως αναφέρεται 

στο Παράρτημα ΙΙ. Για δεδομένο τύπο εδάφους, το μοναδιαίο ειδικό βάρος ρs, το ποσοστό 

αργίλου mc και η θερμική αγωγιμότητα των στερεών ks, αποτελούν χαρακτηριστικές 

ιδιότητες.  

 

5.5 Διαδιακασία προσδιορισμού των αδιάστατων ομάδων για την 

ειδική ηλεκτρική αντίσταση εδαφών 

 

 Βήμα 1ο: Καταγραφή των μεταβλητών που επηρεάζουν το φαινόμενο της 

ηλεκτρικής αντίστασης εδαφών. 

Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση ενός εδάφους ή πετρώματος (ρel, Ω.m), σύμφωνα με τον 

Archie, 1942, εξαρτάται από το πορώδες, τον κορεσμό σε νερό, την ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση του νερού που κυκλοφορεί στους πόρους και το ποσοστό αργίλου στο κλάσμα, 

που επηρεάζει λόγω της επιφανειακής ενεργότητας των κόκκων της (Rhodes et al., 1976).  

Επομένως, η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του εδάφους, μπορεί να θεωρηθεί ότι εξαρτάται 

από:  

 

I. To μοναδιαίο ειδικό βάρος των στερεών κόκκων ρs, της υγρής και ξηρής 

πυκνότητας, ρb και ρd αντίστοιχα [kg/m3]. 

II. Την ειδική ηλεκτρική αντίσταση του νερού (ρw, Ω.m) που κυκλοφορεί στους 

πόρους του εδάφους. 

III. Το ποσοστό αργίλου mc.  

 

 Βήμα 2ο: Αποτύπωση των εξισώσεων διαστάσεων όλων των μεταβλητών του 

φαινομένου. 
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Για την αποτύπωση των εξισώσεων διαστάσεων όλων των μεταβλητών του φαινομένου, 

επιλέγεται το σύστημα μονάδων LMtTΑ.  

Προκειμένου να εκφραστεί η ειδική ηλεκτρική αντίσταση σε βασικές θεμελιώδεις μονάδες, 

αξιοποιείται ο Νόμος του Ohm, σύμφωνα με τον οποίο ως ηλεκτρική αντίσταση ενός 

αγωγού, ορίζεται το σταθερό πηλίκο της διαφοράς δυναμικού (ΔU, Volt), που 

εφαρμόζεται στα άκρα του αγωγού, προς την ένταση του ρεύματος (I, Ampere), που 

διαρρέει τον αγωγό (σχέση 5-27). Μονάδα της ηλεκτρικής αντίστασης είναι το Ohm (Ω). 

 

  
  

 
 

    

      
   (5-27) 

 

Από το Νόμο του Joule, είναι γνωστό ότι: η θερμότητα η οποία αναπτύσσεται σε έναν 

αγωγό, λόγω της κίνησης του ρεύματος, είναι ανάλογη του τετραγώνου της έντασης του 

ρεύματος (Ι, Ampere), της ηλεκτρικής αντίστασης (R, Ω) και του χρόνου (t, s) μέσα στον 

οποίο το ρεύμα διαρρέει τον αγωγό. Σχέση (5-28):  

 

                   (5-28) 

 

Πραγματοποιώντας τις αντίστοιχες μετατροπές σε θεμελιώδεις μονάδες, σύμφωνα με τον 

Πίνακα 5-2, προκύπτει η ηλεκτρική αντίσταση: 

 

  
   

    
 

    

  

    
 

    

     
 

 

Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση (ρel, Ω.m)  κάθε υλικού, είναι χαρακτηριστικό του μέγεθος 

και εξαρτάται από την ποιότητα του υλικού, τους εσωτερικούς δεσμούς κ.α. Οι μονάδες της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι Ω.m, δηλαδή σε θεμελιώδεις μονάδες : 

        
    

     
 

 

Με βάση τα παραπάνω προκύπτουν οι εξισώσεις διαστάσεων των μεταβλητών του 

φαινομένου που συμπεριλήφθηκαν στο βήμα 1 και παρουσιάζονται στον Πίνακα 5-5. 
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Πίνακας 5-5: Εξισώσεις διαστάσεων μεταβλητών στο σύστημα LMtΘΑ. 

Μεταβλητή Ονομασία 
Εξίσωση διαστάσεων 

στο LMtTΑ 
Μονάδες 

στο S.I 

ρel Ειδική ηλεκτρική αντίσταση εδάφους L3.M.T-3.Α-2 Ω.m 

ρw Ειδική ηλεκτρική αντίσταση νερού L3.M.T-3.Α-2 Ω.m 

ρb Υγρή πυκνότητα εδάφους Μ.L-3 kg/m3 

ρd Ξηρή πυκνότητα εδάφους Μ.L-3 kg/m3 

ρs Μοναδιαίο ειδικό βάρος κόκκων Μ.L-3 kg/m3 

mc Ποσοστό αργίλου στο κλάσμα 1 (αδιάστατο)  

 

Παρατηρείται ότι όλες οι βασικές διαστάσεις, αναφέρονται σε τουλάχιστον 2 μεταβλητές 

του προβλήματος, οπότε μπορεί να θεωρηθεί ότι αρχικά το πρόβλημα έχει διατυπωθεί 

διαστατικά σωστά.  

 

 Βήμα 3ο: Προσδιορισμός του απαιτούμενου αριθμού αδιάστατων ομάδων Π. 

Οι παράμετροι οι οποίες επηρεάζουν το φαινόμενο είναι 6 και, δεδομένου ότι το ποσοστό 

αργίλου είναι αδιάστατο μέγεθος, οι αρχικές διαστατικές μεταβλητές του προβλήματος 

είναι, τελικώς n=5. Από τον έλεγχο των διαστάσεων των n μεταβλητών απαιτούνται r=4 

βασικές διαστάσεις LMtΘA, οπότε αναμένεται ο αριθμός κ να ισούται με κ=4.  Στην 

προκειμένη περίπτωση, η οποία αποτελεί και ειδική περίπτωση στα προβλήματα 

διαστατικής ανάλυσης, όπως και στην περίπτωση της θερμικής αγωγιμότητας, 

παρατηρείται ότι κ=2.  

Άρα ο αριθμός των αδιάστατων ομάδων που προβλέπει το θεώρημα Π είναι m=3 (m=n-κ=5-

2=3). 

 

 Βήμα 4ο: Επιλογή αριθμού επαναλαμβανόμενων μεταβλητών. 

Από το αρχικό σύνολο των n=5, διαστατικών μεταβλητών, επιλέγεται ένα υποσύνολο κ 

μεταβλητών, οι οποίες θα εμφανίζονται σε περισσότερες από μια αδιάστατες ομάδες. Οι κ 

μεταβλητές πρέπει να περιλαμβάνουν όλες τις απαιτούμενες βασικές διαστάσεις και 

καθεμία από αυτές πρέπει να είναι διαστατικά ανεξάρτητη από τις άλλες (δηλαδή οι 

διαστάσεις μιας μεταβλητής δεν μπορεί να αναπαράγονται από κάποιο συνδυασμό 

γινομένων δυνάμεων των υπόλοιπων επαναλαμβανόμενων μεταβλητών).  

Οι μεταβλητές κ =2, οι οποίες επιλέγονται αρχικά είναι η ρw και η ρd.  

 

 Βήμα 5ο: Προσδιορισμός της μορφής των αδιάστατων ομάδων, που προβλέπει το 

θεώρημα Π 

Ο προσδιορισμός της μορφής των m=3 αδιάστατων ομάδων που προβλέπει το θεώρημα Π, 

με βάση και τη διαδικασία η οποία περιγράφηκε αναλυτικά στην παράγραφο 4.3, 

πραγματοποιείται ως εξής: 
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Για κάθε ομάδα διατυπώνεται η αντίστοιχη διαστατική εξίσωση, η οποία προκύπτει από το 

γινόμενο αγνώστων δυνάμεων των κ=2 μεταβλητών και μιας από τις υπόλοιπες μεταβλητές 

υψωμένης σε γνωστή δύναμη. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται 3 φορές, χρησιμοποιώντας 

έτσι τις μη επαναλαμβανόμενες διαστατικές μεταβλητές. Η αδιάστατη αρχική μεταβλητή mc 

θεωρείται ότι είναι και αυτή μια από τις αδιάστατες παραμέτρους που προβλέπει το 

θεώρημα Π. Οι αδιάστατες ομάδες, οι οποίες προκύπτουν από αυτή τη διαδικασία, είναι 

ανεξάρτητες μεταξύ τους αλλά όχι μοναδικές. 

Η πρώτη αδιάστατη ομάδα Π1, προκύπτει από το γινόμενο της ρel υψωμένης στην πρώτη 

δύναμη, με την ρw και ρd υψωμένες σε άγνωστες δυνάμεις α,b αντίστοιχα. 

 

         
    

  
(5-29) 

Η διαστατική εξίσωση της σχέσης αυτής είναι η (5-30): 

 

                                                       
(5-30) 

Εξισώνοντας τους εκθέτες των αντίστοιχων βασικών διαστάσεων και επιλύοντας το 

σύστημα,  προκύπτουν οι συντελεστές α=-1 και b=0 και η πρώτη ομάδα Π1 δίδεται από τη 

σχέση (5-31): 

 

   
   
  

 (5-31) 

Αντίστοιχα, η δεύτερη αδιάστατη ομάδα Π2, προκύπτει από το γινόμενο της ρb υψωμένης 

στην πρώτη δύναμη, με την ρw και ρd υψωμένες σε άγνωστες δυνάμεις α,b αντίστοιχα 

(σχέση 5-32): 

        
    

  
(5-32) 

Η διαστατική εξίσωση δίδεται από τη σχέση (5-33): 

 

                                                
(5-33) 

 

Εξισώνοντας τους εκθέτες των αντίστοιχων βασικών διαστάσεων και επιλύοντας το 

σύστημα,  προκύπτουν οι συντελεστές α=0 και b=-1. Δηλαδή η δεύτερη ομάδα Π2 (σχέση 5-

34) είναι: 

   
  
  

 (5-34) 
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Ομοίως από το γινόμενο των ρs, ρw και ρd υψωμένων σε δυνάμεις α,b προκύπτει η τρίτη 

αδιάστατη ομάδα Π3 (σχέση (5-35): 

        
    

  
(5-35) 

Και με την επίλυση του συστήματος εξισώσεων, τελικά λαμβάνεται η σχέση (5-36): 

   
  
  

 (5-36) 

 

 Βήμα 6ο: έλεγχος αν οι ομάδες Π1, Π2 και Π3, είναι αδιάστατες 

Από τον έλεγχο που γίνεται προκύπτει ότι οι ομάδες που προέκυψαν στο βήμα 5, είναι 

αδιάστατες.   

 

 Βήμα 7ο: Γενική συνάρτηση που συνδέει τις αδιάστατες ομάδες 

Στο τελικό βήμα της μεθόδου των επαναλαμβανόμενων μεταβλητών, αποτυπώνεται η 

γενική συνάρτηση, που συνδέει τις αδιάστατες ομάδες, οι οποίες προέκυψαν από το 5ο 

βήμα, καθώς και την αδιάστατη αρχική μεταβλητή mc. 

Επειδή η ομάδα Π1, περιλαμβάνει την εξαρτημένη διαστατική μεταβλητή, ρel, η γενική 

μορφή της αδιάστατης εξίσωσης δίδεται από τη σχέση (5-37): 

 

   
  

   
  
  

 
  
  

     (5-37) 

Αυτή είναι η γενική σχέση, που συνδέει την ειδική ηλεκτρική αντίσταση  με τις 

παραμέτρους οι οποίες επηρεάζουν την τιμή της. 

 

5.6 Σχολιασμός αποτελεσμάτων  

Από τη διαδικασία της  διαστατικής ανάλυσης, με την μέθοδο των επαναλαμβανόμενων 

μεταβλητών, τόσο για τη θερμική αγωγιμότητα, όσο και την ηλεκτρική αντίσταση, 

προκύπτουν δυο βασικές γενικές συναρτήσεις των μεγεθών αυτών (σχέση (5-26) και (5-

37)): 

 

  
   

  
  
 
  
  

 
  
  

 
  
  

     

και  
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Παρατηρείται ότι τρεις αδιάστατες ομάδες (
  

  
 
  

  
   ) είναι κοινές και στις δυο 

συναρτήσεις.  

Προκύπτει δηλαδή ότι η θερμική αγωγιμότητα (k, W/m.K) και η ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση (ρel, Ω.m) είναι μεγέθη τα οποία μπορούν να συσχετιστούν μεταξύ τους, μέσω 

αδιάστατων ομάδων. Επομένως υπάρχει μια γενική σχέση η οποία προκύπτει από τις 

σχέσεις (5-26) και (5-37) και συνδέει τη θερμική αγωγιμότητα k με την ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση ρel του εδάφους, έχει δε τη γενική μορφή:   

 

  
   

  
  
 
  
  

 
   
  

  (5-38) 

 

5.7 Προσδιορισμός πειραματικής- εργαστηριακής διαδικασίας  

 

Η μαθηματική έκφραση των συναρτήσεων (5-26), (5-37) και (5-38) απαιτεί την 

πραγματοποίηση τριών επιμέρους πειραματικών διαδικασιών για την ποιοτική και 

ποσοτική συσχέτιση: 

1. Της θερμικής αγωγιμότητας με φυσικές ιδιότητες του εδάφους,  

2. Της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης με φυσικές ιδιότητες του εδάφους 

3. Της θερμικής αγωγιμότητας με την ειδική ηλεκτρική αντίσταση. 

 

Για να αντιμετωπιστεί ολοκληρωμένα το κάθε φαινόμενο, πρέπει να μεταβάλλονται 

συνδυαστικά οι παράμετροι που δίνονται στον Πίνακα 5-6. 

 

Πίνακας 5-6: Μεταβαλλόμενες αδιάστατες ομάδες  για την ορθή πραγματοποίηση της πειραματικής 
διαδικασίας 

Θερμική αγωγιμότητα 
(k, W/m.K) 

Ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

(ρel, Ω.m) 

Θερμική αγωγιμότητα- 
Ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

  
  

  
  
  

 

  
  

  
  
  

 

  
  

 
  
  

  

  
  

 
  
  

  

       

 
   
  

 
   
  

 

  

Με βάση τον Πίνακα 5-6, η ποιοτική και ποσοτική διερεύνηση της σχέσης μεταξύ  της 

θερμικής αγωγιμότητας και φυσικών ιδιοτήτων του εδάφους, καθώς και της ειδικής 
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ηλεκτρικής αντίστασης και φυσικών ιδιοτήτων του εδάφους, αλλά και της μεταξύ τους 

σύνδεσης, μπορεί να προκύψει μέσα από μια ενιαία πειραματική διαδικασία.  

Οι γενικές συνθήκες του πειράματος, που ικανοποιούν το στόχο είναι: Ταυτόχρονη μέτρηση 

της θερμικής αγωγιμότητας και της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης διαφόρων τύπων 

εδαφών (με διαφορετική ορυκτολογική σύσταση και ποσοστό αργίλου), για 

μεταβαλλόμενες συνθήκες ξηρής και υγρής πυκνότητας.  

Η μεταβολή της ξηρής και της υγρής πυκνότητας του εδάφους μπορεί να 

πραγματοποιείται ταυτόχρονα με τη δοκιμή Proctor, διαδικασία κατά την οποία, 

διατηρώντας σταθερές τις συνθήκες συμπύκνωσης των εδαφών και μεταβάλλοντας 

προοδευτικά την υγρασία τους, επιτυγχάνονται διαφορετικές τιμές υγρής και ξηρής 

πυκνότητας εδαφικών δειγμάτων. Επιπλέον, με αυτή τη μέθοδο είναι δυνατόν να 

εξασφαλίζονται εδαφικά δοκίμια με ομοιογένεια και διαστάσεις, οι οποίες να ικανοποιούν 

τις προϋποθέσεις μέτρησης της ηλεκτρικής αντίστασης και της θερμικής αγωγιμότητας. 

Η μεταβολή του ποσοστού αργίλου, του ειδικού βάρους και της ορυκτολογικής σύστασης 

των κόκκων μπορεί να επιτυγχάνεται, εάν τα εδαφικά δοκίμια που διαμορφώνονται στη 

δοκιμή Proctor  αποτελούνται από αναμείξεις εδαφικών κόκκων διαφορετικού μεγέθους, οι 

οποίοι έχουν γνωστή ορυκτολογική σύσταση και ειδικό βάρος.  

Στις ανωτέρω διαπιστώσεις βασίστηκε η πειραματική διαδικασία που αναπτύχθηκε στα 

πλαίσια της διδακτορικής διατριβής και παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 6. 

 

5.8 Διαστατική αξιολόγηση μοντέλων και ημιεμπειρικών 

συσχετίσεων για τον προσδιορισμό της θερμικής αγωγιμότητας 

εδαφών 

Ιδιαίτερη στόχευση της πειραματικής διαδικασίας που αναπτύχθηκε ήταν η δημιουργία 

αξιόπιστων πειραματικών δεδομένων, που αξιοποιούνται στον έλεγχο πρόρρησης, στην 

βελτιστοποίηση και στην συγκριτική αξιολόγηση των μοντέλων και των ημιεμπειρικών 

συσχετίσεων προσδιορισμού της θερμικής αγωγιμότητας των εδαφών, όπως αυτά 

παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 4. 

Για το σύνολο των θεωρητικών μοντέλων και συσχετίσεων, απαιτείται να γίνει μια αρχική 

αξιολόγηση σχετικά με το εάν ικανοποιούν τις συνθήκες διαστατικής ομοιογένειας. Αν 

δηλαδή στα δυο μέρη των εξισώσεων εμφανίζονται οι ίδιες μονάδες. Όσα ικανοποιούν 

αυτή την συνθήκη, θα αξιολογηθούν στη βάση των πειραματικών δεδομένων. 

Στους Πίνακες 5-7 και 5-8  παρουσιάζονται οι βασικές εξισώσεις των θεωρητικών μοντέλων 

και των ημιεμπειρικών συσχετίσεων αντίστοιχα, καθώς και ο τελικός έλεγχος διαστατικής 

ομοιογένειας. 

Διαστατική ορθότητα παρουσιάζουν τα θεωρητικά μοντέλα πρόρρησης της θερμικής 

αγωγιμότητας των De Vries (1963), Johansen (1975) και Gori (1983) και προκρίνονται για 

τον έλεγχο πρόρρησης και τη συγκριτική αξιολόγηση τους, στη βάση των πειραματικών 
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δεδομένων (Κεφάλαιο 7). Σημειώνεται ότι στο μοντέλο του Johansen (1975), ενώ η βασική 

σχέση έχει ομοιογένεια, η σχέση υπολογισμού της kdry (4-37) παρουσιάζει ανομοιογένεια, 

γεγονός που μελετάται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 7.  

 

 

Πίνακας 5-7: Έλεγχος διαστατικής ομοιογένειας μοντέλων πρόρρησης θερμικής αγωγιμότητας 

Ονομασία 
Μοντέλου 

Βασική σχέση Έλεγχος μονάδων 

De Vries 
1963 

  
                  

 
              

            
 
         

 
 

   
 

 

   
 

Johansen 
1975 

                      
 

   
 

 

   
 

Gori 1983 

 

 

 
      

     
           

 

 
        

     
           

 
      

     
                     

 
 

                            
 

   

 
 
   

 
 

 

Πίνακας 5-8: Έλεγχος διαστατικής ομοιογένειας ημιεμπειρικών συσχετίσεων προσδιορισμού 
θερμικής αγωγιμότητας 

Ονομασία 
σχέσης 

Βασική σχέση Έλεγχος μονάδων 

Kersten 
1949 

                                     
   

 
        

Campbell 
1985 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6.  

Πειραματική Διαδικασία Μέτρησης Θερμικής 

Αγωγιμότητας και Ειδικής Ηλεκτρικής 

Αντίστασης Εδαφών – Αποτελέσματα 

 

 

 

 

 

 

6.1 Εισαγωγή  

 

το Κεφάλαιο 5, αναδείχτηκε η ανάγκη συστηματικής πειραματικής έρευνας, τα 

αποτελέσματα της οποίας μπορούν να συμβάλλουν στην ποιοτική αξιολόγηση και 

στην ποσοτική εκτίμηση της επίδρασης των φυσικών παραμέτρων του εδάφους στη 

θερμική αγωγιμότητα και την ειδική ηλεκτρική αντίσταση, αλλά και στην ποσοτική 

συσχέτιση των δύο αυτών μεγεθών ενδιαφέροντος.  

Προκειμένου να εξεταστούν οι φυσικές παράμετροι που επηρεάζουν τη θερμική 

αγωγιμότητα των εδαφών και την ειδική ηλεκτρική αντίσταση εδαφών (υγρασία, ξηρή 

πυκνότητα, κορεσμός, ορυκτολογική σύσταση, μέγεθος κόκκων), σχεδιάστηκε και 

υλοποιήθηκε μια σειρά πειραμάτων στα οποία, για εδαφικά δείγματα γνωστής 

ορυκτολογικής σύνθεσης και συγκεκριμένης κοκκομετρίας, προσδιορίζεται η θερμική 

αγωγιμότητα (k, W/m.K) και η ειδική ηλεκτρική αντίσταση (ρel, Ω.m), για μεταβαλλόμενες 

συνθήκες υγρασίας (w, %), ξηρής πυκνότητας (ρd, g/cm3) και, κατά συνέπεια, κορεσμού 

(Sr, %). 

Η πειραματική αυτή διαδικασία αποσκοπεί στη διαμόρφωση μιας αξιόπιστης βάσης 

πειραματικών δεδομένων, η οποία στη συνέχεια αξιοποιείται για:   

 Τη συστηματική διερεύνηση και ποιοτική εκτίμηση της επίδρασης των φυσικών 

παραμέτρων του εδάφους στην τιμή της θερμικής αγωγιμότητας και της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης των υπό εξέταση τύπων εδαφών.  

 Τον έλεγχο της ικανότητας πρόρρησης των θεωρητικών μοντέλων προσδιορισμού 

της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους (Κεφάλαιο 7). 

 Την ανάπτυξη συσχέτισης μεταξύ της θερμικής αγωγιμότητας και της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης του εδάφους (Κεφάλαιο 8).  

Σ 
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Στο παρόν Κεφάλαιο παρουσιάζεται η πειραματική διαδικασία και τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν σχετικά με την επίδραση των χαρακτηριστικών ιδιοτήτων του εδάφους 

(ορυκτολογική σύσταση, κοκκομετρία) καθώς και των φυσικών ιδιοτήτων του -υγρασίας (w, 

%), ξηρής πυκνότητας (ρd, g/cm3) και κορεσμού (Sr, %)-  στη θερμική αγωγιμότητα και στην 

ειδική ηλεκτρική αντίσταση των εδαφών.  

 

6.2 Γενική περιγραφή πειραματικής διαδικασίας 

Η πειραματική διαδικασία στηρίζεται στη μέτρηση της θερμικής αγωγιμότητας και της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης πρότυπων εδαφικών δοκιμίων, γνωστής ορυκτολογικής 

σύστασης και κοκκομετρίας, με συγκεκριμένες κάθε φορά τιμές υγρασίας (w, %), ξηρής 

πυκνότητας (ρd, g/cm3) και, κατά συνέπεια, κορεσμού (Sr, %). Τα πρότυπα εδαφικά δοκίμια 

δημιουργούνται από την ανάμειξη και συμπίεση διαφόρων εδαφικών κλασμάτων, σε 

μεταβαλλόμενες τιμές υγρασίας, σύμφωνα με την πρότυπη μέθοδο Proctor (ASTM D698-

78).  

Για την εξασφάλιση των εδαφικών κλασμάτων που αξιοποιούνται στη διαμόρφωση των 

δοκιμίων, συλλέχθηκε ποσότητα εδάφους προερχόμενη από ανοικτή εκσκαφή στην 

περιοχή του Δήμου Ιλίου. Η ποσότητα αυτή διαχωρίστηκε με υγρή κοσκίνιση σε επιμέρους 

κλάσματα, τα οποία εκφράζουν τη χονδρόκοκκη (Sc), μεσόκοκκη (Sm) και λεπτόκοκκη (Sf) 

άμμο, καθώς και την πεπάλη (CSi), σύμφωνα με το σύστημα ταξινόμησης ASTM. Για το 

διαχωρισμό  χρησιμοποιήθηκαν τα κόσκινα Νο 4, 10, 40, 200 (κατά ASTM,βλ. Παράρτημα 

ΙΙ). Το συγκρατούμενο κλάσμα στο κόσκινο Νο 4  δε χρησιμοποιήθηκε στην πειραματική 

διαδικασία.  

Πέραν των κλασμάτων που προέρχονται από τη συγκεκριμένη περιοχή, εξετάστηκε και 

κλάσμα καθαρού Καολινίτη (Kaol), ώστε να είναι πιο ουσιαστική η μελέτη της επίδρασης 

της διαφορετικής ορυκτολογικής σύστασης στη θερμική αγωγιμότητα και την ηλεκτρική 

αντίσταση του εδάφους. Το κλάσμα του καθαρού καολινίτη ήταν διερχόμενο από το 

κόσκινο Νο 200.  

Για να προσδιοριστεί το ποσοστό της αργίλου στα κλάσματα που διέρχονται από το κόσκινο 

Νο 200, εφαρμόστηκε η μέθοδος του αραιόμετρου, σύμφωνα με το πρότυπο ASTM D422-

72.  

Αντιπροσωπευτικά δείγματα από κάθε κλάσμα εξετάστηκαν εργαστηριακά, ώστε να 

προσδιοριστεί το αδιάστατο ειδικό βάρος των κόκκων (γs) με τη μέθοδο του πυκνόμετρου 

(ASTM D854-83) και η ορυκτολογική σύστασή τους (ημιποσοτικός προσδιορισμός).  

Σχετικά με τον ημιποσοτικό προσδιορισμό των ορυκτών στα διάφορα κλάσματα, 

πραγματοποιήθηκε συνδυασμένη αξιοποίηση των αποτελεσμάτων από την 

περιθλασιμετρία ακτινών –Χ (XRD) και τη διαφορική θερμική ανάλυση (DTA), λαμβάνοντας 

υπόψη τους συντελεστές απορρόφησης της ακτινοβολίας κάθε ορυκτού, σύμφωνα με τους 

Cook et al., (1975). Όπου κρίθηκε απαραίτητο, θεωρήθηκε και η χημική σύσταση των 

δειγμάτων, όπως προέκυψε από τη φθορισιομετρία ακτίνων  Χ (XRF).  
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Τα τέσσερα διαφορετικά διαθέσιμα κλάσματα, Sc, Sm, Sf, CSi, είτε μεμονωμένα είτε σε 

καθορισμένες αναλογίες ανάμειξης, αξιοποιήθηκαν για τη δημιουργία των εδαφικών 

δοκιμίων. Ο καολινίτης εξετάστηκε ιδιαίτερα, χωρίς ανάμειξη άλλου κλάσματος. 

Η δημιουργία των εδαφικών δοκιμίων έγινε με βάση την πρότυπη μέθοδο συμπύκνωσης 

Proctor, διότι, αφενός, εξασφαλίζονται διαστάσεις και ομοιογένεια δοκιμίων κατάλληλες 

για τη μέτρηση της θερμικής αγωγιμότητας (ASTM D5334) και, αφετέρου,  ταυτόχρονα με 

την προοδευτική και μετρήσιμη μεταβολή της υγρασίας, επιτυγχάνεται μεταβολή και της 

ξηρής πυκνότητας, καθιστώντας δυνατή τη διερεύνηση της επίδρασης αυτών των 

παραμέτρων στην τιμή της k και της ρel.  

Διαμορφώθηκαν συνολικά 79 δοκίμια, τα οποία αντιστοιχούν σε 9 διαφορετικούς τύπους 

εδαφών. Οι καμπύλες κοκκομετρικής διαβάθμισης των τύπων εδαφών παρουσιάζονται 

στην Εικόνα 6-1. Οι 5 τύποι εδαφών είναι μονοκλασματικοί (Sf, Sm, Sc, Kaol, Csi) και οι 

άλλοι 4 αναμείξεις διαφόρων κλασμάτων (SiL, L, LS, SL). 

 

 
Εικόνα 6-1: Καμπύλες κοκκομετρικής διαβάθμισης των υπό εξέταση εδαφικών δοκιμίων 

Στον Πίνακα 6-1  παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι τύποι των εδαφών, οι συμβολισμοί για 

κάθε τύπο που χρησιμοποιείται  στη συνέχεια του κειμένου, η ημιποσοτική ορυκτολογική 

σύσταση και το ειδικό τους βάρος. Τα ονόματα των τύπων εδαφών αποδόθηκαν σύμφωνα 

με το σύστημα κατάταξης εδαφών  USDA.  

Για τα εδαφικά δοκίμια, που είναι προϊόντα ανάμειξης κλασμάτων, το αδιάστατο ειδικό 

βάρος και η ορυκτολογική σύσταση προσδιορίζονται  από την κατά βάρος περιεκτικότητα 

των δοκιμίων στα κλάσματα που τα συνθέτουν. Όπως προκύπτει από τον Πίνακα 6-1, στις 

άμμους παρουσιάζεται μεγάλο ποσοστό ασβεστίτη, το οποίο μειώνεται από την Sc προς την 

Sf. Παράλληλα, το ποσοστό του χαλαζία εκτιμάται ότι αυξάνεται  με τη μείωση του 

μεγέθους των κόκκων, ενώ ταυτόχρονα αυξάνεται  και η παρουσία φυλλοπυριτικών. Ο 
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καολινίτης είναι σχεδόν καθαρός, με μικρό ποσοστό χαλαζία (5%), ενώ περιέχει και 10% 

περίπου ιλλίτη. 

 

Πίνακας 6-1: Ημιποσοτική ορυκτολογική σύσταση και αδιάστατο ειδικό βάθος τύπων εδαφών  

τύπος εδάφους Ca Do q F F-Si Kaol γs 

Αργιλοϊλύς Csi 35 0 25 5 35  2,64 

Λεπτόκοκκη 
Άμμος 

Sf 45 0 30 15 10  2,66 

Μεσόκοκκη 
Άμμος 

Sm 80 3 5 2 10  2,67 

Χονδρόκοκκη 
Άμμος 

Sc 85 3 5 3 4  2,67 

Πηλοαμμώδες LS 61,2 1,4 17,1 7,3 12,9  2,66 

Ιλιοπηλώδες SiL 40,2 0,3 23,4 5,5 30,6  2,64 

Πηλώδες L 50,7 0,9 20,3 6,4 21,7  2,65 

Αμμοπηλώδες SL 56,0 1,2 18,7 6,8 17,3  2,66 

Καολινίτης Kaol   5   95 2,53 

Ca: Ασβεστίτης, Dol: Δολομίτης Qz: Χαλαζίας, Fd: Άστριοι, F-Si: Φυλλοπυριτικά (αργιλικά, 

μαρμαρυγίες κ.α.  -Ιλλίτης, Μοσχοβίτης, Χλωρίτης κ.α.), Kaol: Καολινίτης.  

 

6.3 Διαχωρισμός εδαφικών υλικών  

Για το διαχωρισμό του εδαφικού δείγματος αρχικά επιλέχτηκε η μέθοδος της ξηρής 

κοσκίνισης με μηχανικά μέσα (δονούμενα κόσκινα). Στην Εικόνα 6-2 παρουσιάζεται ο 

μηχανισμός με τα κόσκινα.  Η στήλη χαρακτηριστικών κοσκίνων που αξιοποιήθηκε 

αποτελείται από 4 διαφορετικά μεγέθη (Πίνακας 6-2), σύμφωνα με τα ASTM. 

 
Εικόνα 6-2: Μηχανισμός δόνησης και κόσκινα τοποθετημένα 

Μετά το πέρας της κοσκίνισης, στα κλάσματα που προέκυψαν παρατηρήθηκαν πολλά 

συσσωματώματα, με αποτέλεσμα μεγάλη ποσότητα εδαφικού υλικού λεπτότερης 

κοκκομετρίας να συγκρατείται σε κόσκινα μεγαλύτερου ανοίγματος. Αυτό το φαινόμενο  

δεν επιτρέπει το διαχωρισμό σε καθαρά κλάσματα, τα οποία είναι απαραίτητα για την 

πειραματική διαδικασία που πρόκειται να ακολουθηθεί.  
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Πίνακας 6-2: Σειρά χαρακτηριστικών κοσκίνων – συγκρατούμενα κλάσματα 

Αριθμός κόσκινου Συγκρατούμενο κλάσμα 

Συγκρατούμενο 4 Λεπτά χαλίκια 

Συγκρατούμενο 10 Χονδρόκοκκη άμμος 

Συγκρατούμενο 40 Μεσόκοκκη άμμος 

Συγκρατούμενο 200 Λεπτόκοκκη άμμος 

Διερχόμενο 200 Αργιλοϊλύς 

 

Ως εκ τούτου, επιλέχτηκε η μέθοδος της υγρής κοσκίνισης, η οποία επιλύει το πρόβλημα 

της συσσωμάτωσης και του πλήρους διαχωρισμού των κλασμάτων, αλλά είναι περισσότερο 

χρονοβόρα.  

Η διαδικασία της υγρής κοσκίνισης πραγματοποιήθηκε στο Εργαστήριο Εμπλουτισμού της 

Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων – Μεταλλουργών, αφού επιλέχτηκαν τα κόσκινα που 

δίδονται στον Πίνακα 6-2, σύμφωνα με τα πρότυπα ASTM, έτσι ώστε να διαμορφωθούν τα 

κατάλληλα δοκίμια για τις μετρήσεις. 

 
Εικόνα 6-3. 1) Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για την υγρή κοσκίνιση, 2) ο κλίβανος με τα κλάσματα 

τοποθετημένα και έτοιμα για την ξήρανση 

Μετά το πέρας της διαδικασίας της υγρής κοσκίνισης (Εικόνα 6-3, 1) προέκυψαν καθαρά 

κλάσματα από τα κόσκινα Νο 4, 10, 40, 200. Εξ’ αυτών, αξιοποιήθηκαν για το σκοπό των 

πειραμάτων τα κλάσματα από τα κόσκινα Νο 10, 40 και 200. Το συγκρατούμενο από το 

κόσκινο Νο 4, λόγω του μεγάλου του μεγέθους και των προβλημάτων που θα 

δημιουργούσε κατά τις μετρήσεις, δε χρησιμοποιήθηκε. Τα υπόλοιπα συγκρατούμενα 

κλάσματα τοποθετήθηκαν σε ειδικό κλίβανο σε θερμοκρασία 60ο για 24 ώρες, ώστε να 

ξηρανθούν (Εικόνα 6-3, 2).  

Το υλικό που διέρχεται από το κόσκινο Νο 200 έχει τη μορφή πολφού (Εικόνα 6-4, 1). Για 

την απόληψή του  πραγματοποιήθηκε διήθηση με τη βοήθεια διηθητικού χαρτιού για 24 

ώρες (Εικόνα 6-4, 2) και στη συνέχεια τοποθετήθηκε σε ειδικό κλίβανο σε θερμοκρασία 60ο 

για 24 ώρες, ώστε να ξηρανθεί.  
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Εικόνα 6-4. 1) Η αργιλοϊλύς  υπό την μορφή πολφού και 2) κατά την διαδικασία της διήθησης. 

Μετά το πέρας της διαδικασίας της ξήρανσης για όλα τα κλάσματα  παρατηρήθηκε ότι μόνο 

η αργιλοϊλύς είχε συσσωματωθεί. Για τη θραύση των συσσωματωμάτων χρησιμοποιήθηκε 

κύλινδρος με μεταλλικές ράβδους, όπου και τοποθετήθηκε το υλικό για χρονικό διάστημα 

τέτοιο, ώστε να θραυστούν τα συσσωματώματα, αλλά να μην διαταραχτεί η αναλογία 

μεταξύ αργίλου και ιλύος.  

Στη συνέχεια, τα κλάσματα τοποθετήθηκαν σε αεροστεγείς ελαστικές θήκες, ώστε να μην 

απορροφήσουν υγρασία από το περιβάλλον.  

 

6.4 Προσδιορισμός ποσοστού αργίλου των διερχόμενων από το 

κόσκινο Νο 200  

Δεδομένου ότι ο διαχωρισμός της αργίλου από την ιλύ είναι ιδιαίτερα δύσκολος, έως 

αδύνατος, για να ληφθούν καθαρά κλάσματα πρέπει να προσδιοριστεί το ποσοστό του 

κάθε κλάσματος στην αργιλοϊλύ και στη συνέχεια αυτή η αναλογία να θεωρηθεί σταθερή 

για το κλάσμα. Η μέθοδος που ακολουθήθηκε είναι αυτή των αραιόμετρων (κατά ASTM 

D422-72). 

Η μέθοδος βασίζεται στην αρχή της κατακρήμνισης εδαφικών κόκκων στο νερό. Όταν ένα 

εδαφικό δείγμα διασπείρεται στο νερό, οι κόκκοι καθιζάνουν με διαφορετική ταχύτητα, 

που εξαρτάται από το σχήμα, το μέγεθος και το βάρος τους. 

Για λόγους απλοποίησης του φυσικού φαινομένου θεωρείται ότι οι εδαφικοί κόκκοι είναι 

σφαιρικοί και η ταχύτητα καθίζησης εκφράζεται από το νόμο του Stokes, σύμφωνα με τον 

οποίο: 

 

    
      

          
 

 

(6-1) 

όπου do η μέγιστη διάμετρος του κόκκου (mm), n το ιξώδες (poises) του μέσου διασποράς 

(νερό), L η διαδρομή που διανύουν (cm) οι κόκκοι, t ο χρόνος (min) καθίζησης και γs το 

ειδικό βάρος των κόκκων του εδάφους. 



Κεφάλαιο 6. Πειραματική Διαδικασία Μέτρησης Θερμικής Αγωγιμότητας και Ειδικής Ηλεκτρικής 

Αντίστασης- Αποτελέσματα 

135 

 

Στον Πίνακα 6-3 δίδονται οι μέγιστες διάμετροι των κόκκων εν αιωρήσει για διάφορους 

χρόνους και κάτω από τις εξής συνθήκες:  

 

 Η απόσταση L, που διανύουν οι κόκκοι, και είναι σταθερή και ίση προς 17,5 cm. 

 Το ιξώδες (n) που είναι ίσο προς αυτό του νερού στους 200C, δηλαδή 0,01005 

poises. 

 Το ειδικό βάρος γs των κόκκων του εδάφους που έχει υπολογιστεί (βλ Παράγραφο 

6.5, Πίνακας 6-5). 

Πίνακας 6-3. Μέγιστη διάμετρος κόκκων ως αιώρημα κάτω από δεδομένες συνθήκες. 

ΧΡΟΝΟΣ (min) 
ΜΕΓΙΣΤΗ ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ 

ΚΟΚΚΟΥ (mm) 

2 0,041 

5 0,026 

15 0,015 

30 0,011 

60 0,0074 

250 0,0037 

1440 0,0015 

 

 

Για διαφορετικές συνθήκες από τις προαναφερόμενες, οι διάμετροι των κόκκων, 

διορθώνονται σύμφωνα με τη σχέση (6-2):  

               (6-2) 

Οι συντελεστές KL, KG, Kn υπολογίζονται από σχετικούς πίνακες (βλ. Παράρτημα ΙΙ). 

Ο νόμος του Stokes εφαρμόζεται σε εδαφικά υλικά που έχουν ισοδύναμη διάμετρο 

μικρότερη από 0,2 mm και μεγαλύτερη από 0,0002 mm. Εδαφικοί κόκκοι μεγαλύτεροι από 

0,2 mm καθιζάνουν με μεγάλη ταχύτητα και προκαλούν ανατάραξη του αιωρήματος. 

Εδαφικοί κόκκοι μικρότεροι από 0,0002 mm δε μετρούνται λόγω της κίνησης Brown. 

Στο Εργαστήριο, η ανάλυση με το αραιόμετρο πραγματοποιήθηκε σε ογκομετρικό κύλινδρο 

των 1000 ml. Το δείγμα, που πρέπει να είναι αντιπροσωπευτικό, αποτελείται από 50 g 

εδάφους που έχει διέλθει από κόσκινο Νο 10 (2 mm) ξηραμένου σε κλίβανο στους 60 οC για 

24 ώρες. Για μεγαλύτερη ακρίβεια χρησιμοποιήθηκαν 3 δείγματα για κάθε εδαφικό υλικό.  

Στη συνέχεια το κάθε δείγμα λειοτριβήθηκε σε γουδί με γουδοχέρι καλυμμένο με ελαστικό, 

προσεκτικά, έτσι ώστε να απομονωθούν οι κόκκοι χωρίς να μειωθεί το μέγεθος τους. 

Κατόπιν παρέμειναν για 12 ώρες σε ποτήρι των 250 ml καλυπτόμενο με 125 ml από το 

έτοιμο διάλυμα με παράγοντα διασποράς το εξαμεταφωσφορικό νάτριο ( Εικόνα 6-5,1).  

Μετά τη συμπλήρωση του χρόνου αυτού, το δείγμα από το ποτήρι μεταφέρθηκε με 

έκπλυση σε κύπελλο διασποράς και αναδεύτηκε σε μηχανικό αναδευτήρα για 1 min. 
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Εικόνα 6-5: 1) Δείγματα σε διάλυμα  εξαμεταφωσφορικό νάτριο. 2) Τα τρία δείγματα τοποθετημένα 

στο υδατόλουτρο 

Το εδαφικό αιώρημα στη συνέχεια μεταφέρθηκε σε ογκομετρικό κύλινδρο 1000 ml και 

προστέθηκε αποσταγμένο νερό μέχρι τα 1000 ml. Ο ογκομετρικός κύλινδρος τοποθετήθηκε 

σε υδατόλουτρο σταθερής θερμοκρασίας 20 οC (Εικόνα 6-5, 2). Όταν το εδαφικό αιώρημα 

απέκτησε τη θερμοκρασία του υδατόλουτρου, εξήχθη ο κύλινδρος και το περιεχόμενο του 

αναταράχθηκε για 1 min. Σε ρόλο πώματος του στομίου χρησιμοποιήθηκε η παλάμη. Αφού 

σημειώθηκε ο χρόνος περάτωσης της ανατάραξης, τοποθετήθηκε ο ογκομετρικός κύλινδρος 

μέσα στο υδατόλουτρο, βυθίστηκε το αραιόμετρο στο αιώρημα και σημειώθηκαν οι 

ενδείξεις αυτού στο τέλος των 2 min (Εικόνα 6-5, 2).  

Οι μετέπειτα ενδείξεις ελήφθησαν κατά χρονικά διαστήματα 5, 15, 30, 60, 250 και 1440 min 

από την έναρξη της κατακρήμνισης. Αμέσως μετά από κάθε ανάγνωση του αραιόμετρου 

μετρήθηκε και σημειώθηκε η θερμοκρασία του εδαφικού αιωρήματος, με τη χρήση 

υδραργυρικού θερμόμετρου. Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και για τα τρία δείγματα.  

Στην περίπτωση που η θερμοκρασία είναι διαφορετική από 20 οC, τότε η ανάγνωση R του 

αραιόμετρου διορθώνεται ανάλογα με τη θερμοκρασία αυτή (Κούκης, 1997). 

Όταν το αραιόμετρο τοποθετείται στον ογκομετρικό κύλινδρο με το εδαφικό αιώρημα, σε 

χρόνο t από την αρχή της κατακρήμνισης, μετράται η ποσότητα του εδάφους που βρίσκεται 

ακόμη εν αιωρήσει. 

Το ποσοστό του κατακρημνιζόμενου υλικού (W %) στο δείγμα των 50 g, για το αραιόμετρο 

151 H που χρησιμοποιήθηκε, δίδεται από τις σχέσεις (6-3) και (6-4): 

 

     
             

  
     

(6-3) 

  
      

    
 

  
    

 (6-4) 

Όπου γs αδιάστατο ειδικό βάρος των κόκκων, R’ διορθωμένη ένδειξη θερμοκρασίας του 

αραιόμετρου και Ws το βάρος του δείγματος (g) που χρησιμοποιήθηκε (50 g). 



Κεφάλαιο 6. Πειραματική Διαδικασία Μέτρησης Θερμικής Αγωγιμότητας και Ειδικής Ηλεκτρικής 

Αντίστασης- Αποτελέσματα 

137 

 

 

Για τη μετατροπή των ποσοστών (W %) του εδάφους «εν αιωρήσει» σε ποσοστό του ολικού 

προς εξέταση δείγματος, που περιλαμβάνει και το συγκρατούμενο κλάσμα στο κόσκινο Νο 

10, το W % πολλαπλασιάζεται με το συντελεστή W10/100, όπου W10 είναι το ποσοστό του 

ολικού δείγματος διερχόμενου από το κόσκινο Νο 10.  

Έτσι προκύπτει η σχέση (6-5): 

     
           

      

  
 

(6-5) 

 

Το εδαφικό δείγμα που ελήφθη για αραιομέτρηση περιείχε οργανική ύλη (>1%). Ως εκ 

τούτου, πριν το στάδιο της διασποράς έπρεπε να απομακρυνθεί η οργανική ύλη. 

Για την απομάκρυνση της οργανικής ύλης, τοποθετήθηκε το δείγμα σε ποτήρι ζέσεως των 

400 ml, προστέθηκαν 50 ml αποσταγμένου νερού και 20 ml H2O2 30% και αναδεύτηκε. 

Αφού η αντίδραση είχε σταματήσει, προστέθηκαν επιπλέον 20 ml H2O2 και θερμάνθηκε 

ελαφρά για την επιτάχυνση της αντίδρασης. 

Η διαδικασία αυτή εκτελέστηκε σύμφωνα με την παραπάνω μέθοδο για το εδαφικό δείγμα 

καθώς και για τον καθαρό καολινίτη. Και στις δυο περιπτώσεις ελήφθησαν από 3 δείγματα 

και έγινε αραιομέτρηση σε καθένα απ’ αυτά  για μεγαλύτερη ακρίβεια. 

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 6-4 και με μεγαλύτερη 

λεπτομέρεια στο Παράρτημα IΙΙ. 

 

Πίνακας 6-4. Συνοπτικά αποτελέσματα μετρήσεων ποσοστών αργίλου και ιλύος. 

Εδαφικό δείγμα Αρ. Πυκνόμετρου 
Ποσοστό % 

αργίλου - ιλύος 
Μέση τιμή 

Αργιλοϊλύς 

1 25 - 75 

25 – 75 2 25 - 75 

3 26 - 74 

Καολινίτης 

1 20 - 80 

20 – 80 2 21 – 79 

3 19 – 81 

 

 

6.5 Προσδιορισμός του αδιάστατου ειδικού βάρους κόκκων 

κλασμάτων 

Το αδιάστατο ειδικό βάρος (γs) των κόκκων ενός υλικού, όπως ορίζεται στο Παράρτημα ΙΙ,  

είναι ο λόγος του βάρους στον αέρα δεδομένου όγκου κόκκων από το υλικό αυτό, προς το 

βάρος στον αέρα ίσου όγκου αποσταγμένου νερού θερμοκρασίας 4 οC, σύμφωνα με τη 

σχέση (6-6): 
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 (6-6) 

όπου ρw το ειδικό βάρος του νερού (1 g/cm3), MS η μάζα των στερεών κόκκων (g) και  VS ο 

όγκος τους (cm3). 

Το αδιάστατο ειδικό βάρος κόκκων είναι χαρακτηριστικό μέγεθος για κάθε έδαφος και δε 

μεταβάλλεται. Επηρεάζεται κυρίως από την ορυκτολογική σύσταση των κόκκων και τη δομή 

του κρυσταλλικού πλέγματος. 

 

 Προσδιορισμός αδιάστατου ειδικού βάρους υλικού λεπτότερου των 2.00 mm 

Για τον προσδιορισμό του αδιάστατου ειδικού βάρους του κλάσματος αυτού 

χρησιμοποιήθηκε ογκομετρική φιάλη χωρητικότητας 100 ml. 

Για να βαθμονομηθεί το πυκνόμετρο,  καθαρίστηκε, ξηράνθηκε, ζυγίστηκε και το βάρος του 

καταγράφηκε. Στη συνέχεια το πυκνόμετρο πληρώθηκε έως τη χαρακτηριστική γραμμή με 

αποσταγμένο νερό θερμοκρασίας δωματίου. Απομακρύνθηκε ο εγκλωβισμένος αέρας με 

ελαφρύ βρασμό για 10 min (Εικόνα 6-6, 1) και περιστροφή, έτσι ώστε ο αέρας να ανέλθει.  

 
Εικόνα 6-6. 1) Η ογκομετρική φιάλη κατά την διαδικασία του βρασμού και 2) κατά τη διαδικασία της 

ζύγισης 

Στη συνέχεια, η ογκομετρική φιάλη τοποθετήθηκε σε υδατόλουτρο θερμοκρασίας 20 οC, 

επαναφέρθηκε η στάθμη του νερού έως τη χαραγή και ζυγίστηκε (Εικόνα 6-6, 2). 

Το έδαφος που χρησιμοποιήθηκε για τη δοκιμή του αδιάστατου ειδικού βάρους είχε 

ξηρανθεί σε κλίβανο στους 60ο C και, κατόπιν, ψυχθεί σε ξηραντήρα. Πριν τη 

χρησιμοποίηση του για τη δοκιμή, το υλικό είχε κονιοποιηθεί πολύ καλά σε γουδί με 

γουδοχέρι καλυμμένο με ελαστικό, έτσι ώστε να αποσυνδεθεί ο ένας κόκκος από τον άλλο 

και να θραυστούν τα συσσωματώματα, χωρίς να μειωθεί το μέγεθος των ευαίσθητων 

αργιλικών κόκκων. 
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Για να ληφθεί αντιπροσωπευτικό δείγμα ποσότητας τουλάχιστον 25 g χρησιμοποιήθηκε η 

μέθοδος του τετραμερισμού. 

Το δείγμα τοποθετήθηκε στο πυκνόμετρο, αφού είχε εξασφαλιστεί ότι δεν θα υπάρχει 

απώλεια εδάφους. Προστέθηκε αποσταγμένο νερό έως ότου πληρωθεί η ογκομετρική 

φιάλη περίπου κατά τα 3/4. Το πυκνόμετρο πληρώθηκε με αποσταγμένο νερό μέχρι τη 

χαραγή. Στη συνέχεια, ο αέρας που είχε τυχόν παγιδευτεί απομακρύνθηκε με ελαφρύ 

βρασμό για τουλάχιστον 10 min και πραγματοποιήθηκε περιστροφή του πυκνόμετρου, έτσι 

ώστε ο αέρας να ανέλθει. Κατόπιν, τοποθετήθηκε σε υδατόλουτρο σταθερής θερμοκρασίας 

20 οC, έγινε επαναφορά της στάθμης, καθαρίστηκε και ξηράνθηκε εξωτερικά με καθαρό 

στεγνό ύφασμα και στη συνέχεια ζυγίστηκε (Εικόνα 6-6,2). 

Οι τιμές του αδιάστατου ειδικού βάρους αναφέρονται ως προς νερό θερμοκρασίας 20 οC, 

εκτός εάν υπάρχει διαφορετική απαίτηση, και υπολογίζονται από τη σχέση (6-7):  

        
  

          
 (6-7) 

Όπου W0 το βάρος ξηρού δείγματος εδάφους (g), Wα το βάρος του πυκνόμετρου με νερό 

έως τη χαρακτηριστική ένδειξη θερμοκρασίας 20 οC, (g), Wb το βάρος του πυκνόμετρου με 

το ξηρό δείγμα και το νερό έως τη χαρακτηριστική ένδειξη, θερμοκρασίας 20 οC, (g). 

Αν τα Wa και Wb ζυγιστούν σε θερμοκρασία Τx, διαφορετική από 20 οC, τότε η τιμή του 

ειδικού βάρους στους 20 οC προκύπτει από τη σχέση (6-7): 

                 
(6-8) 

όπου K αριθμός που προκύπτει από το πηλίκο της σχετικής πυκνότητας του νερού 

θερμοκρασίας Τx και της σχετικής πυκνότητας του νερού στους 20 οC. 

Για την αναφορά της ειδικής τιμής του ειδικού βάρους ως προς το νερό θερμοκρασίας 4 οC, 

πολλαπλασιάστηκε η τιμή του ειδικού βάρους σε θερμοκρασία 20 οC με τη σχετική 

πυκνότητα του νερού σε θερμοκρασία 20 οC.  

Η δοκιμή εκτελέστηκε για κάθε κοκκομετρικό κλάσμα και για τον καθαρό καολινίτη. Τα 

αποτελέσματα δίδονται συνοπτικά στον Πίνακα 6-5, ενώ αναλυτικά στο Παράρτημα ΙΙΙ. 

 

Πίνακας 6-5. Αποτελέσματα μετρήσεων ειδικού βάρους. 

τύπος εδάφους 
Αδιάστατο ειδικό 

βάρος (γs) 

Καολινίτης 2,53 

Αργιλοϊλύς 2,639 

Λεπτόκοκκη άμμος 2,656 

Μεσόκοκκη άμμος 2,675 

Χονδρόκοκκη άμμος 2,668 
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6.6 Ημιποσοτική ορυκτολογική ανάλυση 

Προκειμένου να προσδιοριστεί η ορυκτολογική σύσταση των δειγμάτων και να 

πραγματοποιηθεί ο ημιποσοτικός προσδιορισμός των ορυκτών στα διάφορα κλάσματα, 

πραγματοποιήθηκε συνδυασμένη αξιοποίηση των αποτελεσμάτων από την 

περιθλασιμετρία ακτινών – Χ (XRD), τη διαφορική θερμική ανάλυση (DTA) και τη 

φθορισιομετρία ακτίνων – Χ (XRF) που αποδίδει τη χημική σύσταση των εδαφικών 

δειγμάτων. Στις Παραγράφους 6.6.1 και 6.6.2 παρουσιάζονται οι μέθοδοι και τα 

αποτελέσματά τους. Τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα του ημιποσοτικού προσδιορισμού 

παρουσιάζονται στην Παράγραφο 6.6.3. 

6.6.1 Περιθλασιμετρία ακτίνων - Χ (XRD) 

Τα δείγματα εξετάστηκαν με περιθλασιμετρία ακτίνων - Χ (X-Ray Diffraction, XRD). Για τη 

μέθοδο αυτή χρησιμοποιήθηκε περιθλασίμετρο τύπου Bruker D8 Focus με τις ακόλουθες 

συνθήκες λειτουργίας: ακτινοβολία CuKa, (λ = 1.5405 Å), φίλτρο Ni, ένταση 30 mA, τάση 40 

kV και ταχύτητα γωνιόμετρου 10/min. Η ταυτοποίηση των διαφόρων ορυκτολογικών 

φάσεων έγινε με βάση τις χαρακτηριστικές ανακλάσεις τους. Η εξέταση με περιθλασιμετρία 

ακτίνων - Χ (XRD) έγινε σε κονιοποιημένα δείγματα.  

Από την αξιολόγηση των αντίστοιχων ακτινοδιαγραμμάτων διαπιστώθηκε ότι το υλικό 

αποτελείται, κυρίως, από ασβεστίτη και χαλαζία, με ποσοστά που ποικίλλουν ανάλογα με 

το κοκκομετρικό κλάσμα στο οποίο απαντώνται.  

Το υλικό περιέχει, επίσης, μικρό ποσοστό φυλλοπυριτικών ορυκτών και αστρίων, όπως 

φαίνεται σε αντιπροσωπευτικό ακτινοδιάγραμμα από το κλάσμα συγκρατούμενο στο 

κόσκινο Νο 200 (Εικόνα 6-7). 

 
Εικόνα 6-7: Διάγραμμα περιθλασιμετρίας ακτίνων-Χ του δείγματος από το συγκρατούμενο στο 

κόσκινο Νο 200 
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 Για τον προσδιορισμό του ασβεστίτη χρησιμοποιήθηκαν οι ανακλάσεις hkl: (104) 

στα d = 3.03 Å, (113) στα d = 2.28 Å, (202) στα d = 2.09 Å, (102) στα d = 3.84 Å κ.λπ. 

 Για τον προσδιορισμό του χαλαζία χρησιμοποιήθηκαν οι ανακλάσεις (1011) στα d = 

3.34 Å, και (1010) στα d = 4.26 Å. Επειδή  η ισχυρότερη ανάκλαση του χαλαζία στα d 

= 3.34 Å συμπίπτει, σχεδόν, με την ισχυρή ανάκλαση (003) του ιλλίτη, για τον 

ημιποσοτικό προσδιορισμό, ως σχετικό μέτρο  για την περιεκτικότητα του χαλαζία, 

χρησιμοποιείται η ανάκλαση στα d = 4.26 Å. 

 Σε μερικά δείγματα προσδιορίστηκαν άστριοι (αλβίτης) από τις κύριες ανακλάσεις 

(002) στα d = 3.19 Å και (201) στα d = 4.03 Å. 

 Διαπιστώθηκε, επίσης, η παρουσία δολομίτη, για την ταυτοποίηση του οποίου 

χρησιμοποιήθηκε η ανάκλαση hkl (104) στα 2.88 Å.  

 Το κλάσμα συγκρατούμενο στο κόσκινο Νο 10 (Εικόνα 6-8) έχει συγκρατήσει τα 

περισσότερα ανθρακικά ορυκτά, όπου το κύριο ορυκτολογικό συστατικό είναι ο 

ασβεστίτης, ενώ σ’ αυτό το κλάσμα ταυτοποιήθηκε και μικρό ποσοστό δολομίτη. 

 Το ίδιο κλάσμα χαρακτηρίζεται γενικά από μικρή περιεκτικότητα σε χαλαζία και 

ακόμα μικρότερη σε άστριους, ενώ έχει μειωθεί πολύ και το ποσοστό των 

φυλλοπυριτικών ορυκτών. 

 
Εικόνα 6-8. Διάγραμμα περιθλασιμετρίας ακτίνων-Χ του κοκκομετρικού κλάσματος συγκρατούμενου 

στο κόσκινο Νο 10. 

Σε όλα τα δείγματα διαπιστώθηκε η παρουσία αργιλικών ορυκτών σε πολύ μικρά 

ποσοστά και για την ακριβή ταυτοποίηση τους έγινε νέα εξέταση με περιθλασιμετρία 

ακτίνων - Χ σε υπέρλεπτο υλικό (Εικόνα 6-9). 
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Εικόνα 6-9. Διάγραμμα περιθλασιμετρίας ακτίνων-Χ του διερχόμενου από το κόσκινο Νο 200 

κοκκομετρικού κλάσματος . 

Συγκεκριμένα: 

Από τα αργιλικά ορυκτά προσδιορίστηκαν ιλλίτης - μοσχοβίτης, με βάση τις κύριες 

ανακλάσεις του (001) στα d ≈ 10 Å και (003) d ≈ 3.34 Å, όπως επίσης και χλωρίτης, με βάση 

τις κύριες ανακλάσεις του (001) στα d ≈ 14 Å και (002) d ≈ 7 Å.. Το δείγμα καολινίτη 

περιέχει, κύρια, καολινίτη (σε ποσοστό > 90%), όπως επίσης και πολύ μικρό ποσοστό ιλλίτη 

– μοσχοβίτη, καθώς και ελάχιστο χαλαζία. 

Ο καολινίτης προσδιορίστηκε από τα χαρακτηριστικά peaks του (001) και (002) στα d ≈ 7.1 Å 

και d ≈ 3.5 Å, ο ιλλίτης - μοσχοβίτης, με βάση τις κύριες ανακλάσεις του (001) στα d ≈ 10 Å 

και (003) στα d ≈ 3.34 Å, ενώ ο χαλαζίας από (1011) στα d = 3.34 Å, και (1010) στα d = 4.26 Å 

(Εικόνα 6-10). 

 
Εικόνα 6-10. Διάγραμμα περιθλασιμετρίας ακτίνων-Χ του δείγματος καολινίτη. 
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6.6.2 Θερμική ανάλυση (TG/DTG/DTA) 

Για την εφαρμογή της μεθόδου DTA - TGA χρησιμοποιήθηκε όργανο της Mettler, μοντέλο 

Toledo 851. Τα δείγματα πυρώθηκαν έως τους 800 0C, με ταχύτητα αύξησης της 

θερμοκρασίας 10 0C/min. Η αξιολόγηση των καμπυλών έγινε με βάση τα δεδομένα της 

βιβλιογραφίας (Mackenzie, R., 1957, Smykatz-Kloss, W., 1974). 

Η μέθοδος της διαφορικής θερμικής ανάλυσης (Differential Thermal Analysis, DTA), 

βασίζεται στο γεγονός ότι, όταν μια ουσία θερμαίνεται, υφίσταται διάφορες μετατροπές. Οι 

μετατροπές αυτές συνοδεύονται από πρόσληψη ή απώλεια θερμότητας, με αποτέλεσμα 

την εμφάνιση χαρακτηριστικών κορυφών (peaks) στο διάγραμμα DTA. 

Τα αποτελέσματα της περιθλασιμετρίας ακτινών-Χ, επιβεβαιώνονται και από τη θερμική 

ανάλυση. Συγκεκριμένα:  

Οι καμπύλες TG/DTG/DTA δίνουν πληροφορίες για τις ακριβείς μεταβολές του βάρους που 

συμβαίνουν κατά την έψηση του υλικού, στις διάφορες θερμοκρασιακές περιοχές. 

Από τη μεταβολή του βάρους που προέρχεται από την έκλυση του CO2 του ασβεστίτη, είναι 

δυνατό να υπολογιστεί η περιεκτικότητα του στο υλικό που εξετάζεται, σύμφωνα με την 

αντίδραση: 

              

Έτσι, από το ενδόθερμο peak στους ~900 0C στην καμπύλη DTA (Εικόνα 6-11), με απώλεια 

βάρους ~39 %, επιβεβαιώνεται η παρουσία του μεγαλύτερου ποσοστού ασβεστίτη στο 

συγκεκριμένο κλάσμα.  

 
Εικόνα 6-11. Διαγράμματα Θερμικής Ανάλυσης του συγκρατούμενου στο κόσκινο Νο 10 

κοκκομετρικού κλάσματος. 

Αντίθετα, το μικρότερο ποσοστό ασβεστίτη περιέχεται στο κοκκομετρικό κλάσμα που 

είναι συγκρατούμενο στο κόσκινο Νο 200, όπως φαίνεται από την αντίστοιχη καμπύλη 

DTA (Εικόνα 6-12), όπου στην ίδια θερμοκρασιακή περιοχή η απώλεια βάρους είναι ~19 %. 
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Το ποσοστό του ασβεστίτη μειώνεται από τα μικρότερα προς τα μεγαλύτερα κοκκομετρικά 

κλάσματα. 

 
Εικόνα 6-12: Διαγράμματα Θερμικής Ανάλυσης, του κοκκομετρικού κλάσματος συγκρατούμενου στο 

κόσκινο Νο 200. 

6.6.3 Αποτελέσματα ημιποσοτικού προσδιορισμού 

Από τη συναξιολόγηση των αποτελεσμάτων ορυκτολογικής εξέτασης που παρουσιάστηκαν 

στις Παραγράφους 6.6.1 και 6.6.2 (αφού ελήφθησαν υπόψη οι συντελεστές απορρόφησης 

της ακτινοβολίας για κάθε υλικό, Cook et al., 1975) και τη σύγκριση αυτών με τη  χημική 

ανάλυση των δειγμάτων (βλ. Παράρτημα III), προέκυψε ημιποσοτικός προσδιορισμός των 

ορυκτών που συνθέτουν τα υπό εξέταση κοκκομετρικά κλάσματα, όπως δίδεται στον 

Πίνακα 6-6. 

 

Πίνακας 6-6. Ημιποσοτική ορυκτολογική σύσταση των υπο εξέταση δειγμάτων 

Ορυκτά 
Χονδρόκοκκη 

άμμος 
Μεσόκοκκη 

άμμος 
Λεπτόκοκκη 

άμμος 
Αργιλοϊλύς 

Ασβεστίτης (Cc) <90% (~87%) ~80% ~45% ~35% 

Δολομίτης (Do) <5% (~3%) <5% (~3%) - - 

Χαλαζίας (Qz) <5% (~3%) ~5% <30% ~25% 

Άστριοι (Fd) ~3% - (~2%) ~13% ~5% 

Φυλλοπυριτικά 
(Ιλλίτης/Μοσχοβίτ

ης, Χλωρίτης) 
~4% ~10% ~12% ~35% 

 

Στην ημιποσοτική εκτίμηση της ορυκτολογικής σύστασης, που παρουσιάζεται στον Πίνακα 

6-6, δεν έχουν ληφθεί υπόψη ορυκτά τα οποία συμμετέχουν σε πολύ μικρό ποσοστό (π.χ. 

οξείδια Fe, αμφίβολοι, πυρόξενοι) και δεν ανιχνεύονται με τις παραπάνω μεθόδους. 
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6.7 Καθορισμός αναλογίας κλασμάτων - συγκεντρωτικά ποιοτικά 

στοιχεία των υπό εξέταση τύπων εδαφών 

Ο καθορισμός της αναλογίας του κάθε κλάσματος για τη δημιουργία των δοκιμίων που θα 

υποβάλλονταν στην δοκιμή Proctor, έγινε με τη βοήθεια της ταξινόμησης κατά USDA 

(Παράρτημα ΙΙ). Κύριο κριτήριο για τον καθορισμό των αναλογιών ήταν η κάλυψη του 

μέγιστου δυνατού εύρους δοκιμίων, με δεδομένο περιορισμό τη σταθερή αναλογία μεταξύ 

αργίλου και ιλύος. Επίσης, η μάζα των δοκιμίων έπρεπε να είναι ικανή για τη δοκιμή 

proctor και να είναι σταθερή η αναλογία μεταξύ των κλασμάτων της άμμου. 

Στον Πίνακα 6-7, παρουσιάζονται οι τελικές αναλογίες, όπως προκύπτουν από τους 

περιορισμούς, και τα αποτελέσματα δίδονται γραφικά στο τρίγωνο της ταξινόμησης στην 

Εικόνα 6-13.  

 

Πίνακας 6-7. Ταξινόμηση εδαφικών δοκιμιών που προκύπτουν, ποσότητες και αναλογίες κλασμάτων. 

Τύποι εδαφών CSi Sf Sm Sc LS SiL L LS Kaol 

Μέγεθος κόκκου Ποσοστό αναλογίας κλασμάτων [%] 

Sc 
   

100 21,14 4,23 12,68 16,91 0,00 

Sm 
  

100 
 

26,97 5,39 16,18 21,57 0,00 

Sf 
 

100 
  

35,23 7,05 21,14 28,18 0,00 

Άμμος σύνολο 
 

100 100 100 83,33 16,67 50,00 66,66 0,00 

Ιλύς 75 
   

12,50 62,50 37,50 25,00 80,00 

Άργιλος 25 
   

4,17 20,83 12,50 8,33 20,00 

Πεπάλη συνολο 100,00 0,00 0,00 0,00 16,67 83,33 50,00 33,34 100,00 
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Εικόνα 6-13: Γραφική απεικόνιση της ταξινόμησης των εδαφών σύμφωνα με το πρότυπο USDA. 

Στον Πίνακα 6-7  παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι τύποι των εδαφών, οι συμβολισμοί για 

κάθε τύπο που χρησιμοποιούνται  στη συνέχεια του κειμένου, η ημιποσοτική ορυκτολογική 

σύσταση και το αδιάστατο ειδικό τους βάρος. Τα ονόματα των τύπων εδαφών αποδόθηκαν 

σύμφωνα με το σύστημα κατάταξης εδαφών, USDA. Για τα εδαφικά δοκίμια που είναι 

προϊόντα ανάμειξης κλασμάτων, το ειδικό βάρος και η ορυκτολογική σύσταση 

προσδιορίζονται από την κατά βάρος περιεκτικότητα των δοκιμίων στα κλάσματα που τα 

συνθέτουν. Όπως προκύπτει από τον Πίνακα 6-8, στις άμμους παρουσιάζεται μεγάλο 

ποσοστό ασβεστίτη, το οποίο μειώνεται από την Sc προς την Sf. Παράλληλα, το ποσοστό 

του χαλαζία εκτιμάται ότι αυξάνει με τη μείωση του μεγέθους των κόκκων, ενώ ταυτόχρονα 

αυξάνει και η παρουσία φυλλοπυριτικών ορυκτών. Ο καολινίτης είναι σχεδόν καθαρός, με 

μικρό ποσοστό χαλαζία (5%), ενώ περιέχει και  περίπου  10% ιλλίτη. 

 

Πίνακας 6-8. Ημιποσοτική ορυκτολογική σύσταση τύπων εδαφών. 

τύπος εδάφους περιεκτικότητα ορυκτών      (%) Ειδ. Βάρος 

 συμβ. Ca Dol Qz Fd F-Si γs 

Καολινίτης Kaol -  5  95 2,53 

Αργιλοιλύς Csi 35 0 25 5 35 2,64 

Λεπτόκοκκη Άμμος Sf 45 0 30 15 10 2,66 

Μεσόκκοκη Άμμος Sm 80 3 5 2 10 2,67 

Χονδρόκοκκη Άμμος Sc 85 3 5 3 4 2,67 

Ιλιοπηλώδες SiL 40,2 0,3 23,4 5,5 30,6 2,64 

Πηλώδες L 50,7 0,9 20,3 6,4 21,7 2,65 

Πηλοαμμώδες LS 61,2 1,4 17,1 7,3 12,9 2,66 

Αμμοπηλώδες SL 56,0 1,2 18,7 6,8 17,3 2,66 
Ca: Ασβεστίτης, Dol: Δολομίτης Qz: Χαλαζίας, Fd: Άστριοι, F-Si: Φυλλοπυριτικά.  
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6.8 Μορφοποίηση δοκιμίων μέσω της δοκιμής Proctor  

Για τη μόρφοποίηση των δοκιμίων επιλέχθηκε η πρότυπη μέθοδος συμπύκνωσης Proctor 

(Standard Proctor Test, κατά ASTM D 698-78), η οποία εξασφαλίζει διαστάσεις των 

δοκιμίων και ομοιογένεια κατάλληλες για τις μετρήσεις της θερμικής αγωγιμότητας και της 

ηλεκτρικής αντίστασης, που θα ακολουθούσαν μετά τη συμπύκνωση.  

Η δοκιμή έχει ως σκοπό τον προσδιορισμό της σχέσης μεταξύ της περιεχόμενης υγρασίας 

και της ξηρής πυκνότητας του εδάφους, για σταθερές συνθήκες συμπύκνωσης. 

Χρησιμοποιείται δε, για τον προσδιορισμό της βέλτιστης υγρασίας εδάφους, κατά την 

οποία επιτυγχάνεται η μέγιστη συμπύκνωσή του. Το εδαφικό δείγμα εισάγεται σε ειδικό 

μεταλλικό κυλινδρικό υποδοχέα που είναι τύπου Α με χωρητικότητα 944,024 cm3, 

εσωτερική διάμετρο 10,16 cm και ύψος 11,65 cm, όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 6-14, 1 

και η συμπύκνωση επιτυγχάνεται με τη χρήση κοπάνου (Εικόνα 6-14, 2) κυκλικής διατομής, 

διαμέτρου 50,8 mm και βάρους 2,49 kg, ο οποίος πίπτει από ύψος 304,8 mm. 

 
Εικόνα 6-14. 1) Ο υποδοχέας τύπου Α και 2) ο μεταλλικός κόπανος που χρησιμοποιήθηκε. 

Ο κόπανος είναι εφοδιασμένος με κατάλληλο οδηγό για τον έλεγχο του ύψους πτώσης, 

ώστε να πίπτει ελεύθερα από ύψος 304,8 mm από την άνω επιφάνεια (στάθμη) του 

εδαφικού δοκιμίου. 

 

 Εκτέλεση δοκιμής 

Οι δοκιμές έγιναν στο Εργαστήριο Τεχνικής Γεωλογίας και Υδρογεωλογίας της Σχολής 

Μηχανικών Μεταλλείων – Μεταλλουργών. Το εδαφικό δείγμα που λαμβάνεται ξηραίνεται, 

επειδή είναι υγρό, σε κλίβανο με θερμοκρασία που δεν υπερβαίνει τους 60ο C για 24 ώρες. 

Λαμβάνεται αντιπροσωπευτικό δείγμα βάρους περίπου 3 kg από το έδαφος που 

προετοιμάστηκε και αναμειγνύεται καλά με ζυγισμένη ποσότητα νερού για να υγρανθεί 

κατά 4 περίπου μονάδες (επί τοις % του βάρους). 

Σχηματίζεται ένα δοκίμιο με συμπύκνωση του αναμεμειγμένου με νερό εδάφους μέσα στον 

υποδοχέα σε τρεις ίσες στρώσεις συνολικού πάχους περίπου 127 mm. Κάθε στρώση 

συμπυκνώνεται με 25 ομοιόμορφα κατανεμημένες κρούσεις με τον κόπανο. Κατά τη 

διάρκεια της συμπύκνωσης, ο υποδοχέας στηρίζεται σε σταθερή βάση. 
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Μετά τη συμπύκνωση, απομακρύνεται ο πρόσθετος δακτύλιος, περικόπτεται προσεκτικά με 

κανόνα το συμπυκνωμένο έδαφος μέχρι τα χείλη του υποδοχέα και λαμβάνεται το βάρος 

αυτού μαζί με το δοκίμιο. Αφαιρείται το βάρος του υποδοχέα και με γνωστή τη 

χωρητικότητά του V, υπολογίζεται η υγρή πυκνότητα ρb του συμπυκνωμένου εδάφους σε 

g/cm3, από τη σχέση (6-9): 

   
     

 
 

(6-9) 

Όπου Μw  Ms , η μάζα του νερού των πόρων και του στερεού του εδάφους αντίστοιχα  στον 

υποδοχέα δοκιμίου. 

Εξάγεται το δοκίμιο από τον υποδοχέα και λαμβάνεται δείγμα βάρους τουλάχιστον 100 g 

ώστε να προσδιοριστεί στη συνέχεια η περιεχόμενη υγρασία του. 

Το υπόλοιπο υλικό θραύεται τελείως έως του σημείου να διέρχεται από το κόσκινο Νο 4. 

Προστίθεται νερό σε επαρκή ποσότητα, ώστε να αυξηθεί η περιεχόμενη υγρασία του 

εδαφικού δείγματος κατά 3 ή 4 μονάδες  % και επαναλαμβάνεται η παραπάνω διαδικασία 

για κάθε νέα αύξηση της περιεχόμενης υγρασίας.  

 

 Υπολογισμοί 

Με γνωστά το περιεχόμενο ποσοστό της υγρασίας (w%) και την υγρή πυκνότητα (ρb), η 

ξηρή πυκνότητα (ρd) μπορεί να προσδιοριστεί από τη  σχέση (6-10): 

    
      
       

 (6-10) 

Για δεδομένη περιεκτικότητα σε υγρασία, μπορεί να προσδιοριστεί η θεωρητική μέγιστη 

ξηρή πυκνότητα, όταν όλα τα κενά του εδάφους καταλαμβάνονται από νερό, δηλαδή όταν 

ο βαθμός κορεσμού είναι ίσος με 100 % (Sr = 100 %). Έτσι η μέγιστη ξηρή πυκνότητα (ρmax), 

σε δεδομένο ποσοστό υγρασίας (w, %) κάτω από μηδενικό όγκο κενών με αέρα (Va = 0 %), 

υπολογίζεται από τη σχέση (6-11): 

 

     
  

 
 
  
   

 (6-11) 

 

 Προσδιορισμός υγρασίας 

Μετά το πέρας της κάθε δοκιμής Proctor, λαμβάνεται δείγμα από το περίσσευμα στο 

επάνω μέρος του υποδοχέα. Τοποθετείται σε ειδική κάψα με συγκεκριμένο βάρος και 

ζυγίζεται σε ζυγό ακριβείας τρίτου δεκαδικού (Μυγρό). Η κάθε κάψα μετά τη ζύγιση 

ξηραίνεται σε φούρνο στους 110ο C για 24 ώρες. Τέλος, η κάψα με το υλικό ζυγίζεται εκ 

νέου (Μξηρό) και υπολογίζεται το ποσοστό υγρασίας του δείγματος από τη  σχέση (6-12): 
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     (6-12) 

 Ειδικός υποδοχέας συγκράτησης του δοκιμίου 

Για να διεξαχθούν οι μετρήσεις της θερμικής αγωγιμότητας και της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης, το δείγμα εξάγεται από το μεταλλικό υποδοχέα και τοποθετείται σε έναν 

αντίστοιχου μεγέθους από πλαστικό υλικό. Ένας τέτοιος υποδοχέας κατασκευάστηκε στο 

Εργαστήριο με τη χρήση τμήματος πλαστικού σωλήνα με εσωτερική διάμετρο 10,2 cm και 

με το ένα του άκρο κωνικό. Για να συγκρατείται το δοκίμιο χωρίς να παραμορφώνεται, το 

εσωτερικό επενδύθηκε με μαλακό πλαστικό, το όποιο και έκλεινε για να συγκρατείται η 

υγρασία. Η εξαγωγή γινόταν με τον ειδικό εξολκέα με υδραυλικό γρύλο του Εργαστηρίου 

και, στη συνέχεια,  ο πλαστικός σωλήνας τοποθετιόταν με το κωνικό μέρος προς την μεριά 

της εισαγωγής του δοκιμίου, ενώ ταυτόχρονα συγκρατιόταν χειροκίνητα στη θέση του μέχρι 

να εισέλθει πλήρως το δοκίμιο μέσα στο σωλήνα. Ο υποδοχέας με το δοκίμιο 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 6-15. 

 
Εικόνα 6-15. Εδαφικό δοκίμιο μετά την εξαγωγή από μεταλλικό υποδοχέα, 2) στον υποδοχέα κατά 

την μέτρηση θερμικής αγωγιμότητας και (3) κατά τη μέτρηση ηλεκτρικής αντίστασης. 

 

6.9 Αποτελέσματα δοκιμής Proctor: όρια και εφαρμογή  

Μετά το πέρας των δοκιμών Proctor και την ολοκλήρωση των μετρήσεων υγρασίας και 

ξηρής πυκνότητας προέκυψαν τα αποτελέσματα τα οποία παρατίθενται στα διαγράμματα 

ξηρής πυκνότητας – υγρασίας για το σύνολο των δοκιμίων (Εικόνα 6-16). 

Το εύρος υγρασίας στο οποίο πραγματοποιήθηκαν οι δοκιμές ήταν από σχεδόν ξηρή 

κατάσταση (w < 2%)  μέχρι περίπου σε συνθήκες κορεσμού, με το ανάλογο βήμα αύξησης 

υγρασίας για κάθε υλικό. Το γεγονός ότι δεν επιτεύχθηκε κορεσμός σε κανένα από τα 

δοκίμια οφείλεται στο ότι η μέθοδος συμπίεσης Proctor δεν ενδείκνυται για συμπίεση 

κορεσμένων εδαφικών δειγμάτων. Το πρόβλημα που εμφανίζεται σε πολύ μεγάλες τιμές 

υγρασίας, οι οποίες θα οδηγούσαν σε κορεσμό, είναι ότι, λόγω της μετάβασης στην υδαρή 

κατάσταση των δειγμάτων, δεν ήταν δυνατόν να διαμορφωθούν δοκίμια. Ένα παράδειγμα 

εδαφικού δοκιμίου σε αδιατάρακτη κατάσταση μετά την εξαγωγή από τον υποδοχέα 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 6-15.   
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Στα λεπτόκοκκα υλικά, σε συνθήκες υψηλής περιεχόμενης υγρασίας, παρατηρήθηκε 

πλάστιμη συμπεριφορά, γεγονός  που καθιστούσε αδύνατη τη συμπίεση με τον κόπανο, 

ενώ στη χονδρόκοκκη άμμο παρουσιάστηκε θραύση των κόκκων της κατά τη διεξαγωγή των 

δοκιμών, που συνεπάγεται αλλαγή της κοκκομετρίας. Επίσης, στο ίδιο κλάσμα, λόγω της 

υψηλής υδραυλικής αγωγιμότητας, ήταν δύσκολη η συγκράτηση της υγρασίας στο δοκίμιο, 

με αποτέλεσμα να υπάρχει πειραματικό σφάλμα τόσο στην μέτρηση της υγρασίας  όσο και 

στις μετρήσεις θερμικής αγωγιμότητας και ηλεκτρικής αντίστασης που ακολουθούν.  

Στον Πίνακα 6-9  συνοψίζεται το εύρος ξηρής πυκνότητας και υγρασίας που καταγράφηκε, 

καθώς και η βέλτιστη υγρασία και ο βέλτιστος κορεσμός κάθε εδαφικού δοκιμίου. Τα 

αναλυτικά αποτελέσματα δίδονται στο Παράρτημα ΙΙΙ. 

 

Πίνακας 6-9. Εύρος ξηρής πυκνότητας και υγρασίας, καθώς και  τιμή της βέλτιστης υγρασίας και 
κορεσμού, για κάθε εδαφικό δοκίμιο. 

Εδαφικό δοκίμιο 
Εύρος ξηρής 

πυκνότητας ρd (g/cm3) 

Εύρος 
υγρασίας 

(w %) 

Βέλτιστη 
υγρασία 
(wβελ %) 

Βέλτιστος 
κορεσμός 
(Srβελ %) 

Καολινίτης (Kaol) 1,125 – 1,662 0,815 – 24,093 15 66 

Αργιλοϊλύς (CSi) 1,381 – 1,757 1,784 – 21,451 14,7 63 

Ιλυοπηλώδες (SiL) 1,443 – 1,835 2,030 – 16,254 12 72,5 

Πηλώδες (L) 1,749 – 1,980 3,340 – 12,146 8 61 

Αμμοπηλώδες (SL) 1,848 – 2,027 2,573 – 10,848 7 62 

Πηλοαμμώδες (LS) 1,917 – 2,136 1,264 – 10,475 6,5 66 

Λεπτόκοκκη άμμος 
(Sf) 

1,537 – 1,744 3,795 – 17,968 11 54 

Μεσόκοκκη άμμος 
(Sm) 

1,562 – 1,927 3,048 – 9,974 6 45 

Χονδρόκοκκη 
άμμος (Sc) 

1,522 – 1,790 0,202 – 10,242 8 40 

 

Στην Εικόνα 6-16 παρουσιάζεται η μεταβολή της ξηρής πυκνότητας σε σχέση με την 

υγρασία. Κάθε τύπος εδάφους έχει μια χαρακτηριστική καμπύλη, κωνοειδούς μορφής.  

Παρατηρείται ότι για κάθε τύπο εδάφους εμφανίζεται μια τιμή υγρασίας – βέλτιστη 

υγρασία – στην οποία επιτυγχάνεται η μέγιστη δυνατή συμπύκνωση του εδάφους. Κατά τη 

συμπύκνωση σε υγρασίες μικρότερες της βέλτιστης, το νερό λειτουργεί ως «λιπαντικό 

μέσο», το οποίο διευκολύνει τους κόκκους του εδάφους να αναδιατάσσονται σε 

πυκνότερες δομές. Με την αύξηση της υγρασίας πέραν της βέλτιστης, το νερό απομακρύνει 

πλέον τους στερεούς κόκκους, αντί απλώς να πληρεί τα κενά μεταξύ τους, και έτσι η 

πυκνότητα του εδάφους μειώνεται (το νερό έχει μικρότερη πυκνότητα από το στερεό που 

αντικαθιστά).  
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Εικόνα 6-16: Αποτελέσματα ξηρής πυκνότητας και υγρασίας  για το σύνολο των εδαφικών δοκιμίων 

 

Σχόλια επί των αποτελεσμάτων της δοκιμής Proctor (Εικόνα 6-16): 

  

 Παρατηρείται μια γενική τάση μείωσης του ποσοστού υγρασίας που απαιτείται για την 

επίτευξη της μέγιστης ξηρής πυκνότητας των δοκιμίων (βέλτιστη υγρασία), όσο 

ενισχύεται η περιεκτικότητα χονδρόκοκκων κλασμάτων. Αυτή η παρατήρηση ισχύει για 

τα δοκίμια που είναι καθαρά κλάσματα (καολινίτης, αργιλοϊλύς, λεπτόκοκκη άμμος, 

μεσόκοκκη άμμος, χονδρόκοκκη άμμος) αλλά και για τα μείγματά τους (ιλυοπηλώδες, 

πηλώδες, αμμοπηλώδες, πηλοαμμώδες). Εξάγεται το συμπέρασμα ότι η κοκκομετρία 

αποτελεί κύριο παράγοντα που καθορίζει την τιμή της βέλτιστης υγρασίας. 

 Τα κλάσματα ανάμειξης παρουσιάζουν μεγαλύτερη ικανότητα συμπύκνωσης, όσο δε 

είναι καλύτερα διαβαθμισμένα, τόσο μεγαλύτερη τιμή ξηρής πυκνότητας 

επιτυγχάνεται. Αυτό οφείλεται στο ότι τα κενά που δημιουργούνται από τα μεγαλύτερα 

μεγέθη καλύπτονται από τους κόκκους με μικρότερο μέγεθος, δίδοντας έτσι καλύτερη 

δυνατότητα συμπίεσης. 

 Συγκρίνοντας την Αργιλοϊλύ με τον Καολινίτη, παρά το γεγονός ότι έχουν παρόμοια 

κοκκομετρική διαβάθμιση, ο δεύτερος λαμβάνει μικρότερες τιμές ξηρής πυκνότητας. 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός  ότι το αδιάστατο ειδικό βάρος του (2,53) είναι μικρότερο 

αυτού της αργιλοϊλύος (2,63).  
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6.10 Μέτρηση θερμικής αγωγιμότητας εδαφικών δοκιμίων 

Σε κάθε δοκίμιο που προέκυπτε από την διαδικασία συμπύκνωσης, και αφού ήταν γνωστές 

η υγρασία, η πυκνότητα αλλά και τα ορυκτολογικά χαρακτηριστικά και η κοκκομετρία, 

λάμβανε χώρα μέτρηση της θερμικής του αγωγιμότητας, σύμφωνα με τη θεωρία, η οποία 

αναπτύχθηκε στην Παράγραφο 4.2, και καθορίζεται στο πρότυπο ASTM D 5334.  

Για την πραγματοποίηση των μετρήσεων, το Εργαστήριο Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής της 

Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων – Μεταλλουργών διαθέτει κατάλληλο όργανο QuickLine - 

30 (QL - 30) της εταιρίας Anter, το οποίο λειτουργεί σύμφωνα με τα ASTM standards D5930 

και D5334 (Εικόνα 6-17, 1). Επίσης, διαθέτει όλο τον απαιτούμενο εξοπλισμό για την 

προετοιμασία των δειγμάτων και την ορθή εκτέλεση των μετρήσεων, όπως προκύπτει από 

τα παραπάνω standards. 

 
Εικόνα 6-17. 1) Όργανο μέτρησης θερμικών ιδιοτήτων εδαφών και πετρωμάτων – Anter QL 30 και 2) 

τοποθέτηση ακίδας στο δείγμα 

Το όργανο Ql - 30 εξασφαλίζει την παραγωγή της απαιτούμενης θερμότητας, μέσω 

ηλεκτρικής αντίστασης η οποία είναι τοποθετημένη στο εσωτερικό μιας ακίδας διαμέτρου 

2.2 mm και μήκους 120 mm (needle probe). Η ακίδα τοποθετείται εντός του δείγματος με 

τέτοιο τρόπο, ώστε να έχει απευθείας επαφή με αυτό. Η τοποθέτηση της ακίδας στο 

εσωτερικό των δειγμάτων γίνεται είτε απευθείας είτε με την διάνοιξη οπής διαμέτρου 

αντίστοιχης της ακίδας (Εικόνα 6-17, 2). Σε κάθε περίπτωση, πρέπει να εξασφαλίζεται η 

κάθετη τοποθέτηση της ακίδας στο δείγμα και η απόλυτη επαφή με αυτό. Για να 

επιτυγχάνεται απόλυτη επαφή, η ακίδα αλείφεται με ειδικό λιπαντικό υψηλής θερμικής 

αγωγιμότητας (thermal grease).  

Ο προσδιορισμός της θερμικής αγωγιμότητας πραγματοποιείται με την περιοδική 

καταγραφή της θερμοκρασίας του δείγματος, συναρτήσει του χρόνου στον οποίο 

παράγεται θερμότητα. Η καταγραφή αυτή πραγματοποιείται σε σημείο της γραμμικής 

πηγής, το οποίο απέχει 50 mm από την αντίσταση.  

Η όλη διαδικασία επεξεργασίας των δεδομένων για τον προσδιορισμό των θερμικών 

ιδιοτήτων των υπό εξέταση δειγμάτων πραγματοποιείται με κατάλληλο λογισμικό 

ενσωματωμένο στο όργανο. Το σφάλμα μέτρησης, σύμφωνα με την εταιρία κατασκευής 

του οργάνου, είναι ±5 % για τη θερμική αγωγιμότητα και τη  θερμοχωρητικότητα. Για τη  

θερμική διαχυτότητα ανέρχεται στο ±10 %. Η διάρκεια της μέτρησης κυμαίνεται από 15 – 

20 min, ανάλογα με τις θερμικές ιδιότητες του εδαφικού δοκιμίου. 
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6.11 Μέτρηση ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης εδαφικών δοκιμίων  

Για τη μέτρηση της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε έναν ημιάπειρο ομογενή  χώρο  

απαιτείται μια πηγή ρεύματος, ένα βολτόμετρο και ηλεκτρόδια ρεύματος και δυναμικού 

(βλ. Παράρτημα ΙΙ). Στην περίπτωση που οι μετρήσεις γίνονται στο εργαστήριο, τα εδαφικά 

δείγματα έχουν πεπερασμένες διαστάσεις, με αποτέλεσμα τόσο η διάταξη των 

ηλεκτροδίων όσο και η σχετική απόσταση μεταξύ τους  να επηρεάζουν τα αποτελέσματα 

των μετρήσεων (Bristow et al., 2001). Επιπλέον, προκειμένου να πραγματοποιηθούν οι 

μετρήσεις, χρειάζεται να εξασφαλίζεται απόλυτη επαφή των ηλεκτροδίων με το εδαφικό 

υλικό. 

Στις Παραγράφους 6.11.1-3 περιγράφονται το όργανο μέτρησης, η διάταξη ηλεκτροδίων 

που αξιοποιείται, καθώς επίσης και η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε προκειμένου να 

καθοριστεί η απόσταση μεταξύ τους. 
 

6.11.1 Όργανο μέτρησης 

Για τον προσδιορισμό της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης εδαφικών δειγμάτων απαιτείται 

μια πηγή ρεύματος με αμπερόμετρο και ένα βολτόμετρο, υψηλής αντίστασης εισόδου (>10 

ΜΩ), για αξιόπιστα αποτελέσματα στη μέτρηση από μV έως V. Τα παραπάνω συνήθως 

αποτελούν μέρη ενός οργάνου μέτρησης, το οποίο επιπρόσθετα περιέχει σύστημα 

αντιστάθμισης,  ώστε το βολτόμετρο που συνδέεται μαζί του να αφαιρεί φυσικά δυναμικά. 

Ένα τέτοιο όργανο μέτρησης, το οποίο διαθέτει το Εργαστήριο Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής, 

είναι το ABEM SAS300 ( 

Εικόνα 6-18), που αποτελείται από τρία βασικά στοιχεία: το διαβιβαστή ρεύματος, το δέκτη 

και τον επεξεργαστή. Ο ηλεκτρικά απομονωμένος διαβιβαστής στέλνει καλά καθορισμένα 

και κανονικοποιημένα σήματα ρεύματος, έντασης έως και 500 mA. Ο δέκτης διαχωρίζει το 

θόρυβο και μετρά τις τάσεις που σχετίζονται με το διαβιβαζόμενο ρεύμα, ενώ ο 

επεξεργαστής  καταγράφει και ελέγχει την όλη διαδικασία, υπολογίζοντας παράλληλα τα 

αποτελέσματα. Το συγκεκριμένο μοντέλο χρησιμοποιεί τη μέθοδο SAS (Signal Averaging 

System), η οποία συνίσταται στην αυτόματη λήψη συνεχόμενων μετρήσεων και στην 

εξαγωγή της μέσης τιμής. 
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Εικόνα 6-18. Το ABEM SAS300 

6.11.2 Διάταξη ηλεκτροδίων  

Η διάταξη των ηλεκτροδίων που επιλέχτηκε ήταν αυτή της Wenner, στην οποία τα 

ηλεκτρόδια ρεύματος και δυναμικού ισαπέχουν μεταξύ τους απόσταση α. Δεδομένου ότι η 

διάμετρος των εδαφικών δοκιμίων ήταν 10 cm, η μέγιστη απόσταση των ηλεκτροδίων δεν 

μπορούσε να είναι μεγαλύτερη από 3 cm, διότι στην περίπτωση αυτή η επίδραση από τα 

τοιχώματα του σωλήνα στον οποίο είναι τοποθετημένο το δοκίμιο θα ήταν μεγάλη. 

Ταυτόχρονα, όσο πλησιάζουν τα ηλεκτρόδια μεταξύ τους, δημιουργείται βραχυκύκλωμα, με 

αποτέλεσμα να μην είναι αξιόπιστες οι μετρήσεις.  

Παράλληλα με το πρόβλημα της απόστασης των ηλεκτροδίων, χρειάζεται να προσδιοριστεί 

και το βάθος τοποθέτησης των ηλεκτροδίων εντός του δείγματος. Θεωρητικά, η πιο σωστή 

μέτρηση λαμβάνεται όταν τα ηλεκτρόδια έχουν σημειακή επαφή με το εδαφικό δοκίμιο. 

Τέτοια όμως επαφή είναι σχεδόν αδύνατο να υφίσταται σε εδαφικά δοκίμια, γεγονός που 

οφείλεται κατά κύριο λόγο στις ανωμαλίες που εμφανίζονται στην επάνω επιφάνεια και 

στους πόρους του. Παράλληλα, στην επιφάνεια του εδαφικού δοκιμίου εμφανίζεται 

απώλεια ή προσρόφηση υγρασίας από το περιβάλλον στο οποίο πραγματοποιείται η 

μέτρηση, οπότε και αλλοιώνονται τα αποτελέσματα (Bristow, 1994). Για να αντιμετωπιστεί 

αυτό το πρόβλημα και να είναι πιο αντιπροσωπευτική η μέτρηση, πρέπει τα ηλεκτρόδια να 

τοποθετηθούν σε κάποιο ικανοποιητικό βάθος, ώστε να έχουν καλή επαφή με το εδαφικό 

δοκίμιο στο οποίο και θα πραγματοποιηθεί η μέτρηση της ηλεκτρικής αντίστασης.  

 

6.11.3 Βαθμονόμηση διάταξης Wenner για μετρήσεις σε εδαφικά δοκίμια 

Προκειμένου να διερευνηθεί η επίδραση που έχει στη μέτρηση της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης α) η απόσταση των ηλεκτροδίων μεταξύ τους, β) η απόστασή τους από τα 

τοιχώματα του υποδοχέα και γ) το βάθος τοποθέτησής τους, σχεδιάστηκε μια πειραματική 

διαδικασία σε ομογενές και μονωμένο περιβάλλον. 

Μια κυλινδρική λεκάνη διαμέτρου 30 cm και ύψους 20 cm γεμίζεται με νερό δικτύου, του 

οποίου η ηλεκτρική αντίσταση μετράται με ηλεκτρόδια διάταξης Wenner. Τα ηλεκτρόδια, 

κατασκευασμένα από χαλκό, συνδέονται με το όργανο ΑΒΕΜ SAS300, το οποίο εξασφαλίζει 

την τροφοδότηση των ηλεκτροδίων ρεύματος, τη  μέτρηση της διαφοράς δυναμικού στα 

ηλεκτρόδια δυναμικού και την καταγραφή της μετρούμενης ηλεκτρικής αντίστασης.  

Η μέτρηση της ηλεκτρικής αντίστασης του νερού γίνεται για τέσσερις διαφορετικές 

αποστάσεις των ηλεκτροδίων (D = 2, 3, 4 και 5cm). Για κάθε μία από αυτές τις επιμέρους 

διατάξεις Wenner, πραγματοποιήθηκαν έξι μετρήσεις της ηλεκτρικής αντίστασης σε 

διαφορετικά μήκη τοποθέτησης των ηλεκτροδίων εντός του ομογενούς μέσου, του νερού. Η 

πρώτη μέτρηση γινόταν σχεδόν στην επιφάνεια και οι υπόλοιπες σε 0.5, 1, 1.5, 2 και 2.5cm 

εντός του νερού. Προκειμένου να διατηρούνται σταθερά τα ηλεκτρόδια και πάντα 

παράλληλα μεταξύ τους, διαμορφώθηκε η διάταξη που παρουσιάζεται στην Εικόνα 6-19.  

Στη συνέχεια, εντός της λεκάνης με το νερό του δικτύου, τοποθετήθηκε πλαστικός σωλήνας, 

διαμέτρου 10cm και ύψους 20cm. Το ύψος του νερού εντός της λεκάνης ήταν μικρότερο 
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του ύψους του σωλήνα, ώστε αυτός να αποτελεί ένα καινούργιο μονωμένο περιβάλλον 

(Εικόνα 6-19). Στη νέα αυτή συνθήκη, πραγματοποιήθηκαν αντίστοιχες με την προηγούμενη 

διαδικασία μετρήσεις της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του νερού. Οι αποστάσεις των 

ηλεκτροδίων στη διάταξη Wenner ήταν D = 2 και 1 cm. Δεν πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις 

της ηλεκτρικής αντίστασης του νερού για απόσταση ηλεκτροδίων D = 3 cm, γιατί τα ακραία 

ηλεκτρόδια ρεύματος απείχαν μόλις 0,5 cm από τα τοιχώματα του σωλήνα. Σε αυτή τη 

σειρά μετρήσεων διατηρήθηκε το ίδιο βήμα μεταβολής του μήκους τοποθέτησης των 

ηλεκτροδίων εντός του νερού. 

 

 
Εικόνα 6-19 1) διάταξη λεκάνης και 2) διάταξη σωλήνα 

 

 Αποτελέσματα - συμπεράσματα 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης (αφού δηλαδή έχει 

πολλαπλασιαστεί η μετρoύμενη αντίσταση με το γεωμετρικό παράγοντα- Παράρτημα ΙΙ) 

παρουσιάζονται στην Εικόνα 6-20. Οι συνεχείς γραμμές αφορούν τα αποτελέσματα των 

μετρήσεων στη λεκάνη και οι διακεκομμένες τα αποτελέσματα εντός του σωλήνα. 

 
Εικόνα 6-20: Μεταβολή μετρούμενης ηλεκτρικής αντίστασης νερού για διάφορα βάθη τοποθέτησης 

(L, cm) και απόστασης (D, cm) των ηλεκτροδίων. 

Από τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στην επιφάνεια του νερού και όπως 

σημειώνεται στο διάγραμμα, προκύπτουν δυο διαφορετικές τιμές σύγκλισης των 
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αποτελεσμάτων για τις διάφορες διατάξεις Wenner. Η μια αντιστοιχεί σε τιμή ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης νερού ίση με 13,6 Ω.m, η δε άλλη σε τιμή 11,7 Ω.m. Σε αυτές τις 

μετρήσεις, η απόσταση μεταξύ των ηλεκτροδίων για κάθε διάταξη που ελέγχθηκε δεν ασκεί 

επίδραση, διότι το ρεύμα δε διαδίδεται στο αέρα, παρά μόνο σημειακά από την άκρη των 

ηλεκτροδίων. Οπότε η μόνη επίδραση που εμφανίζεται είναι αυτή της απόστασης των 

ηλεκτροδίων από τα τοιχώματα της λεκάνης και του αγωγού.  

Στην τιμή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης νερού 13,6 Ω.m, συγκλίνουν οι διατάξεις με 

απόσταση ηλεκτροδίων D = 5 cm εντός της λεκάνης και D = 2 cm εντός του σωλήνα. Και οι 

δύο αυτές διατάξεις έχουν μικρή απόσταση από τα τοιχώματα της λεκάνης και του σωλήνα 

(5 και 2 cm αντίστοιχα). Όλες οι υπόλοιπες διατάξεις συγκλίνουν στην τιμή της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης του νερού 11,7 Ω.m. Μικρή διαφοροποίηση παρουσιάζεται στην 

απόσταση D = 4 cm, όπου φαίνεται να ασκούν κάποια μικρή επίδραση τα τοιχώματα της 

λεκάνης. Από τα παραπάνω συμπεραίνεται ότι: Πρώτον, η απόσταση από τα τοιχώματα 

που ορίζουν το ομογενές μέσο επιδρά σημαντικά στη μέτρηση της ηλεκτρικής αντίστασης, 

και δεύτερον,  η πραγματική τιμή της ηλεκτρικής αντίστασης του συγκεκριμένου νερού 

είναι 11.7 Ω.m. 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 6-20, σε όλες τις διατάξεις Wenner εμφανίζεται γραμμική 

μείωση της μετρούμενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του νερού  με το βάθος 

τοποθέτησης των ηλεκτροδίων. Από τις καμπύλες των διατάξεων που δεν επηρεάζονται 

από τα τοιχώματα, σύμφωνα με τα προηγούμενα, (D = 4, 3, 2 cm στη λεκάνη και D = 1 cm 

στον αγωγό), προκύπτει ότι όσο μεγαλύτερο είναι το βάθος τοποθέτησης των ηλεκτροδίων 

εντός του μέσου στο οποίο μετράται η ηλεκτρική αντίσταση  τόσο μεγαλύτερη απόκλιση 

εμφανίζεται από την πραγματική τιμή. Η δε κλίση των καμπυλών  είναι τόσο μεγαλύτερη 

όσο μικρότερη γίνεται  η απόσταση των ηλεκτροδίων (π.χ για D = 1 cm κλίση - 3.3 και για D 

= 4 cm κλίση - 0.8). Το φαινόμενο αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η διάδοση του ρεύματος 

μέσα στο ομογενές μέσο δεν γίνεται σημειακά, αλλά καθ’ όλο το μήκος του τμήματος 

ηλεκτροδίου που είναι ενβυθισμένο στο μέσο, με αποτέλεσμα όσο μικρότερη απόσταση 

έχουν τα ηλεκτρόδια τόσο μεγαλύτερο βραχυκύκλωμα των γραμμών ρεύματος να 

εμφανίζεται (όπως περιγράφεται στην Παράγραφο 6.11).  

Κατά συνέπεια, όταν χρησιμοποιείται η διάταξη Wenner στη μέτρηση ενός ομογενούς 

μέσου που έχει μονωμένα τοιχώματα, τότε υπάρχει επίδραση στη μέτρηση λόγω της 

απόστασης των ηλεκτροδίων, τόσο μεταξύ τους  όσο και με τα τοιχώματα. Σημαντικά 

επιδρά το μήκος τοποθέτησης των ηλεκτροδίων στο μέσο. Η, σε κάθε περίπτωση,  βέλτιστη 

λύση είναι τα ηλεκτρόδια να έχουν ικανοποιητική απόσταση τόσο μεταξύ τους  όσο και από 

τα τοιχώματα, η δε μέτρηση να γίνεται στην επιφάνεια του μέσου. 

Σε κάθε άλλη περίπτωση, όπως προκύπτει από τα παραπάνω πειράματα, απαιτείται να 

διορθωθούν οι μετρήσεις, με ένα συντελεστή που εξαρτάται από την απόσταση των 

ηλεκτροδίων από τα τοιχώματα και από το βάθος τοποθέτησής του.  
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6.11.4 Επιλογή διάταξης για την πραγματοποίηση μετρήσεων ηλεκτρικής 

αντίστασης εδαφικών δειγμάτων - βαθμονόμηση 

Για να πραγματοποιηθεί η μέτρηση της ηλεκτρικής αντίστασης σε εδαφικά δείγματα, όπως 

αναφέρθηκε και στην εισαγωγή της παραγράφου αυτής, χρειάζεται να εξασφαλίζεται 

απόλυτη επαφή των ηλεκτροδίων με το δείγμα και αυτή να γίνεται σε κάποιο βάθος από 

την επιφάνεια, ώστε να αποφεύγεται η επίδραση των ανωμαλιών της και των μεταβολών 

στην υγρασία της. 

Με βάση τα αποτελέσματα και τα συμπεράσματα της Παραγράφου 6.11.3, επιλέχθηκε η 

διάταξη Wenner D = 2 cm, που αντιστοιχεί στην απόσταση των ηλεκτροδίων μεταξύ τους 

(Εικόνα 6-21), το δε μήκος των ηλεκτροδίων που θα είναι τοποθετημένα εντός του δοκιμίου 

καθορίζεται στο 1 cm. Η επιλογή του μήκους αυτού έγινε μετά από επαναληπτικές δοκιμές 

σε διάφορα εδαφικά δείγματα και έλεγχο της επαναληψιμότητας των μετρήσεων. Η 

εναλλακτική επιλογή της D = 1 cm αποκλείστηκε γιατί, όπως προέκυψε από το πείραμα στο 

νερό, είναι έντονη η επίδραση της μικρής απόστασης ηλεκτροδίων, όταν αυτά 

τοποθετούνται σε μεγάλο μήκος εντός του μέσου στο οποίο μετράται η ηλεκτρική 

αντίσταση.  

 
Εικόνα 6-21. διάταξη Wenner και διαδικασία μέτρησης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

Για τη συγκεκριμένη διάταξη, υπολογίστηκε ο διορθωτικός συντελεστής F, ο οποίος 

εμπεριέχει την επίδραση από τα τοιχώματα και το μήκος των ηλεκτροδίων. Για τον 

προσδιορισμό αυτού του συντελεστή αξιοποιήθηκαν τα αποτελέσματα από το πείραμα 

μέτρησης στο νερό. Για μήκος ηλεκτροδίων 1 cm, ο συντελεστής F για την διάταξη Wenner 

D = 2 cm είναι F = 0.98. 

Μ’ αυτή τη διάταξη έγιναν οι μετρήσεις ηλεκτρικής αντίστασης εδαφικών δειγμάτων 

(Εικόνα 6-21). Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση υπολογίζεται τελικά από τη σχέση (6-13): 

 

    
  

 
                   

 

(6-13) 

Όπου, ρel η ειδική ηλεκτρική αντίσταση [Ω.m], F ο συντελεστής διόρθωσης =0,98, α η 

απόσταση των ηλεκτροδίων [m] και R η μετρούμενη ηλεκτρική αντίσταση των εδαφικών 

δειγμάτων [Ω].  
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6.12 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα 

Συνολικά δημιουργήθηκαν 79 εδαφικά δοκίμια, τα οποία εκφράζουν 9 διαφορετικούς 

τύπους εδαφών. Στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 6-10) παρουσιάζονται οι 

χαρακτηριστικές ιδιότητες των υπό εξέταση τύπων εδαφών (ορυκτολογική σύσταση, ειδικό 

βάρος, μέγεθος κόκκων), το εύρος κορεσμού σε νερό και το εύρος τιμών της θερμικής 

αγωγιμότητας και ηλεκτρικής αντίστασης των εδαφικών δοκιμίων για κάθε τύπο εδάφους.  

Σημειώνεται ότι  η μέτρηση της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης προηγείτο χρονικά αυτής της 

θερμικής αγωγιμότητας, προκειμένου να υπάρχουν όσο το δυνατότερο μικρότερες 

μεταβολές της υγρασίας στην επιφάνεια των δοκιμών, αλλά και να μην επηρεαστεί η 

μέτρηση από την οπή που δημιουργείται από το Needle Probe.  

 

 

Πίνακας 6-10: Χαρακτηριστικές ιδιότητες εδαφών και εύρος μετρήσεων θερμικής αγωγιμότητας και 
ηλεκτρικής αντίστασης 

Τύπος 

εδάφους 

% ημιποσοτική 

ορυκτολογική σύσταση 

Ειδικό 

βάρος 
% μέγεθος κόκκων 

Εύρος 

Κορ. 
Θερμ. 

αγωγ 

Ειδ ηλ. 

Αντ 

 Ca Dol Qz Fd F-Si γs  
N

o 

10 

N
o 

40 

N
ο 

200 
Ιλύς 

Άργι-

λος 

Sr k ρel 

 
% W/m.K Ω.m 

Kaol -   5   95 2,53 0 0 0 80 20 
min 1,7 0,23 22,8 

max 92,1 1,91 339,7 

CSi 35 0 25 5 35 2,64 0 0 0 75 25 
min 4,9 0,22 8,395 

max 79,7 1,34 56,9 

SiL 40,2 0,3 23,4 5,5 30,6 2,64 4 5 7 63 21 
min 3,9 0,29 11,7 

max 77 1,46 247 

L 50,7 0,9 20,3 6,4 21,7 2,65 13 16 21 38 13 
min 6,4 0,41 19,3 

max 75,5 1,83 349,6 

SL 56,0 1,2 18,7 6,8 17,3 2,66 17 22 28 25 8 
min 4,6 0,61 19,6 

max 76,6 2,1 203,1 

LS 50,7 0,9 20,3 6,4 21,7 2,65 21 27 35 13 4 
min 2,9 0,55 23,7 

max 76,3 2,19 398,8 

Sf 45 0 30 15 10 
2,66 

2,67 
0 0 100 0 0 

min 0,9 0,2 49,2 

max 67,5 1,77 365,6 

Sm 80 3 5 5 4 
2,67 

2,66 
0 100 0 0 0 

min 0 0,23 30,7 

max 68 1,75 334,9 

Sc 85 3 5 3 4 2,67 100 0 0 0 0 
min 0,7 0,25 102,8 

max 49 1,6 800,1 

Ca: Ασβεστίτης, Dol: Δολομίτης Qz: Χαλαζίας, Fd: Άστριοι, F-Si:Φυλλοπυριτικά (αργιλικά, 

μαρμαρυγίες, χλωρίτης κ.α.). Sr: κορεσμός, k: θερμική αγωγιμότητα και ρel ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση εδαφών. 

Οι μετρήσεις θερμικής αγωγιμότητας και ηλεκτρικής αντίστασης καλύπτουν εύρος 

κορεσμού από περίπου μηδενική τιμή (ξηρά εδάφη) έως 92% (περίπου κορεσμένα εδάφη). 
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Μεγαλύτερες τιμές κορεσμού δεν ήταν δυνατόν να επιτευχθούν με τη μέθοδο 

συμπύκνωσης που επιλέχθηκε.  

Με βάση τα στοιχεία του Πίνακα 6-10, προκύπτει ότι η μέγιστη μετρούμενη θερμική 

αγωγιμότητα (k) στο σύνολο των δειγμάτων αντιστοιχεί στα πηλοαμμώδη εδάφη (LS), 2,19 

W/m.K, ενώ η αργιλοϊλύς (CSi) παρουσιάζει μέγιστη τιμή k = 1,34 W/m.K, που είναι η 

μικρότερη από τις τιμές που συνιστούν το εύρος των μέγιστων τιμών. Το χαρακτηριστικό 

στοιχείο των πρώτων είναι ότι το κλάσμα της άμμου είναι 83% και το κλάσμα του 

λεπτόκοκκου 17% (Πίνακας 6-7). Η αναλογία αυτή οδηγεί, κατά τη διαδικασία της 

συμπύκνωσης, στη μέγιστη τιμή ξηρής πυκνότητας 2,13 g/cm3 (Εικόνα 6-16), που 

παρουσιάζεται στο σύνολο των δειγμάτων. Η αργιλοϊλύς, αντίθετα, αποτελείται από 

κλάσμα διερχόμενο  από το κόσκινο Νο 200 κατά ποσοστό 100% και εμφανίζει στο σύνολο 

των τύπων των εδαφών (με εξαίρεση αυτή του καολινίτη) την ελάχιστη τιμή μέγιστης ξηρής 

πυκνότητας 1,78 g/cm3.  

Συγκρίνοντας τη μέγιστη τιμή k για όλους τους τύπους εδαφών που εξετάστηκαν, με την 

ικανότητα συμπύκνωσης τους (Εικόνα 6-16), προκύπτει ότι, όσο μεγαλύτερη ξηρή 

πυκνότητα μπορεί να αποκτήσει ένα δοκίμιο, τόσο μεγαλύτερη τιμή θερμικής 

αγωγιμότητας έχει. Επειδή όμως η ικανότητα συμπύκνωσης εξαρτάται από την 

κοκκομετρική διαβάθμιση, συνάγεται ότι η κοκκομετρία επηρεάζει καθοριστικά την τιμή 

της θερμικής αγωγιμότητας. 

Από τη  σύγκριση των αποτελεσμάτων  Καολινίτη (Kaol) και αργιλοϊλύος (CSi), προκύπτουν 

μέγιστες τιμές θερμικής αγωγιμότητας k, 1,91 και 1,34 W/m.K, αντίστοιχα. Τα εδαφικά αυτά 

δοκίμια έχουν περίπου όμοια κοκκομετρία (Πίνακας 6-10), αλλά και την ίδια περίπου 

βέλτιστη υγρασία (Εικόνα 6-16). Η διαφορά στη μέγιστη τιμή θερμικής αγωγιμότητας, με 

δεδομένο ότι οι άλλες ιδιότητες είναι αντίστοιχες, μπορεί να αποδοθεί στη διαφορετική 

ορυκτολογική σύνθεση των δυο εδαφικών δοκιμίων, όπως αυτή παρουσιάζεται στον 

Πίνακας 6-10. Το συμπέρασμα αυτό συνάδει και με την ανάλυση των θεωρητικών μοντέλων 

De Vries (1963), Johanshen (1975) και Gori (1983), που ενσωματώνουν την παράμετρο της 

ορυκτολογικής δομής μέσω της έκφρασης της θερμικής αγωγιμότητας των στερεών κόκκων 

(ks) του εδαφικού δοκιμίου. 

Από τη  γενική παρατήρηση των αποτελεσμάτων, εξάγεται το συμπέρασμα ότι τόσο η ξηρή 

πυκνότητα όσο και η ορυκτολογική  σύσταση των δειγμάτων επιδρά σημαντικά στην τιμή 

της μέγιστης θερμικής αγωγιμότητας 

Η ελάχιστη ειδική ηλεκτρική αντίσταση παρουσιάζεται στην αργιλοϊλύ και είναι 8,35 Ω.m, 

σε κορεσμό περίπου 80%. Στο μέγιστο κορεσμό που επιτεύχθηκε για κάθε τύπο εδάφους, 

παρουσιάζονται και οι ελάχιστες τιμές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης,  που είναι για το 

ιλυοπηλώδες 11,7 Ω.m, το αμμοπηλώδες SL 19,6 Ω.m, το πηλοαμμώδες LS και τον καολινίτη 

Kaol 23 Ω.m, τη λεπτόκοκκη και τη μεσόκοκκη άμμο (Sf και Sm ) 30 Ω.m και τη χονδρόκοκκη 

άμμο Sc- 127 Ω.m.   

Η εξαιρετικά χαμηλή ελάχιστη τιμή της αργιλοϊλύος [8,35 Ω.m] αλλά και του ιλυοπηλώδους 

[11,7 Ω.m], επιβεβαιώνουν ότι η παρουσία αργιλικών ορυκτών μειώνει αισθητά την ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση των εδαφών. Μείωση η οποία οφείλεται στην ενεργότητα της 

επιφάνειας των αργιλικών ορυκτών, η οποία μαζί με το νερό των πόρων, συμβάλλει στην 
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καλύτερη αγωγή του ρεύματος (το νερό έχει ειδική ηλεκτρική αντίσταση 11,7 Ω.m, η οποία 

επιτυγχάνεται στους εν λόγω τύπους σε τιμές κορεσμού ≈80%).  

Προκειμένου να διερευνηθεί πιο αναλυτικά η ποιοτική επίδραση των φυσικών ιδιοτήτων 

των εδαφών στη θερμική αγωγιμότητα και την ειδική ηλεκτρική αντίσταση, στις 

παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα αναλυτικά 

διαγράμματα για κάθε τύπο εδάφους.   

 

6.13 Επίδραση φυσικών ιδιοτήτων στη θερμική αγωγιμότητα εδάφους 

Από τη θεωρητική ανάλυση που έχει προηγηθεί στο Κεφάλαιο 3 και 4 και με βάση το 

γεγονός  ότι το έδαφος αποτελείται από 3 φάσεις νερού, στερεού και αέρα, επιλέγεται  να 

παρουσιαστούν τα αποτελέσματα της μεταβολής της θερμικής αγωγιμότητας στη  βάση της 

μεταβολής : i) της ξηρής πυκνότητας (ρd, g/cm3) ii) της υγρασίας (w, %) iii) του κορεσμού (Sr, 

%) και iv) της κατ’ όγκον περιεκτικότητα σε αέρα (Va, %) 

 

6.13.1 Μεταβολή θερμικής αγωγιμότητας συναρτήσει της  ξηρής πυκνότητας  

Η γενική παρατήρηση, που προκύπτει από τη μελέτη των διαγραμμάτων της Εικόνας 6-22, 

είναι ότι η μέγιστη θερμική αγωγιμότητα εμφανίζεται στη μέγιστη ξηρή πυκνότητα, για 

κάθε εδαφικό δοκίμιο, με ελάχιστες αποκλίσεις. Η μέγιστη τιμή της θερμικής αγωγιμότητας 

που μετράται στα δείγματα  εξαρτάται από τη μέγιστη τιμή ξηρής πυκνότητας. 

Όπως αναλύθηκε και στις παρατηρήσεις των δοκιμών Proctor (Παράγραφος 6.9), η 

ικανότητα συμπύκνωσης των εδαφικών δοκιμίων καθορίζεται κυρίως από την κοκκομετρική 

τους διαβάθμιση. Το πηλοαμμώδες δοκίμιο παρουσιάζει τη μεγαλύτερη τιμή ξηρής 

πυκνότητας και θερμικής αγωγιμότητας, συγκρινόμενο με όλους τους τύπους εδαφών που 

εξετάστηκαν. Ακολουθεί το αμμοπηλώδες και το πηλώδες, τα διάφορα κλάσματα άμμου 

και στο τέλος το ιλυοπηλώδες και η αργιλοϊλύς. Συμπεραίνεται, έτσι, ότι η κοκκομετρία 

καθορίζει σε μεγάλο βαθμό τη μέγιστη τιμή θερμικής αγωγιμότητας, λόγω της επίδρασής 

της στη συμπύκνωση των δοκιμίων. 

Όπως παρατηρείται στα διαγράμματα της Εικόνας 6-22, για την ίδια τιμή ξηρής πυκνότητας 

προκύπτουν δυο εντελώς διαφορετικές τιμές θερμικής αγωγιμότητας. Για παράδειγμα, στο 

διάγραμμα της λεπτόκοκκης άμμου, για ξηρή πυκνότητα 1,55 g/cm3 λαμβάνονται τιμές 

θερμικής αγωγιμότητας k = 1 και 1,4 W/m.K. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι αυτή η τιμή 

ξηρής πυκνότητας επιτεύχθηκε στη διαδικασία συμπύκνωσης, για δυο διαφορετικές τιμές 

υγρασίας w = 4 και 15%. 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η εξέταση της ξηρής πυκνότητας, ως ιδιότητας των 

εδαφών, από μόνη της  δεν μπορεί να οδηγήσει σε ασφαλή συμπεράσματα για τη 

μεταβολή της θερμικής αγωγιμότητας. Είναι βέβαιο όμως ότι, στη μέγιστη τιμή ξηρής 

πυκνότητας, τα εδάφη θα έχουν και τη μέγιστη θερμική τους αγωγιμότητα. 
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6.13.2 Μεταβολή θερμικής αγωγιμότητας συναρτήσει της υγρασίας 

Από τα διαγράμματα της Εικόνας 6-23, παρατηρείται ότι η τάση μεταβολής της θερμικής 

αγωγιμότητας συναρτήσει της υγρασίας είναι ανάλογη σε όλα τα εδαφικά δοκίμια. Έως μια 

τιμή υγρασίας, η οποία διαφοροποιείται ανάλογα με την κοκκομετρική διαβάθμιση, 

υπάρχει αύξηση της θερμικής αγωγιμότητας με την αύξηση της υγρασίας. Από αυτή την 

τιμή υγρασίας και μετά, μειώνεται ο ρυθμός αύξησης της θερμικής αγωγιμότητας και στη 

συνέχεια, για ακόμη μεγαλύτερες υγρασίες, παρατηρείται μείωση της τιμής της θερμικής 

αγωγιμότητας. Η μείωση αυτή μπορεί να ερμηνευτεί από το γεγονός ότι στη διαδικασία 

συμπύκνωσης, πάνω από την τιμή της βέλτιστης υγρασίας, επέρχεται μείωση της ξηρής 

πυκνότητας του δείγματος. 

Για τα μονοκλασματικά εδαφικά δοκίμια (αργιλοϊλύς, καολινίτης, άμμοι) όσο αυξάνει το 

μέγεθος των κόκκων τόσο αυξάνει και η κλίση της καμπύλης. Το ίδιο ισχύει και στην 

περίπτωση των εδαφικών δοκιμίων που προκύπτουν από αναμείξεις κλασμάτων. Όσο 

αυξάνεται  το ποσοστό της άμμου, που έχει μεγαλύτερο μέγεθος, τόσο αυξάνεται η κλίση 

της καμπύλης στην περιοχή ανόδου της θερμικής αγωγιμότητας.  

Κατ’ αναλογία με όσα αναφέρθηκαν στην Παράγραφο 6.13.1, παρατηρείται ότι, για δυο 

διαφορετικές τιμές της υγρασίας, προκύπτει η ίδια τιμή θερμικής αγωγιμότητας. 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί το πηλοαμμώδες, όπου μετράται k =1,8 W/m.K για 

υγρασίες 4 και 11%. Αυτό μπορεί να ερμηνευτεί από τη διαφορετική τιμή ξηρής πυκνότητας 

(2,05 και 1,95 g/cm3) που έχει το δοκίμιο για αυτές τις τιμές υγρασίας. Παρατηρείται 

δηλαδή συνδυασμένη επίδραση του ποσοστού υγρασίας και της ξηρής πυκνότητας. 

Συμπερασματικά προκύπτει ότι το ποσοστό της υγρασίας ενός εδαφικού δοκιμίου έχει 

σημαντική επίδραση στην τιμή της θερμικής του αγωγιμότητας. Η επίδραση αυτή 

μεταβάλλεται ανάλογα με την κοκκομετρική διαβάθμιση των εδαφών. Απαιτείται όμως να 

εξετάζεται ταυτόχρονα με την ξηρή του πυκνότητα, ώστε να λαμβάνεται υπόψη η 

αλληλεπίδραση αυτών των δυο παραμέτρων. 

Τα φυσικά μεγέθη που συνδυάζουν τα ποσοστά υγρασίας και  ξηρής πυκνότητας είναι ο 

κορεσμός και η κατ’ όγκον περιεκτικότητα αέρα, (βλ Παράρτημα ΙΙ). Η επίδραση αυτών των 

δυο μεγεθών εξετάζεται στις Παραγράφους 6.13.3 και 6.13.4 που ακολουθούν. 
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6.13.3 Μεταβολή θερμικής αγωγιμότητας συναρτήσει του κορεσμού σε νερό 

Στα διαγράμματα της Εικόνας 6-24, παρουσιάζεται η μεταβολή της θερμικής αγωγιμότητας 

των υπό εξέταση τύπων εδαφών, σε σχέση με τον κορεσμό τους σε νερό. Παρατηρείται ότι 

σε όλους τους τύπους εδαφών η μεταβολή έχει παρόμοια μορφή, η οποία θα μπορούσε να 

περιγραφεί και ως σιγμοειδής. Δηλαδή: Σε ξηρές συνθήκες, η παρουσία μόνο του αέρα 

στους πόρους του εδάφους οδηγεί σε πολύ χαμηλές τιμές θερμικής αγωγιμότητας. Όσο 

αυξάνεται ο βαθμός κορεσμού των πόρων του εδάφους με νερό τόσο μεγαλύτερη 

ικανότητα έχει η θερμότητα να διαδίδεται σε αυτό. Παρουσιάζεται μια ζώνη κορεσμού, για 

κάθε τύπο εδάφους, όπου η αύξηση αυτή μπορεί να θεωρηθεί εκθετική. Από κάποια τιμή 

κορεσμού και πέρα, η τάση αύξησης της θερμικής αγωγιμότητας επιβραδύνεται, έως ότου 

σταθεροποιηθεί σε συνθήκες πλήρους κορεσμού.  

Οι τιμές κορεσμού, στις οποίες μειώνεται ο ρυθμός μεταβολής της θερμικής αγωγιμότητας, 

είναι χαρακτηριστικές για κάθε τύπο εδάφους και σχετίζονται με το μέγεθος των κόκκων 

του. Γενικά κυμαίνονται από 20 – 30 %, σε όλους τους τύπους εδαφών.  

Για μεγαλύτερες τιμές κορεσμού, η θερμική αγωγιμότητα παρουσιάζει κάποιες μικρές 

μεταβολές και αρχίζει να σταθεροποιείται σε κάποια τιμή. Αυτό το συμπέρασμα 

επιβεβαιώνεται ιδιαίτερα από την Εικόνα 6-20, στα διαγράμματα που αφορούν τη 

λεπτόκοκκη άμμο, την αργιλοϊλύ, τον καολινίτη και το ιλυοπηλώδες. Όσο το μέγεθος 

κόκκων των δοκιμίων μικραίνει, η τιμή του κορεσμού που αντιστοιχεί στη μέγιστη θερμική 

αγωγιμότητα μεγαλώνει. Χρειάζεται βέβαια περαιτέρω πειραματική διερεύνηση για το πώς 

συμπεριφέρεται η θερμική αγωγιμότητα σε συνθήκες κοντά στο σημείο κορεσμού και στον 

πλήρη κορεσμό. 

Μια αρχική κατηγοριοποίηση του εύρους των τιμών κορεσμού, όπου σταθεροποιείται η 

τιμή της θερμικής αγωγιμότητας είναι: 

 Για όλα τα δοκίμια με καθαρή άμμο, Sr > 40 - 45% 

 Για τα δοκίμια με ανάμειξη κλασμάτων Sr > 50% 

 Για δοκίμια με καθαρό λεπτόκοκκο κλάσμα (αργιλοϊλύς και καολινίτης) Sr > 60%. 

Από τα Διαγράμματα της Εικόνας 6-24, μπορούν να εξαχθούν συμπεράσματα για την 

επίδραση της ορυκτολογικής σύνθεσης του κάθε εδαφικού δοκιμίου. Συγκρίνοντας τις 

μεταβολές στα διαγράμματα του καολινίτη και της αργιλοϊλύος, παρά το γεγονός ότι τα 

δοκίμια έχουν ανάλογη κοκκομετρία και λαμβάνουν τη μέγιστη τιμή θερμικής 

αγωγιμότητας στην ίδια τιμή κορεσμού, παρατηρούνται διαφορετικές τιμές θερμικής 

αγωγιμότητας σε όλο το εύρος μεταβολής του κορεσμού. Οι τιμές k της αργιλοϊλύος είναι 

συγκριτικά μικρότερες από αυτές του καολινίτη. Αντίστοιχες διαφοροποιήσεις προκύπτουν 

από την εξέταση και των άλλων εδαφικών δοκιμίων. Ο τρόπος με τον οποίο εμπλέκεται η 

ορυκτολογική σύνθεση των κλασμάτων απαιτεί περαιτέρω εξέταση, η οποία γίνεται στο 

Κεφάλαιο 7. 
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6.13.4 Μεταβολή θερμικής αγωγιμότητας συναρτήσει της κατ’ όγκον 

περιεκτικότητας αέρα 

Στην Εικόνα 6-25 παρατίθενται τα διαγράμματα που παρουσιάζουν τη μεταβολή της 

θερμικής αγωγιμότητας σε σχέση με την κατ’ όγκον περιεκτικότητα αέρα (Va, %) για κάθε 

εδαφικό δοκίμιο. Πρακτικά, η κατ’ όγκον περιεκτικότητα αέρα συνδέει το πορώδες του 

εδάφους με τον κορεσμό. 

Από όλα τα διαγράμματα της Εικόνας 6-25  προκύπτει ότι η θερμική αγωγιμότητα των 

εδαφικών δοκιμίων μειώνεται με την αύξηση της κατ’ όγκον περιεκτικότητας αέρα. Η 

μείωση αυτή, για τιμές Va μεγαλύτερες του 10 - 15%, στα λεπτόκοκκα υλικά και 15 - 20% 

στα χονδρόκοκκα υλικά, είναι σχεδόν γραμμικής μορφής. Για ποσοστά μικρότερα από τα 

παραπάνω, παρατηρείται σχετική σταθεροποίηση των τιμών της θερμικής αγωγιμότητας.  

Η φυσική έννοια της μείωσης της k, με την αύξηση της Va , έγκειται στο γεγονός ότι τα κενά 

των πόρων καταλαμβάνονται από αέρα, ο οποίος χαρακτηρίζεται από πολύ μικρότερες 

τιμές θερμικής αγωγιμότητας σε σχέση με αυτές του νερού ή των στερεών κόκκων. 
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Εικόνα 6-25: Μεταβολή της θερμικής αγωγιμότητας συναρτήσει της κατ’ όγκον περιεκτικότητας αέρα των υπό εξέταση τύπων εδαφών. 
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6.14 Επίδραση φυσικών ιδιοτήτων στην ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

εδαφών 

Οι μετρήσεις ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης πραγματοποιήθηκαν για τιμές κορεσμού από 8 

έως 92%. Για μικρότερες τιμές κορεσμού, η ηλεκτρική αντίσταση που έχουν τα δοκίμια είναι 

αρκετά μεγάλη και εκτός ορίων του οργάνου (103 ΚΩ). Οι πολύ υψηλές αυτές τιμές 

οφείλονται στη μικρή ποσότητα του νερού των πόρων και, έτσι, δε δημιουργούνται δρόμοι 

αγωγής του ρεύματος.  

Η μεταβολή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης των εδαφών διερευνάται στη βάση της 

μεταβολής του κορεσμού, η οποία εμπεριέχει ταυτόχρονα τη  μεταβολή της υγρασίας και 

της ξηρής πυκνότητας, όπως παρουσιάστηκε και στα αποτελέσματα της θερμικής 

αγωγιμότητας. Γίνεται σύγκριση των αποτελεσμάτων στη βάση της διαφορετικής 

ορυκτολογικής σύστασης και κοκκομετρίας του εδάφους, ώστε να ελεγχθεί ποιοτικά και 

ποσοτικά η επίδραση αυτών των παραμέτρων στην τιμή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης.  

 

6.14.1 Μεταβολή ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης συναρτήσει του κορεσμού σε 

νερό 

Στην Εικόνα 6-26  παρουσιάζεται η μεταβολή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, σε σχέση 

με τον κορεσμό, για όλους τους τύπους εδαφών που εξετάστηκαν. 

Για όλους τους τύπους εδαφών παρουσιάζεται εκθετική μείωση της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης των εδαφικών δοκιμίων, σε σχέση με τον κορεσμό. Η μείωση αυτή, έχει 

γενική μορφή           , όπου a, b συντελεστές προσαρμογής. 

Ο ρυθμός μείωσης των τιμών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι γενικότερα έντονος 

για τιμές κορεσμού μέχρι 15 - 25%. Για τιμές μεγαλύτερες του 35 - 45%, η ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση φαίνεται να σταθεροποιείται, σε τιμές από 12 έως 45 Ω.m, σε όλα τα δοκίμια. 

Μόνη εξαίρεση αποτελεί η χονδρόκοκκη άμμος, στην οποία η ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

σταθεροποιείται στα 100 - 120 Ω.m. 
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Εικόνα 6-26: Μεταβολή της ειδικής ηλεκτρικής αντίσταση συναρτήσει του κορεσμού σε νερό των υπό εξέταση τύπων εδαφών.  
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Η χαμηλότερη τιμή ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης εμφανίζεται στο ιλυοπηλώδες, όπου 

προσεγγίζει την τιμή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του νερού (11,7 Ω.m) και στην 

αργιλοϊλύ (8,86 Ω.m), όπου είναι αρκετά μικρότερη από αυτή του νερού. Σε αυτές τις τιμές 

αναδεικνύεται η επίδραση που έχει η παρουσία αργιλικών ορυκτών στα εδάφη, τα οποία, 

όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι ηλεκτρικά ενεργά. 

Πιο αναλυτικά, η σχέση αυτών των τιμών με την κοκκομετρία και την ορυκτολογική 

σύσταση κάθε δοκιμίου  παρουσιάζεται στα Διαγράμματα της Εικόνας 2-27. 

Στο Διάγραμμα i, της Εικόνας 6-27, παρουσιάζονται συγκριτικά τα αποτελέσματα των 

μετρήσεων για τα εδαφικά δείγματα, τα οποία εντάσσονται στην κατηγορία «ιλυοπηλώδη», 

σύμφωνα με το σύστημα κατάταξης USDA (καολινίτης, ιλυοπηλώδες, αργιλοϊλύς).  

Παρατηρείται ότι τα αποτελέσματα για τα δοκίμια του ιλυοπηλώδους και της αργιλοϊλύος 

έχουν ίδια συμπεριφορά, σε όλο το εύρος του κορεσμού. Έως κορεσμό περίπου 20%, η 

καμπύλη παρουσιάζει απότομη κλίση και από μέγιστη τιμή 250 Ω.m για κορεσμό 7%, 

μειώνεται σε 30 Ω.m για κορεσμό 20%. Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση σταθεροποιείται, για 

κορεσμό μεγαλύτερο του 30%, σε τιμή περίπου 10 - 12 Ω.m.  

Η καμπύλη του καολινίτη έχει αντίστοιχη μορφή με τις άλλες δύο, μόνο που αποδίδει 

μεγαλύτερες τιμές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, σε όλο το φάσμα του κορεσμού. Πιο 

συγκεκριμένα, για κορεσμό περίπου 7%, η ειδική αντίσταση λαμβάνει τιμή 350 Ω.m, 100 

Ω.m μεγαλύτερη των άλλων δοκιμίων. Σε κορεσμό 30%, ο ρυθμός μεταβολής μειώνεται 

σημαντικά και η τιμή της ειδικής αντίστασης σταθεροποιείται στην τιμή των 25 Ω.m για 

κορεσμό μεγαλύτερο του 40%.  

Οι διαφοροποιήσεις που εμφανίζονται σε αυτά τα δοκίμια, τα οποία έχουν παρόμοια 

κοκκομετρική διαβάθμιση, μπορούν να οδηγήσουν στο συμπέρασμα ότι η επίδραση του 

κορεσμού στην ειδική ηλεκτρική αντίσταση εξαρτάται και από την ορυκτολογική 

σύσταση των εδαφικών δοκιμίων. Όπως έχει παρουσιαστεί στην Παράγραφο 6.6, ο 

καολινίτης είναι σχεδόν καθαρός, ενώ το κλάσμα που διέρχεται από το κόσκινο Νο 200 και 

είναι το κυρίαρχο τόσο στην αργιλοϊλύ όσο και στο ιλυοπηλώδες, έχει μεγάλο ποσοστό 

αργιλικών ορυκτών, τα οποία προσδίδουν ηλεκτρόνια στην επιφάνειά των κόκκων τους, με 

αποτέλεσμα να διευκολύνουν την αγωγή ρεύματος. Το παραπάνω συμπέρασμα χρειάζεται 

επιπλέον διερεύνηση, ιδιαίτερα σε μικρές τιμές κορεσμού.  

Στο Διάγραμμα ii της Εικόνας 6-27, παρουσιάζονται οι καμπύλες της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης σε σχέση με τον κορεσμό για τρία, διαφορετικής κοκκομετρίας, εδαφικά 

δοκίμια που, με βάση το σύστημα ταξινόμησης USDA, κατατάσσονται στις κατηγορίες 

αμμοπηλωδών, πηλοαμμωδών και πηλωδών. Παρατηρείται ταυτόσημη συμπεριφορά στη 

μεταβολή της ηλεκτρικής αντίστασης σε όλα τα δοκίμια, σε σχέση με τον κορεσμό. Η 

ηλεκτρική αντίσταση μειώνεται απότομα για κορεσμό μέχρι 25%, ενώ για κορεσμό 

μεγαλύτερο του 40% τείνει να σταθεροποιηθεί σε τιμές από 25 - 30 Ω.m. Η τιμή 

σταθεροποίησης είναι μεγαλύτερη κατά 10 - 15 Ω.m από αυτή της αργιλοϊλύος και των 

δοκιμίων του ιλυοπηλώδους.  

Τα συγκεκριμένα δοκίμια έχουν κοκκομετρία που μεταβάλλεται από 50% άμμο και 50% 

λεπτόκοκκα, έως 83% άμμο και 17% λεπτόκοκκα. Θα αναμενόταν να εμφανίζονται 
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διαφορές στην ειδική ηλεκτρική αντίσταση, λόγω της κοκκομετρικής διαφοράς 

(μεγαλύτερες τιμές όπου το ποσοστό του χονδρόκοκκου υλικού είναι μεγαλύτερο). Η μη 

διαφοροποίηση αυτή, απαιτεί διερεύνηση κυρίως στην κατεύθυνση της επίδρασης της 

ορυκτολογικής σύνθεσης των δειγμάτων και της διαβάθμισης της κοκκομετρίας, 

παράμετροι των οποίων η αλληλεπίδρασή  συμβάλλει στην άμβλυνση του αποτελέσματος 

της ίδιας της κοκκομετρίας.  

Στο Διάγραμμα iii της Εικόνας 2-27 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης, για τα δοκίμια που αποτελούνταν από 100% λεπτόκοκκη, 100% 

μεσόκοκκη και 100% χονδρόκοκκη άμμο. Για την χονδρόκοκκη άμμο πραγματοποιήθηκαν 

δυο σειρές μετρήσεων, σε διαφορετικά δείγματα. Η επανάληψη των μετρήσεων στην 

χονδρόκοκκη άμμο έγινε διότι παρατηρήθηκε ασυνέπεια στην καμπύλη των δεδομένων, σε 

σχέση με τα υπόλοιπα κλάσματα. Ίσως οφείλεται στη δυσκολία ενβύθισης των 

ηλεκτροδίων στα δοκίμια, ώστε να επιτευχθεί πλήρης επαφή. Εμφανιζόταν το φαινόμενο 

μετακίνησης των κόκκων. Πιθανότατα, σε τέτοιου είδους κλάσματα  απαιτείται μεγαλύτερο 

μήκος ενβύθισης ηλεκτροδίων, ώστε να είναι πιο αξιόπιστη η μέτρηση.  

Επίσης, στη χονδρόκοκκη άμμο, η υγρασία μεταβάλλεται σε κάθε δείγμα, καθώς το νερό 

δε συγκρατείται από το εδαφικό υλικό. Το περιεχόμενο νερό κινείται ευκολότερα στα 

κενά, λόγω της υπερίσχυσης των βαρυτικών δυνάμεων έναντι της ικανότητας συγκράτησής 

του από τους κόκκους. Παρουσιάζεται, δηλαδή, κίνηση της υγρασίας από την επιφάνεια 

του δοκιμίου προς τη βάση. Ως εκ τούτου, η μετρούμενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση ίσως 

να αντιστοιχεί σε διαφορετική τιμή υγρασίας σε σχέση με εκείνη που είχε μετρηθεί, αρχικά, 

στο Εργαστήριο.  

Διαπιστώνεται επίσης ότι η λεπτόκοκκη άμμος και η μεσόκοκκη άμμος έχουν όμοια 

μεταβολή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, συναρτήσει του κορεσμού. Η λεπτόκοκκη 

άμμος εμφανίζει ελαφρώς μεγαλύτερες τιμές στη ζώνη κορεσμού από 15 - 30%. Στη 

μεσόκοκκη άμμο παρουσιάζεται έντονη μείωση της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε 

κορεσμό 20%, ενώ στη μεσόκοκκη σε 30%. Για τιμές κορεσμού μεγαλύτερες του 35% 

παρουσιάζεται σταθεροποίηση της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε τιμές περίπου 40 - 

45 Ω.m. 
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Εικόνα 6-27: Ειδική ηλεκτρική αντίσταση συναρτήσει του κορεσμού, για i) ιλυοπηλώδη εδάφη, ii) 

κλάσματα ανάμειξης iii) κλάσματα άμμων και iv) συγκριτικό διάγραμμα 

Στο Διάγραμμα iv της Εικόνας 6-27 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης για τα ιλυοπηλώδη, πηλοαμμώδη, αμμοπηλώδη, πηλώδη 

και για τη λεπτόκοκκη άμμο, συναρτήσει του κορεσμού.  

Το ιλυοπηλώδες δοκίμιο έχει σαφώς μικρότερες τιμές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης απ’ 

ότι τα ενδιάμεσα κλάσματα και τη λεπτόκοκκη άμμο αντίστοιχα. Το σημείο καμπής της 

καμπύλης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης – κορεσμού μετατοπίζεται προς τα δεξιά 

(υψηλότερες τιμές κορεσμού) όσο αυξάνει το κλάσμα της άμμου. Η τιμή του κορεσμού, 

στην οποία η καμπύλη της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης αρχίζει να σταθεροποιείται, 

μεταβάλλεται από 15, 25 και 35% αντίστοιχα. Ταυτόχρονα, η τιμή της ειδικής ηλεκτρικής 
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αντίστασης για το ιλυοπηλώδες σταθεροποιείται στα 12 - 15 Ω.m, για τα ενδιάμεσα 

κλάσματα στα 20 - 25 Ω.m και για τη λεπτόκοκκη άμμο στα 40 - 45 Ω.m.  

 

6.15 Θερμική αγωγιμότητα και ειδική ηλεκτρική αντίσταση εδαφών 

Παράλληλα με την ποιοτική εξέταση της επίδρασης των φυσικών παραμέτρων των εδαφών 

στην τιμή της θερμικής αγωγιμότητας και της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, τα 

αποτελέσματα της πειραματικής διαδικασίας μπορούν να αξιοποιηθούν για τη διερεύνηση 

της δυνατότητας συσχέτισης αυτών των δυο μεγεθών. Με βάση τα πορίσματα των 

Παραγράφων 6.13 και 6.14, ο κορεσμός σε νερό είναι το φυσικό μέγεθος που επιδρά 

αποφασιστικά στην τιμή της k και της ρel και μπορεί να εκφράσει τη συνδυασμένη 

επίδραση της υγρασίας και της ξηρής πυκνότητας. Παρουσιάζεται δε μια αντίστροφη 

εξέλιξη των τιμών της θερμικής αγωγιμότητας με την ειδική ηλεκτρική αντίσταση, η οποία 

εξηγείται ποιοτικά από το γεγονός ότι: όσο οι πόροι του εδάφους καλύπτονται από νερό 

έναντι του αέρα (αύξηση κορεσμού), αυξάνεται η αγωγή τόσο της θερμότητα όσο και του 

ρεύματος (μείωση της αντίστασης).   

Στα Διαγράμματα της Εικόνας 6-28 παρουσιάζεται η μεταβολή της θερμικής αγωγιμότητας 

ως προς τον κορεσμό (πρωτεύων άξονας Υ) και τον αδιάστατο λόγο ρw/ρmeas (δευτερεύων 

άξονας Υ). Ο λόγος αυτός επιλέχθηκε, γιατί εκφράζει τη σχέση της ηλεκτρικής αντίστασης 

του νερού ρw με την ηλεκτρική αντίσταση του εδάφους ρmeas= ρel.  Είναι δε ο λόγος που 

εμφανίζεται στον νόμο του Archie (1942) (Παράρτημα ΙΙ), αλλά και στη διαστατική ανάλυση 

της συσχέτισης της θερμικής αγωγιμότητας με την ηλεκτρική αντίσταση (Παράγραφος 

5.6).Αυτό το οποίο εύκολα διαπιστώνεται είναι ότι η θερμική αγωγιμότητα έχει όμοια 

μεταβολή είτε με τον κορεσμό είτε με τον αδιάστατο λόγο  ρw/ρmeas. Εξάγεται το 

συμπέρασμα ότι: εάν η θερμική αγωγιμότητα μπορεί ποσοτικά να εκφραστεί ως 

συνάρτηση του κορεσμού και άλλων μεγεθών, όπως η κοκκομετρία, η ορυκτολογία και η 

ξηρή πυκνότητα (μοντέλο Johansen 1975), τότε μπορεί να εκφραστεί και ως συνάρτηση 

του αδιάστατου λόγου ρw/ρmeas. Αυτό το συμπέρασμα καθορίζει την κατεύθυνση 

διερεύνησης της ποσοτικής συσχέτισης της θερμικής αγωγιμότητας με την ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση του εδάφους, ως συσχέτιση στην οποία η ειδική ηλεκτρική αντίσταση θα 

εκφράζει την ποσοτική παρουσία του νερού στους πόρους του εδάφους.
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Εικόνα 6-28: Μεταβολή θερμικής αγωγιμότητας ως προς τον κορεσμό (πρωτεύων άξονας) και ως προς τον αδιάστατο λόγο ρw/ρmeas (δευτερεύων άξονας), για όλους τους 

υπό εξέταση τύπους εδαφών  
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6.16 Συμπεράσματα πειραματικής διαδικασίας 

Στόχος της πειραματικής διαδικασίας, η οποία αναπτύχθηκε στο παρόν Κεφάλαιο, ήταν η 

δημιουργία αξιόπιστης βάσης πειραματικών δεδομένων θερμικής αγωγιμότητας και ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης σε εδαφικά υλικά, η οποία αξιοποιείται για τη συστηματική 

διερεύνηση και ποιοτική εκτίμηση της επίδρασης των φυσικών παραμέτρων του εδάφους 

στις τιμές της θερμικής αγωγιμότητας και της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης των υπό 

εξέταση τύπων εδαφών.  

Η πειραματική διαδικασία στηρίχθηκε στα πορίσματα της διαστατικής ανάλυσης (Κεφάλαιο 

5) και είχε ως βασική αρχή την ταυτόχρονη μέτρηση της θερμικής αγωγιμότητας και 

ηλεκτρικής αντίστασης πρότυπων εδαφικών δοκιμίων, γνωστής κοκκομετρίας και 

ορυκτολογικής σύστασης, σε μεταβαλλόμενες συνθήκες υγρασίας, ξηρής πυκνότητας και, 

επομένως, κορεσμού. Με αυτή την γενική αρχή είναι δυνατό να διερευνηθούν όλοι οι 

παράγοντες που εμπλέκονται στην τιμή των δυο υπό εξέταση μεγεθών. 

Τα κλάσματα  που αξιοποιήθηκαν για τη δημιουργία των πρότυπων δοκιμίων προέκυψαν  

από το διαχωρισμό ποσότητας εδαφικού υλικού στο ύπαιθρο. Αποδοτικότερη μέθοδος για 

το διαχωρισμό σε κοκκομετρικά κλάσματα αποδείχτηκε αυτή του υγρού διαχωρισμού.  

Το διερχόμενο από το κόσκινο Νο 200 (αργιλοϊλύς) κλάσμα και ο καολινίτης υποβλήθηκαν 

σε δοκιμή αραιόμετρου, ώστε να προσδιοριστεί το ποσοστό της αργίλου. Το αποτέλεσμα 

ήταν 25 % άργιλος για το εδαφικό δείγμα και 20 % για τον καθαρό καολινίτη. 

Προσδιορίστηκε με ακρίβεια το ειδικό βάρος του κάθε κλάσματος, χαρακτηριστική ιδιότητα 

για κάθε εδαφικό υλικό.  

Ακολούθησε ημιποσοτικός προσδιορισμός της ορυκτολογικής σύστασης των κλασμάτων. 

Μια  γενική παρατήρηση είναι ότι  στα χονδρόκοκκα κλάσματα επικρατεί ο ασβεστίτης, ενώ 

στα πιο λεπτόκοκκα αντικαθίσταται σε ένα βαθμό από χαλαζία, αλλά και αργιλικά ορυκτά.  

Ο καθορισμός των αναλογιών του κάθε κλάσματος για τη δημιουργία των δοκιμίων που 

υποβλήθηκαν σε δοκιμή συμπύκνωσης (δοκιμή Proctor) έγινε βάσει της ταξινόμησης κατά 

USDA. Καλύφθηκε με επιτυχία το μέγιστο δυνατό εύρος δοκιμίων με δεδομένο περιορισμό 

τη σταθερή αναλογία μεταξύ αργίλου και ιλύος. Για τη δοκιμή συμπύκνωσης (proctor) 

επιλέχθηκε η πρότυπη μέθοδος, καθώς οι διαστάσεις των δοκιμίων που προέκυψαν ήταν 

κατάλληλες για τις μετρήσεις της θερμικής και ηλεκτρικής αντίστασης που ακολούθησαν. 

Βασικά σχόλια από την εκτέλεση των δοκιμών  proctor: 

 Δεν επιτεύχθηκε κορεσμός σε κανένα από τα δοκίμια, διότι η μέθοδος 

συμπύκνωσης δεν ενδείκνυται για συμπίεση κορεσμένων εδαφικών δειγμάτων. 

 Στα λεπτόκοκκα υλικά, σε συνθήκες υψηλής περιεχόμενης υγρασίας, 

παρατηρήθηκε πλάστιμη συμπεριφορά, που καθιστούσε αδύνατη τη συμπίεση με 

τη χρήση κοπάνου. 

 Στα χονδρόκοκκα υλικά, το υλικό θρυμματιζόταν. Επίσης, για τιμές υγρασίας 

μεγαλύτερες από 15% περίπου, ήταν αδύνατη η συγκράτηση της υγρασίας στο 

δοκίμιο. 
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Από τα διαγράμματα ξηρής πυκνότητας – υγρασίας, που προέκυψαν από τη δοκιμή  

proctor, συνάγονται τα παρακάτω συμπεράσματα: 

 Από την κωνοειδή μορφή όλων των καμπυλών ξηρής πυκνότητας – υγρασίας, 

επιβεβαιώνεται η ορθότητα της διαδικασίας της δοκιμής και των αποτελεσμάτων. 

 Γενική τάση αποτελεί η μείωση του ποσοστού υγρασίας που απαιτείται για την 

επίτευξη της μέγιστης ξηρής πυκνότητας των δοκιμίων (βέλτιστη υγρασία), με την 

ενίσχυση της περιεκτικότητας σε χονδρόκοκκα κλάσματα, Ως εκ τούτου, η 

κοκκομετρία και, κατά συνέπεια, το πορώδες αποτελούν κύριο παράγοντα που 

καθορίζει το σημείο της βέλτιστης υγρασίας. 

 Η τιμή της μέγιστης ξηρής πυκνότητας αυξάνει από τα λεπτόκοκκα στα μεσόκοκκα 

εδαφικά δοκίμια, ενώ το ίδιο ισχύει μεταξύ καολινίτη και αργιλοϊλύος. Εξαίρεση 

αποτελεί η χονδρόκοκκη άμμος. Το ειδικό βάρος φαίνεται να επιδρά σε αυτές τις 

διαφοροποιήσεις. 

 Για τα εδαφικά δοκίμια που αποτελούν αναμείξεις κλασμάτων, στη σύγκριση της 

μέγιστης ξηρής πυκνότητας, φαίνεται να επιδρά η διαβάθμιση των κόκκων, 

δίδοντας έτσι καλύτερη δυνατότητα συμπίεσης. 

Οι μετρήσεις της θερμικής αγωγιμότητας που ακολούθησαν, διεξήχθησαν με απόλυτα 

συστηματικό τρόπο και σύμφωνα με τις προδιαγραφές ASTM, χρησιμοποιώντας το όργανο 

Ql – 30 της εταιρίας Anter με τη χρήση needle probe.  

Ως γενική διαπίστωση μπορεί ν’ αναφερθεί ότι το ποσοστό των λεπτόκοκκων κλασμάτων 

επιδρά σημαντικά στην τιμή της θερμικής αγωγιμότητας και, με βάση την περίπτωση του 

καολινίτη και της αργιλοϊλύος, η ορυκτολογική σύσταση είναι εκείνη που παίζει σημαντικό 

ρόλο.   

Σχετικά με τις κρίσιμες φυσικές παραμέτρους των εδαφών που επιδρούν στη μεταβολή της 

θερμικής αγωγιμότητας, ισχύουν τα κάτωθι: 

 Ξηρή πυκνότητα (ρd)-Θερμική αγωγιμότητα: Η μέγιστη θερμική αγωγιμότητα 

εμφανίζεται στη μέγιστη ξηρή πυκνότητα. Η εξέταση της ξηρής πυκνότητας, ως  

ιδιότητας των εδαφών, από μόνη της δεν μπορεί να οδηγήσει σε ασφαλή 

συμπεράσματα για τη μεταβολή της θερμικής αγωγιμότητας. 

 

 Υγρασία (w %)-Θερμική αγωγιμότητα: Το ποσοστό της υγρασίας ενός εδαφικού 

δοκιμίου έχει σημαντική επίδραση στην τιμή της θερμικής του αγωγιμότητας. Η 

επίδραση αυτή  μεταβάλλεται ανάλογα με την κοκκομετρική διαβάθμιση των εδαφών. 

Απαιτείται να εξετάζεται ταυτόχρονα με την ξηρή του πυκνότητα, ώστε να λαμβάνεται 

υπόψη η αλληλεπίδραση αυτών των δυο παραμέτρων. 

 

 Κορεσμός (Sr)-θερμική αγωγιμότητα: Από ξηρές συνθήκες έως τιμές κορεσμού 20 – 30 

%, η θερμική αγωγιμότητα εμφανίζει μεγάλο ρυθμό αύξησης, ο οποίος μειώνεται πέραν 

αυτών των τιμών κορεσμού, παρατήρηση η οποία συνάδει και με θεωρητικά μοντέλα 

(De Vries, 1963. Gori, 1983), αλλά και με άλλες πειραματικές εργασίες (Ochsner et al., 

2001). Για μεγαλύτερες τιμές κορεσμού, οι τιμές της θερμικής αγωγιμότητας 

παρουσιάζουν μικρές διακυμάνσεις, τέτοιες που είναι δυνατόν να εκτιμηθούν ως 

σταθερή συμπεριφορά. Επιπλέον, όσο το μέγεθος των κόκκων των δοκιμίων μειώνεται, 
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η τιμή του κορεσμού που αντιστοιχεί στη μέγιστη θερμική αγωγιμότητα αυξάνεται. 

Τέλος, από τη συμπεριφορά του καολινίτη σε σχέση με αυτήν της αργιλοϊλύος, η 

ορυκτολογική σύνθεση των κλασμάτων υπεισέρχεται στο αποτέλεσμα της μέτρησης της 

θερμικής αγωγιμότητας. Σε κάθε περίπτωση, απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση για να 

εξαχθούν ακριβή και γενικευμένα συμπεράσματα. 

 

 Κατ’ όγκον περιεκτικότητα αέρα (Va, που υπεισέρχεται στο μοντέλο  De Vries)- 

Θερμική αγωγιμότητα:  Η θερμική αγωγιμότητα των εδαφικών δοκιμίων μειώνεται με 

την αύξηση της κατ’ όγκον περιεκτικότητας αέρα. Η μείωση αυτή, για τιμές Va 

μεγαλύτερες του 10 - 15% στα λεπτόκοκκα υλικά και 15 - 20% στα χονδρόκοκκα υλικά, 

είναι σχεδόν γραμμικής μορφής. Για ποσοστά μικρότερα από τα παραπάνω, 

παρατηρείται σχετική σταθεροποίηση των τιμών της θερμικής αγωγιμότητας. 

Ειδική ηλεκτρική αντίσταση εδαφών. Αναπτύχθηκε και βαθμονομήθηκε η κατάλληλη 

διάταξη ηλεκτροδίων (Wenner) επί των δοκιμίων, ώστε να είναι αξιόπιστες οι 

εργαστηριακές μετρήσεις της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης.  Βασικά σχόλια από την 

εκτέλεση των μετρήσεων: 

 Για τιμές κορεσμού μικρότερες από 8% , το όργανο (ABEM SAS300) ήταν αδύνατο 

να αποδώσει τιμές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. 

 Στη  χονδρόκοκκη άμμο, υπήρχε δυσκολία ενβύθισης των ηλεκτροδίων στα δοκίμια, 

ώστε να επιτευχθεί πλήρης επαφή. Πιθανότατα, σε τέτοιου είδους κλάσματα 

απαιτείται μεγαλύτερο μήκος ενβύθισης ηλεκτροδίων, ώστε να είναι περισσότερο 

αξιόπιστη η μέτρηση. 

 Στη χονδρόκοκκη άμμο, η υγρασία μεταβαλλόταν σε κάθε δείγμα, καθώς το νερό 

δεν ήταν δυνατόν να συγκρατηθεί από το εδαφικό υλικό. 

Από τα διαγράμματα των τιμών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε σχέση με τον 

κορεσμό, παρατηρείται ότι: 

 Ο ρυθμός μείωσης των τιμών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι γενικότερα 

έντονος για τιμές κορεσμού έως 15 - 25%. Για τιμές μεγαλύτερες από 35 - 45%, η 

ειδική ηλεκτρική αντίσταση φαίνεται να σταθεροποιείται, σε τιμές από 12 έως 45 

Ω.m, σε όλα τα δοκίμια (με εξαίρεση τη  χονδρόκοκκη άμμο). 

 Εμφανίζονται διαφοροποιήσεις τιμών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε δοκίμια 

με όμοια κοκκομετρική διαβάθμιση (καολινίτης, αργιλοϊλύς), οι οποίες οδηγούν στο 

συμπέρασμα ότι η επίδραση του κορεσμού στην ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

εξαρτάται και από την ορυκτολογική σύσταση των εδαφικών δοκιμίων και, κυρίως, 

την παρουσία αργιλικών ορυκτών. 

 Παρουσιάζεται εκθετική μείωση της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης των εδαφικών 

δοκιμίων, σε σχέση με τον κορεσμό. Η μορφή της εξίσωσης είναι          , 

όπου a, b συντελεστές προσαρμογής. Το φαινόμενο αυτό μπορεί να εκφραστεί 

ποσοτικά από την διερεύνηση της επίδρασης του ποσοστού των διάφορων 

κλασμάτων στα δοκίμια, του κορεσμού, καθώς και άλλων παραμέτρων, όπως η 

ορυκτολογική σύσταση. 

Θερμική αγωγιμότητα και ειδική ηλεκτρική αντίσταση. Ο κορεσμός είναι το μέγεθος, το 

οποίο επιδρά αποφασιστικά τόσο στην τιμή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης όσο και της 
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θερμικής αγωγιμότητας. Από την εξέταση των πειραματικών δεδομένων, παρατηρείται ότι 

παρουσιάζεται μια αντίστροφη εξέλιξη των τιμών της θερμικής αγωγιμότητας με την ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση, η οποία μπορεί να εξηγηθεί ποιοτικά: όσο οι πόροι του εδάφους 

καλύπτονται από νερό έναντι του αέρα (αύξηση κορεσμού), αυξάνεται η αγωγή τόσο της 

θερμότητας όσο και του ρεύματος (μείωση της αντίστασης). Αναδεικνύεται ότι: 

 Η θερμική αγωγιμότητα και ο αδιάστατος λόγος ρw/ρmeas, έχουν παρόμοια 

μεταβολή για όλο το εύρος του κορεσμού, σε όλους τους τύπους των εδαφών. 

 Εάν η θερμική αγωγιμότητα μπορεί ποσοτικά να εκφραστεί ως συνάρτηση του 

κορεσμού και άλλων μεγεθών, όπως η κοκκομετρία, η ορυκτολογία και η ξηρή 

πυκνότητα, τότε μπορεί να εκφραστεί και ως συνάρτηση του αδιάστατου λόγου 

ρw/ρmeas. 

Η βάση πειραματικών δεδομένων μπορεί να αξιοποιηθεί αποτελεσματικά ώστε: 

 Να ελεγχθεί η ικανότητα πρόρρησης των θεωρητικών μοντέλων έμμεσου 

προσδιορισμού της θερμικής αγωγιμότητας των εδαφών, να διερευνηθούν τα όρια 

εφαρμογής τους, η δυνατότητα βελτίωσής τους, ώστε να επιλεγεί το πλέον 

αξιόπιστο εξ αυτών, ως ένα εργαλείο που μπορεί να χρησιμοποιείται στο 

σχεδιασμό των συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας. Το παρόν ζήτημα 

αναπτύσσεται στο Κεφάλαιο 7. 

 Να εκφραστεί και να επιβεβαιωθεί μια γενική μαθηματική συσχέτιση, της 

θερμικής αγωγιμότητας και της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης των εδαφών 

(Κεφάλαιο 8), η οποία μπορεί να αξιοποιηθεί ώστε, από τη γεωφυσική 

αποτύπωση του υπεδάφους και τη μέτρηση της ειδικής ηλεκτρικής του 

αντίστασης, να προσδιορίζεται η χωρική κατανομή της θερμικής αγωγιμότητας 

(Κεφάλαιο 9).   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7.  

Συγκριτική Αξιολόγηση- Βελτιστοποίηση 

Μοντέλων Πρόρρησης Θερμικής Αγωγιμότητας 

Εδαφών 

 

 

 

 

 

 

7.1 Εισαγωγή  

 

τα  συμπεράσματα της πειραματικής διαδικασίας αναδείχτηκαν οι κύριες  φυσικές 

παράμετροι, οι οποίες επιδρούν στην τιμή της θερμικής αγωγιμότητας (k, W/m.K) και 

της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης των εδαφών (ρel, Ω.m). Η υγρασία, η ξηρή 

πυκνότητα και, κατ’ επέκταση, ο κορεσμός σε νερό των εδαφών  είναι οι πιο σημαντικές, 

ενώ ιδιαίτερο ρόλο διαδραματίζει η ορυκτολογική σύσταση και η κοκκομετρία. Το πλήθος 

των φυσικών παραμέτρων που επιδρούν στην τιμή της θερμικής αγωγιμότητας καθιστούν 

τη  μαθηματική συσχέτισή τους μια ιδιαίτερα δύσκολη διαδικασία, η οποία, όπως 

παρουσιάζεται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 4, έχει απασχολήσει διαχρονικά μεγάλο αριθμό 

ερευνητών (Kersten, 1949. De Vries, 1963. Johansen, 1975. Gori, 1983. Campbell, 1985. 

Tarnawski, 2000 κ.α.).  

Από προηγούμενες ερευνητικές εργασίες (Ochsner, et al, 2001. Tarnawski, et al, 2000. Cote 

et al, 2005) έχει αναδειχτεί ότι τα πλέον αξιόπιστα μοντέλα προσδιορισμού της θερμικής 

αγωγιμότητας των εδαφών είναι αυτά των De Vries (1963), Johansen (1975) και Gori (1983), 

ενώ έχουν προταθεί και τροποποιήσεις αυτών (του De Vries, 1963 από τους Tarnawksi et 

al., 2000 και του Johansen, 1975, από τους Cote & Konrad, 2005), όπως αναλυτικά έχουν 

παρουσιαστεί στο Κεφάλαιο 4. Παράλληλα, στα πλαίσια της αρχικής διαστατικής 

αξιολόγησης των μοντέλων και των ημιεμπειρικών συσχετίσεων (Παράγραφος 5.8), 

αποδείχθηκε ότι τα προαναφερόμενα θεωρητικά μοντέλα έχουν διαστατική ομοιογένεια 

και, άρα, χρήζουν περαιτέρω διερεύνησης. 

Στο παρόν Κεφάλαιο διερευνάται, στη  βάση των πειραματικών δεδομένων (Κεφάλαιο 6), η 

ικανότητα πρόρρησης των βασικών μοντέλων προσδιορισμού της  θερμικής αγωγιμότητας 

των De Vries (1963), Johansen (1975) και Gori (1983), αλλά και των προτεινόμενων 

Σ 
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τροποποιήσεων αυτών. Σε ό,τι αφορά τα μοντέλα που στηρίζονται στη  θεώρηση του De 

Vries (1963) και του Johansen (1975), επιχειρείται η περαιτέρω βελτιστοποίηση τους.  

Τα μοντέλα που εξετάζονται έχουν το βασικό μειονέκτημα ότι, προκειμένου να αποδώσουν 

την θερμική αγωγιμότητα του εδάφους, απαιτείται η όσο το δυνατόν καλύτερη προσέγγιση 

της ορυκτολογικής σύστασης των κόκκων του εδάφους. Στο παρόν Κεφάλαιο αναπτύσσεται 

μια νέα προσέγγιση κατά την οποία, αξιοποιώντας μια μέτρηση θερμικής αγωγιμότητας 

εδαφικού δείγματος, προσδιορίζεται η θερμική αγωγιμότητα  για εύρος τιμών Vw, Vα, Vs.  

 

7.2 Μεθοδολογία συγκριτικής αξιολόγησης και βελτιστοποίησης 

μοντέλων πρόρρησης θερμικής αγωγιμότητας 

Σύμφωνα με όσα έχουν αναφερθεί στα Κεφάλαια 4 και 5, τα μοντέλα που επιλέγονται να 

αξιολογηθούν ως προς την ικανότητα πρόρρησης της θερμικής αγωγιμότητας είναι: 

1.  De Vries 1: το πρωτότυπο μοντέλο De Vries (1963),  

2. De Vries 2: τροποποίηση του μοντέλου De Vries 1, από τους Tarnawski et al. (2000), 

3.  Joh: το πρωτότυπο μοντέλο του Johansen (1975)  

4.  Joh-1: τροποποιημένο μοντέλο από τους Cote & Kornad (2005)  

5. Μοντέλο Gori (1983) 

Στα πλαίσια της παρούσας έρευνας επιχειρήθηκε η βελτιστοποίηση κάποιων από τα 

ανωτέρω μοντέλα με στόχο την ελαχιστοποίηση των απαιτούμενων δεδομένων εισόδου, 

την ευελιξία και ευχρηστότητα σε επίπεδο μηχανικού. Ως εκ τούτου, προέκυψαν τα 

μοντέλα, De Vries 2-exp, De Vries-simp και Joh-2, τα οποία παρουσιάζονται στη συνέχεια σε 

συνδυασμό με τα υφιστάμενα μοντέλα. Για την μεθοδική παρουσίαση των μοντέλων και 

των αποτελεσμάτων γίνεται η κατηγοριοποίησή τους, όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 7-1. 

Κάθε μοντέλο εφαρμόζεται στη βάση των διαθέσιμων δεδομένων που προέκυψαν από 

την πειραματική διαδικασία, η οποία αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διατριβής και 

παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 6. Εφαρμόζοντας τις εξισώσεις που περιγράφουν το εκάστοτε 

μοντέλο (Κεφάλαιο 4) σε καθένα από τους 9 τύπους εδαφών για τους οποίους διατίθενται 

πειραματικά δεδομένα, προκύπτουν υπολογιζόμενες τιμές θερμικής αγωγιμότητας (kpred, 

W/m.K), οι οποίες και συγκρίνονται με τις μετρημένες εργαστηριακά τιμές της (kexp, 

W/m.K). 
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Πίνακας 7-1: Κατηγοριοποίηση μοντέλων προσδιορισμού θερμικής αγωγιμότητας εδαφών 

Κατηγορία I Κατηγορία II Κατηγορία II 

Μοντέλα βασισμένα στον De 
Vries (1963) 

Μοντέλα βασισμένα στον 
Johansen (1975) 

Μοντέλο 
Gori (1983) 

De Vries 1 
Πρωτότυπο De Vries (1963) 

 

Joh 
Πρωτότυπο Johansen 

(1975) 

Μοντέλο Gori (1983) 
 

De Vries 2 
Βελτιστοποίηση De Vries 1 κατά 

Tarnawski et al. 2000 

Joh-1 
Τροποποίηση μοντέλου Joh 
κατά Cote & Kornad (2005) 

 

De Vries 2-exp 
Επέκταση του μοντέλου De 

Vries 2 από παρούσα έρευνα 

Joh-2 
Τροποποίηση μοντέλου Joh, 

από παρούσα διατριβή 
 

De Vries-simp 
απλοποιημένη μέθοδος 
προσδιορισμού θερμικής 
αγωγιμότητας εδαφών, 
βασισμένη στο De Vries 1 

  

 

Η ικανότητα πρόρρησης κάθε μοντέλου προκύπτει από τη σύγκριση των υπολογιζόμενων 

με τις πειραματικές τιμές θερμικής αγωγιμότητας. Η σύγκριση πραγματοποιείται στη βάση 

του μέσου τετραγωνικού σφάλματος (RMSE%), δείκτη, ο οποίος εκφράζει τη μέση 

απόκλιση του κάθε μοντέλου για όλο το εύρος πειραματικών δεδομένων, ανά τύπο 

εδάφους. Το RMSE% προσδιορίζεται σύμφωνα με τη σχέση (7-1). 

 

           
             

  
 

 
 

(7-1) 

Όπου kexp οι τιμές της μετρημένης εργαστηριακά θερμικής αγωγιμότητας και kpred της 

υπολογιζόμενης θερμικής αγωγιμότητας από τα μοντέλα πρόρρησης, ενώ το n εκφράζει τον 

αριθμό των πειραματικών δεδομένων.   

Τα όρια εφαρμογής κάθε μοντέλου και οι αποκλίσεις του από τα πειραματικά δεδομένα 

παρουσιάζονται σε διαγράμματα, όπου απεικονίζεται η πειραματική καμπύλη θερμικής 

αγωγιμότητας κάθε τύπου εδάφους, σε σύγκριση με την υπολογιζόμενη καμπύλη η οποία 

προκύπτει από την εφαρμογή των μοντέλων.  

 

7.3 Έλεγχος πρόρρησης – αξιολόγηση μοντέλων βασισμένων στη 

θεώρηση του De Vries (1963) (Κατηγορία 1)  

Σύμφωνα με τη  θεώρηση De Vries (1963), η θερμική αγωγιμότητα των εδαφών εξαρτάται 

από 1): την αναλογία των τριών φάσεων, η οποία εκφράζεται από την κατ’ όγκον 

περιεκτικότητα Vi, (όπου i=s για τους στερεούς κόκκους, w για το νερό και air για τον αέρα), 
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2): το σχήμα τους που εκφράζεται από το συντελεστή σχήματος gαi και 3): από τη θερμική 

αγωγιμότητα ki της κάθε επιμέρους φάσης. Αναλυτικά οι εξισώσεις του πρωτότυπου 

μοντέλου De Vries (1963) έχουν παρουσιαστεί στο Κεφάλαιο 4.   

 

7.3.1 De Vries 1: πρωτότυπο μοντέλο De Vries (1963)  

1. Στη βάση των πειραματικών δεδομένων, εφαρμόζονται σε αλληλουχία οι σχέσεις του 

μοντέλου De Vries (1963), όπως αναλυτικά έχει περιγραφεί στο Κεφάλαιο 4 

(Παράγραφος 4.4).  

2. Σύμφωνα με τον De Vries (1963), ακολουθούνται οι εξής παραδοχές:   

I. Όλα τα ορυκτά, τα οποία συνθέτουν τους κόκκους του εδάφους, έχουν  

σφαιροειδές σχήμα με αναλογία αξόνων n=4, η οποία αντιστοιχεί σε  συντελεστή 

σχήματος των ορυκτών, gas=0,144. 

II. Ο χαλαζίας έχει τιμή θερμικής αγωγιμότητας 8,8 W/m.K και όλα τα υπόλοιπα 

ορυκτά 2,93 W/m.K. Η θερμική αγωγιμότητα του νερού kw είναι 0,596 W/m.K στη 

θερμοκρασία περιβάλλοντος, ενώ η θερμική αγωγιμότητα των κενών πόρων του 

εδάφους, kαpp μεταβάλλεται γραμμικά από 0,025 W/m.K σε ξηρές συνθήκες, έως 

την τιμή 0,099 W/m.K στην υγρασία Θfc.  

III. Σύμφωνα με τον De Vries (1963), το νερό γίνεται το κύριο μέσο διάδοσης της 

θερμότητας για υγρασία Θpwp = 0,03-0,05 για τα χονδρόκοκκα εδάφη και 0,05-0,1 

για τα λεπτόκοκκα. Μεταγενέστερες έρευνες από τον Rawls (1982), που 

αξιοποιούνται και από τους  Tarnawski et al. (2000), συσχετίζουν την Θpwp με το 

ποσοστό αργίλου στο έδαφος (mc), σύμφωνα με τη σχέση (7-2), η οποία 

αξιοποιείται και στην παρούσα έρευνα. 

                  (7-2) 

IV. Για τη Θfc, ο De Vries (1963) θεωρεί ότι έχει πάντα μεγαλύτερες τιμές από τη Θpwp. 

Όπως παρουσιάστηκε στην Παράγραφο 4.4.1, η συγκεκριμένη χαρακτηριστική 

υγρασία έχει πολύ μικρή επίδραση στην υπολογιστική ικανότητα του μοντέλου. Για 

την απλοποίηση εφαρμογής του μοντέλου, στην παρούσα έρευνα  η Θfc λαμβάνει 

ίδια τιμή για όλους τους τύπους εδαφών (Θfc = 0,15).  

V. Σε ξηρές συνθήκες, η τιμή της θερμικής αγωγιμότητας η οποία λαμβάνεται από το 

μοντέλο De Vries πολλαπλασιάζεται με το συντελεστή β=1,25. Στα διαθέσιμα 

πειραματικά δεδομένα δεν υπάρχουν αρκετές μετρήσεις σε ξηρές συνθήκες. Όμως, 

η τιμή η οποία προσδιορίζεται στις ξηρές συνθήκες καθορίζει και την τιμή της 

θερμικής αγωγιμότητας των εδαφών, για υγρασίες μικρότερες της Θpwp.  

VI. Το ποσοστό στο οποίο συμμετέχει κάθε ορυκτό στους στερεούς κόκκους του 

εδάφους λαμβάνεται από την ημιποσοτική ορυκτολογική ανάλυση, όπως έχει 

προκύψει πειραματικά (Κεφάλαιο 6, Παράγραφος 6.6). 
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Στον Πίνακα 7-2  παρουσιάζονται το ποσοστό χαλαζία και των υπολοίπων ορυκτών, οι τιμές  

της Θfc, της Θpwp και ο συντελεστής β, που χρησιμοποιείται για την εφαρμογή του μοντέλου 

σε κάθε τύπο εδάφους.  

 

Πίνακας 7-2: Τιμές σταθερών παραμέτρων για την εφαρμογή του μοντέλου De Vries (1963)  

Τύπος εδάφους 
Ποσοστό χαλαζία 

% q 

Ποσοστό άλλων 
ορυκτών 

% min 
Θfc Θpwp β 

Αργιλοϊλύς 25 75 0,15 0,166 1,25 

Λεπτόκοκκη Άμμος 30 30 0,15 0,026 1,25 

Μεσόκοκκη Άμμος 5 95 0,15 0,026 1,25 

Χονδρόκοκκη Άμμος 3 97 0,15 0,026 1,25 

Πηλοαμμώδες 17 83 0,15 0,05 1,25 

Ιλιοπηλώδες 23 77 0,15 0,14 1,25 

Πηλώδες 20 80 0,15 0,09 1,25 

Αμμοπηλώδες 18 82 0,15 0,07 1,25 

Καολινίτης 5 95 0,15 0,138 1,25 

 

 

 Αποτελέσματα πρόρρησης του μοντέλου De Vries 1 

Στον Πίνακα 7-3, παρουσιάζονται το μέσο τετραγωνικό σφάλμα (RMSE%)  για καθένα από 

τους 9 τύπους εδαφών, ενώ στα διαγράμματα της Εικόνας 7-1 παρουσιάζονται οι 

πειραματικές (kexp, W/m.K) και οι προσδιορισμένες τιμές θερμικής αγωγιμότητας από το 

μοντέλο De Vries 1 (kdev, W/m.K), συναρτήσει της κατ΄όγκον περιεκτικότητας σε νερό.  

 

Πίνακας 7-3: Μέσο τετραγωνικό σφάλμα(RMSE%), μοντέλου De Vries 1. 

Τύπος εδάφους RMSE% 

Αργιλοϊλύς 38,62 

Λεπτόκοκκη Άμμος 10,60 

Μεσόκοκκη Άμμος 10,98 

Χονδρόκοκκη Άμμος 18,66 

Πηλοαμμώδες 11,31 

Ιλιοπηλώδες 38,27 

Πηλώδες 26,92 

Αμμοπηλώδες 22,37 

Καολινίτης 31,28 

 

1. Το βασικό θεωρητικό μοντέλο De Vries (De Vries 1) έχει καλή πρόρρηση στη 

Λεπτόκοκκη και Μεσόκοκκη Άμμο, με μέσο τετραγωνικό σφάλμα (RMSE) 10,06% και 

10,68% αντίστοιχα. Αντίθετα, στην Αργιλοϊλύ και στο Ιλιοπηλώδες  το μέσο τετραγωνικό 

σφάλμα είναι αρκετά υψηλό (38,62% και 38,27%, αντίστοιχα). Ενδιάμεσες τιμές 

σφάλματος προκύπτουν για όλους τους άλλους τύπους εδαφών, με τάση να μειώνεται 

όσο αυξάνεται το ποσοστό της άμμου και μειώνεται το ποσοστό του κλάσματος της 
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Αργιλοϊλύος (το διερχόμενο από το κόσκινο Νο 200). Στον Καολινίτη, επίσης, 

παρατηρείται υψηλό ποσοστό σφάλματος του συγκεκριμένου μοντέλου.  

 

2. Η μορφή της καμπύλης των προσδιορισμένων τιμών ακολουθεί το φυσικό φαινόμενο 

της μεταβολής της θερμικής αγωγιμότητας συναρτήσει της κατ’ όγκον περιεκτικότητας 

νερού (Vw). Αποδίδεται  τόσο η αύξηση της θερμικής αγωγιμότητας έως μια μέγιστη 

τιμή, η οποία αντιστοιχεί στην παρουσία νερού και στην οποία επιτεύχθηκε η μέγιστη 

ξηρή πυκνότητα των δειγμάτων, όσο και η μικρή μείωση η οποία παρατηρείται για 

μεγαλύτερη παρουσία νερού, με ταυτόχρονη όμως μείωση της πυκνότητας του 

εδάφους. 

 

3. Στους τύπους εδαφών όπου παρουσιάζεται μεγαλύτερο μέσο τετραγωνικό σφάλμα 

(Αργιλοϊλύς και στο Ιλιοπηλώδες), η απόκλιση των τιμών είναι μικρότερη στην περιοχή, 

όπου η κατ’ όγκον περιεκτικότητα νερού είναι χαμηλότερη από την Θpwp, ενώ αυξάνεται 

σε μεγαλύτερες τιμές της Vw. , διατηρώντας όμως παράλληλη εξέλιξη με τα πειραματικά 

δεδομένα.  

 

4. Η Λεπτόκοκκη Άμμος αποτελείται από χαλαζία κατά 30% και από ασβεστίτη κατά 45%, 

ενώ η Μεσόκοκκη Άμμος από ασβεστίτη σε ποσοστό μεγαλύτερο από 80%. Το μικρό 

σφάλμα που παρατηρείται σε αυτούς τους τύπους εδάφους οφείλεται στο ότι ο 

συνδυασμός των τιμών θερμικής αγωγιμότητας για τον χαλαζία και για τα άλλα 

ορυκτά (8,8 και 2,93 W/m.K αντίστοιχα), που προτείνει ο De Vries, είναι ρεαλιστικός 

για τις συγκεκριμένες περιπτώσεις. Αντίθετα, στους τύπους εδαφών όπου 

παρουσιάζεται και η μεγαλύτερη απόκλιση, η ορυκτολογική σύσταση γίνεται πιο 

πολύπλοκη, με κύριο χαρακτηριστικό την εμφάνιση μεγάλου ποσοστού 

φυλλοπυριτικών και κυρίως μαρμαρυγιών. Το μέσο ποσοστό σφάλματος αυξάνεται  

όσο αυξάνεται το ποσοστό συμμετοχής αυτών των ορυκτών. Φαίνεται ότι η τιμή 2,93 

W/m.K, η οποία προτείνεται από τον De Vries για την έκφραση της θερμικής 

αγωγιμότητας όλων των άλλων ορυκτών πλην του χαλαζία, αποτελεί και την πιθανή 

αιτία για την υπερεκτίμηση των τιμών της θερμικής αγωγιμότητας η οποία 

παρουσιάζεται στους τύπους εδαφών που αποτελούν μείξεις διαφορετικών 

κλασμάτων.  

Οι Tarnawski et al. (2000), εντόπισαν το πρόβλημα της επίδρασης της ορυκτολογικής 

σύστασης και επ’ αυτού βασίστηκε η βελτιστοποίηση του μοντέλου De Vries 1, το οποίο 

προτείνουν.  
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Εικόνα 7-1: Διαγράμματα πειραματικών (kexp) και υπολογισμένων (kdev) τιμών θερμικής αγωγιμότητας τύπων εδαφών, συναρτήσει της κατ’ όγκον περιεκτικότητας σε 

νερό - Vw. 



Διδακτορική Διατριβή Φραγκογιάννη Ι. Γεώργιου 

186 
 

7.3.2 De Vries 2: βελτιστοποίηση του De Vries 1, από τους Tarnawski et al. (2000) 

Η εφαρμογή του De Vries 2, στα διαθέσιμα πειραματικά δεδομένα  παρουσίασε την εξής 

δυσκολία: Στα πέντε βασικά ορυκτά που ενσωματώνονται στο μοντέλο De Vries 2 από 

τους Tarnawski et al. (2000) δεν περιλαμβάνονται ο Δολομίτης και ο Καολινίτης, τα οποία 

είναι ορυκτά που συμμετέχουν στη σύσταση των υπό εξέταση τύπων εδαφών. 

Προκειμένου να αντιμετωπιστεί αυτό το πρόβλημα, πραγματοποιήθηκε εκτενής 

βιβλιογραφική διερεύνηση (Horai, 1971. Neiss, 1982. Ogach, 2003. Cote & Kornad, 2005)  για 

την άντληση πληροφοριών σχετικά με τις χαρακτηριστικές τιμές θερμικής αγωγιμότητας και 

συντελεστών σχήματος αυτών των ορυκτών. Απ’ αυτή την αναζήτηση προέκυψαν 

χαρακτηριστικές τιμές για τον Καολινίτη kkaol=4,3W/m.K (Ogach, 2003)  και για το Δολομίτη 

kdol=5,51W/m.K (Horai, 1971).  

Για την εφαρμογή του μοντέλου λαμβάνονται υπόψη τα εξής δεδομένα: 

1. Η ημιποσοτική ορυκτολογική σύσταση των υπό εξέταση τύπων εδαφών, όπως 

δίδεται στον Πίνακα 7-4.  

2. Οι τιμές για τις παραμέτρους β, Θpwp και Θfc, που λαμβάνονται ως τον Πίνακα 7-2. 

3. Οι χαρακτηριστικές ιδιότητες των ορυκτών (kmin, m, gas) που ενσωματώνονται στο 

μοντέλο De Vries 2, όπως δίδονται στον Πίνακα 7-5. Ο συντελεστής gas κάθε 

ορυκτού υπολογίζεται από τη σχέση (4-33).  

Πίνακας 7-4: Ημιποσοτική ορυκτολογική σύσταση των υπό εξέταση τύπων εδαφών 

Ορυκτά/τύπος 
εδάφους 

Ασβεστίτης 
(Ca) 

Δολομίτης 
(Do)* 

Χαλαζίας 
(q) 

Άστριοι 
(F) 

Φυλλοπυριτικά 
(F-Si) 

Καολινίτης 
(Kaol)** 

Αργιλοϊλύς 35 0 25 5 35  

Λεπτόκοκκη 
Άμμος 

45 0 30 15 10  

Μεσόκοκκη 
Άμμος 

80 3 5 2 10  

Χονδρόκοκκη 
Άμμος 

85 3 5 3 4  

Πηλοαμμώδες 61,2 1,4 17,1 7,3 12,9  

Ιλιοπηλώδες 40,2 0,3 23,4 5,5 30,6  

Πηλώδες 50,7 0,9 20,3 6,4 21,7  

Αμμοπηλώδες 56,0 1,2 18,7 6,8 17,3  

Καολινίτης   5   95 
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Πίνακας 7-5: Χαρακτηριστικές τιμές θερμικής αγωγιμότητας και σχήματος ορυκτών που 
χρησιμοποιούνται από τους Tarnawski et al. (2000) 

 
Tarnawski et al. (2000) 

Ορυκτά kmin gas m Πηγή 

Αργιλικά ορυκτά (Cl-m) 1,8 0,0078 100 Neiss 1982 

Ασβεστίτης (Ca) 3,3 0,236 2 Neiss 1982 

Δολομίτης (Do)* 5,51 0,1481 4 Horai 1971 

Άστριοι (F) 2,16 0,0763 9 Neiss 1982 

Καολινίτης (Kaol)** 4,3 0,1821 3 Ogach 2003 

Μαρμαρυγίες (mica) 0,5 0,0686 10 Neiss 1982 

Χαλαζίας (q) 5,5-6,25 0,1821 3 Neiss 1982 

Kmin: θερμική αγωγιμότητα ορυκτών [W/m.K] 

gas: συντελεστής σχήματος κάθε ορυκτού 

m: τιμή της αναλογίας αξόνων σφαιροειδούς σχήματος 

*: προσθήκη χαρακτηριστικών ιδιοτήτων από Horai 1971 

**: προσθήκη χαρακτηριστικών ιδιοτήτων από Ogach 2003 

Δεδομένου ότι οι Tarnawski et al. (2000) για το Χαλαζία αποδίδουν εύρος τιμών θερμικών 

αγωγιμοτήτων (από 5,5-6,25 W/m.K), οι υπολογισμοί γίνονται για τις δυο οριακές τιμές 

5,5 και 6,25 W/m.K. 

 

 Αποτελέσματα πρόρρησης De Vries 2 

Στον Πίνακα 7-6 παρουσιάζεται το μέσο τετραγωνικό σφάλμα (RMSE%) για κάθε τύπο 

εδάφους. Οι δυο στήλες εκφράζουν το μέσο τετραγωνικό σφάλμα για τις δυο οριακές τιμές 

θερμικής αγωγιμότητας χαλαζία,  kq=5,5 και 6,25 W/m.K αντίστοιχα. Στα διαγράμματα της 

Εικόνας 7-2 παρουσιάζεται η καμπύλη των πειραματικών δεδομένων θερμικής 

αγωγιμότητας (μπλε σημεία) και η καμπύλη των προσδιορισμένων τιμών (κόκκινα σημεία), 

συναρτήσει της κατ’ όγκον περιεκτικότητας νερού Vw. Στον δευτερεύοντα άξονα y των 

διαγραμμάτων (πράσινη γραμμή) παρουσιάζεται ο λόγος kpred/kexp, ώστε να διερευνηθούν 

οι αποκλίσεις του μοντέλου στα πειραματικά δεδομένα. Επίσης, έχει σημειωθεί η ζώνη 

ανεκτού σφάλματος ±10%. Οι τιμές kpred αφορούν σε kq=6,25 W/m.K. 
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Πίνακας 7-6: Μέσο τετραγωνικό σφάλμα (RMSE%)  μοντέλου De Vries 2. 

Τύπος εδάφους 
RMSE% - 

kq=5,5 W/m.K 

RMSE% - 

kq=6,25 W/m.K 

Αργιλοϊλύς 9,87 8,57 

Λεπτόκοκκη Άμμος 23,51 21,50 

Μεσόκοκκη Άμμος 22,99 22,62 

Χονδρόκοκκη Άμμος 22,68 22,46 

Πηλοαμμώδες 26,80 25,12 

Ιλιοπηλώδες 18,68 17,79 

Πηλώδες 24,12 22,74 

Αμμοπηλώδες 26,18 24,53 

Καολινίτης 16,72 16,55 

 

1. Το μοντέλο De Vries 2 παρέχει καλό μέσο τετραγωνικό σφάλμα για την Αργιλοϊλύ και 

τον Καολινίτη (RMSE=8,57% και 16,55% αντίστοιχα), ενώ για τους υπόλοιπους τύπους 

εδαφών  εμφανίζεται υψηλή απόκλιση της τάξης του 21-25%. 

 

2. Η καμπύλη των προσδιορισμένων τιμών ακολουθεί την τάση των πειραματικών 

μετρήσεων για όλους τους τύπους των εδαφών. Οι απόλυτες τιμές θερμικής 

αγωγιμότητας, οι οποίες υπολογίζονται από το μοντέλο De Vries 2, είναι συστηματικά 

μικρότερες για όλο το εύρος της κατ’ όγκον περιεκτικότητας νερού και για όλους τους 

τύπους των εδαφών. Στην Αργιλοϊλύ παρουσιάζεται η μικρότερη απόκλιση 

(υποεκτίμηση). Στον Καολινίτη, υποεκτίμηση των τιμών εμφανίζεται στη ζώνη χαμηλών 

υγρασιών (Vw>0,15), ενώ για υγρασίες πέραν αυτής οι τιμές ταυτίζονται με τις 

πειραματικές (kpred/kexp ≈1).  

Η συστηματική υποεκτίμηση των τιμών θερμικής αγωγιμότητας  οδηγεί στο συμπέρασμα 

ότι το μοντέλο περιγράφει μεν σωστά την επίδραση των μεταβολών της υγρασίας και της 

ξηρής πυκνότητας των εδαφών, ωστόσο οι χαρακτηριστικές ιδιότητες των ορυκτών που 

αξιοποιούνται (Πίνακας 7-5)  οδηγούν σε χαμηλότερες τιμές θερμικής αγωγιμότητας για το 

σύνολο των δεδομένων. 

Το συμπέρασμα αυτό καθορίζει την κατεύθυνση βελτίωσης της ικανότητας πρόρρησης του 

μοντέλου De Vries 2, μέσω της διερεύνησης μιας νέας ομάδας δεδομένων χαρακτηριστικών 

ιδιοτήτων των ορυκτών από εκείνο που αξιοποιούν οι Tarnawski et al. (2000).   
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Εικόνα 7-2: : Διαγράμματα πειραματικών (kexp) και υπολογισμένων (kdev2) τιμών θερμικής αγωγιμότητας τύπων εδαφών(De Vries 2), συναρτήσει της κατ’ όγκον 

περιεκτικότητας σε νερό - Vw. 



Διδακτορική Διατριβή Φραγκογιάννη Ι. Γεώργιου 

190 
 

7.3.3 De Vries2-exp:  βελτιστοποίηση του De Vries 2, στα πλαίσια της παρούσας 

διατριβής   

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής καταβλήθηκε προσπάθεια να προσδιοριστούν, 

βιβλιογραφικά, τιμές που αφορούν τη  θερμική αγωγιμότητα και το σχήμα των ορυκτών 

που συνθέτουν τους κόκκους των εδαφών. Ο στόχος είναι να προσδιοριστεί μια νέα ομάδα 

χαρακτηριστικών ιδιοτήτων, η οποία, σε αντικατάσταση αυτής που προτείνουν οι Tarnawski 

et al. (2000)(Πίνακας 7-5), θα αναβαθμίσει τη συμπεριφορά του De Vries 2.  

Εξετάστηκαν οι ερευνητικές εργασίες των  Horai (1971), Johansen (1975), Neiss (1982), 

Ogach (2003), Cote & Kornad (2005) και οι τιμές που επιλέχθηκαν παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 7-7, συγκριτικά με την ομάδα δεδομένων των Tarnawski et al. (2000).  

Ως σύνολο, η νέα ομάδα χαρακτηριστικών ιδιοτήτων των ορυκτών στηρίζεται στις τιμές που 

προτείνει ο Horai (1971), με εξαίρεση τις μαρμαρυγίες και τα αργιλικά ορυκτά, όπου 

αξιοποιούνται οι τιμές του Neiss (1982), καθώς ο πρώτος δεν αποδίδει αντίστοιχες τιμές. 

Επίσης, για τον καολινίτη χρησιμοποιείται η τιμή από τον Ogach (2003) (kkaol=4,3W/m.K), ως 

η μοναδική πειραματική τιμή θερμικής αγωγιμότητας γι’ αυτό το ορυκτό. Την ομάδα 

δεδομένων του Horai (1971) χρησιμοποιούν και οι Cote & Kornad (2005) στη δική τους 

προσέγγιση.  
 

Πίνακας 7-7: Χαρακτηριστικές τιμές θερμικής αγωγιμότητας και σχήματος ορυκτών που 
χρησιμοποιούνται από τους Tarnawski et al. (2000) και στην παρούσα έρευνα 

 
Tarnawski et al. (2000) Παρούσα Διατριβή 

Ορυκτά kmin gas m πηγή kmin gas M πηγή 

Αργιλικά ορυκτά (Cl-
m) 

1,8 0,0078 100 
Neiss 
1982 

1,8 0,0078 100** Neiss 
1982 

Ασβεστίτης (Ca) 3,3 0,236 2 
Neiss 
1982 

3,59 0,1247 5 
Horai 
1971 

Χλωρίτης (Clor)     5,15 0,1481 4 
Horai 
1971 

Δολομίτης (Do)     5,51 0,1481 4 Horai 
1971 

Άστριοι (F) 2,16 0,0763 9 
Neiss 
1982 

2,5 0,0763 9** Horai 
1971 

Καολινίτης (Kaol)     4,3 0,1821 3 
Ogach 
2003 

Μαρμαρυγίες (mica) 0,5 0,0686 10 
Neiss 
1982 

0,5 0,0686 10** Neiss 
1982 

Χαλαζίας (q) 
5,5-
6,25 

0,1821 3 
Neiss 
1982 

7,7 0,148* 3* Horai 
1971 

Kmin: θερμική αγωγιμότητα ορυκτών [W/m.K] 

gas: συντελεστής σχήματος κάθε ορυκτού 
m: τιμή της αναλογίας αξόνων σφαιροειδούς σχήματος 
 *όπως προτείνεται από τον De Vries (1963). 
**: όπως προτείνεται από τους Tarnawski et al. (2000). 
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Οι κύριες διαφοροποιήσεις της νέας ομάδας χαρακτηριστικών ιδιοτήτων ορυκτών, έναντι 

της ομάδας που χρησιμοποιούν οι Tarnawski et al (2000), είναι οι εξής:  

1. Ο χαλαζίας λαμβάνει τιμή θερμικής αγωγιμότητας kq=7,7 W/m.K (Horai (1971), 

Johansen (1975), Oshner (2001), Cote (2005)), έναντι 5,5-6,25 W/m.K που 

χρησιμοποιούν οι Tarnawski et al., (2000) και 8,8 W/m.K που χρησιμοποιεί ο De Vries 

(1963).  

2. Ο ασβεστίτης λαμβάνει τιμή της θερμικής αγωγιμότητας kca=3,59 W/m.K, έναντι 3,3 

W/m.K που χρησιμοποιούν οι Tarnawski et al. (2000). Αξίζει να σημειωθεί ότι στα 

πειραματικά δεδομένα των Tarnawski et al. (2000) δεν εμφανίζονται μεγάλα ποσοστά 

ασβεστίτη (έως 4,4%), σε αντίθεση με την παρούσα έρευνα, όπου στην μεσόκοκκη 

άμμο το ποσοστό είναι μεγαλύτερο από 80%, ενώ είναι αρκετά υψηλό και σε όλους 

τους άλλους τύπους εδαφών.  

3. Επίσης, αποδίδονται επιπλέον τιμές για τον καολινίτη, το χλωρίτη και το δολομίτη. 

Το μοντέλο De Vries 2, με τη νέα ομάδα χαρακτηριστικών ιδιοτήτων των ορυκτών (De Vries 

2-exp), εφαρμόζεται στα πειραματικά δεδομένα. Οι τιμές για τις παραμέτρους β, Θpwp, και 

Θfc, λαμβάνονται ως τον Πίνακα 7-2, ενώ η ημιποσοτική ορυκτολογική σύσταση των 

εδαφών ως τον Πίνακα 7-4.  

 

 Αποτελέσματα πρόρρησης De Vries 2-exp 

Στον Πίνακα 7-8 παρουσιάζεται το μέσο τετραγωνικό σφάλμα (RMSE%) για καθένα από 

τους υπό εξέταση τύπους εδαφών. Στα διαγράμματα της Εικόνας 7-3 παρουσιάζεται η 

καμπύλη των πειραματικών δεδομένων θερμικής αγωγιμότητας (μπλε σημεία) και η 

καμπύλη των προσδιορισμένων τιμών (κόκκινα σημεία), συναρτήσει της κατ’ όγκον 

περιεκτικότητας νερού Vw. Στον δευτερεύοντα άξονα y των διαγραμμάτων (πράσινη 

γραμμή) παρουσιάζεται ο λόγος kpred/kexp, ώστε να διερευνηθούν οι αποκλίσεις του 

μοντέλου στα πειραματικά δεδομένα. Επίσης, έχει σημειωθεί η ζώνη ανεκτού σφάλματος 

±10%.  

 

Πίνακας 7-8: Μέσο τετραγωνικό σφάλμα (RMSE%) μοντέλου De Vries 2-exp.  

Τύπος εδάφους RMSE% 

Αργιλοϊλύς 4,57 

Λεπτόκοκκη Άμμος 9,37 

Μεσόκοκκη Άμμος 8,26 

Χονδρόκοκκη Άμμος 16,38 

Πηλοαμμώδες 7,81 

Ιλιοπηλώδες 12,50 

Πηλώδες 10,61 

Αμμοπηλώδες 8,97 

Καολινίτης 16,02 

 

1. Από τη σύγκριση των αποτελεσμάτων των Πινάκων 7-6 και 7-8, προκύπτει ότι 

επιτυγχάνεται σημαντική βελτίωση της ικανότητας πρόρρησης για όλους τους τύπους 
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εδαφών. Στην Αργιλοϊλύ, το μοντέλο παρουσιάζει το μικρότερο ποσοστό σφάλματος, 

(RMSE=4,57%). Στους υπόλοιπους τύπους εδαφών (με εξαίρεση την Χονδρόκοκκη Άμμο 

και τον Καολινίτη), η τιμή του RMSE%, είναι εξίσου ικανοποιητική (8-12%). 

 

2. Από τα Διαγράμματα της Εικόνας 7-3, παρατηρείται ότι καμπύλες προσδιορισμένων 

τιμών θερμικής αγωγιμότητας ακολουθούν με μεγάλη ακρίβεια την εξέλιξη του 

φυσικού φαινομένου.  

 

3. Στην Χονδρόκοκκη Άμμο  παρατηρούνται μεγάλες διακυμάνσεις αποκλίσεων, με κύρια 

τάση την υπερεκτίμηση της τιμής της θερμικής αγωγιμότητας. Η υπερεκτίμηση αυτή 

εκτιμάται ότι οφείλεται σε σφάλμα μέτρησης της υγρασίας των εδαφικών δοκιμίων, 

λόγω δυσκολίας συγκράτησης του νερού στους πόρους εξαιτίας του μεγάλου μεγέθους 

των κόκκων, αλλά και της τάσης μετανάστευσης της υγρασίας γύρω από το σημείο, 

όπου πραγματοποιείται η μέτρηση.  

 

4. Οι μεγαλύτερες, σχετικά, αποκλίσεις  για όλους τους τύπους εδαφών  παρουσιάζονται 

στην περιοχή των τιμών της κατ’ όγκον περιεκτικότητας νερού μικρότερων της Θpwp. Οι 

αποκλίσεις αυτές πιθανότατα οφείλονται στις εξής παραμέτρους:  

 Στο μεγαλύτερο σφάλμα μέτρησης στις χαμηλές υγρασίες, όπως διαπιστώνεται και 

περιγράφεται στο σχολιασμό της πειραματικής διαδικασίας (Κεφάλαιο 6),  

 Στις παραδοχές για την τιμή του β, Θpwp, και Θfc, που αξιοποιούνται στους 

υπολογισμούς.  

Σε κάθε περίπτωση, τα μοντέλα που βασίζονται στη θεώρηση του De Vries (1963) απαιτούν 

ως δεδομένο και την ημιποσοτική ορυκτολογική σύσταση, η οποία είναι όχι εύκολα 

διαθέσιμη, και ως εκ τούτου καθίστανται δύσκολη την εφαρμογή τους. Εάν αυτή υπάρχει, 

τότε είναι σαφές ότι το μοντέλο De Vries 2-exp, που συνδυάζει το De Vries 2 με τις 

παραμέτρους του Πίνακα 7-7, αποτελεί βέλτιστη λύση.  

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής  καταβλήθηκε προσπάθεια να ελαχιστοποιηθεί ο 

αριθμός των απαιτούμενων δεδομένων, κυρίως της ημιποσοτικής ορυκτολογικής σύστασης, 

ώστε να προκύψει ένα απλό και εύχρηστο μοντέλο, το οποίο παρουσιάζεται στην 

Παράγραφο 7.3.4. 

 

 

 



Κεφάλαιο 7. Συγκριτική Αξιολόγηση- Βελτιστοποίηση Μοντέλων Πρόρρησης Θερμικής Αγωγιμότητας Εδαφών 

193 

 

 
Εικόνα 7-3: Διαγράμματα πειραματικών (kexp) και υπολογισμένων (kdev2-exp) τιμών θερμικής αγωγιμότητας από το μοντέλο De Vries 2-exp, για όλους τους υπό εξέταση 

τύπους εδαφών. 
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7.3.4 De Vries-simp:  Νέα προσέγγιση στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, 

βασισμένη στον De Vries (1963)  

Προκειμένου να απλοποιηθεί η διαδικασία έμεσου προσδιορισμού της μεταβολής της 

θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους, απαλείφοντας τη χρήση ημιποσοτικής ορυκτολογικής 

σύστασης των κόκκων, αλλά διατηρώντας την αξιοπιστία στα αποτελέσματα που 

παρουσιάζει το μοντέλο De Vries2-exp, πραγματοποιούνται οι εξής παραδοχές:  

 

1. Η ορυκτολογική σύσταση των κόκκων του εδάφους δεν είναι γνωστή. Είναι όμως 

μετρημένη πειραματικά η τιμή της θερμικής  αγωγιμότητας ενός εδαφικού δοκιμίου 

αναφοράς (kexp, W/m.K), σε γνωστή κατ’ όγκον περιεκτικότητα νερού (Vw- πλησίον 

του πλήρους κορεσμού), αέρα (Vα) και στερεού (Vs). 

2. Οι στερεοί κόκκοι του εδάφους  θεωρείται ότι αποτελούνται από ένα «ψεύδο-ορυκτό», 

το οποίο έχει άγνωστη «φαινόμενη» τιμή θερμικής αγωγιμότητας (ksef, W/m.K) και 

«φαινόμενο» συντελεστη σχήματος, gasf=0,144 (κατά De Vries). 

3. Αντιστρέφοντας το πρόβλημα, επιλύεται η γενική μορφή του μοντέλου De Vries 1 

(σχέση 7-3) ως προς την ksef και λαμβάνεται η σχέση (7-4).  

      
                              

                 
 (7-3) 

 

     
                                              

     
 

(7-4) 

Όπου: 

   
 

 
  

 

   
    
  

        

 
 

   
    
  

              

  (7-5) 

 

4. Με δεδομένη τη γενικά αξιόπιστη συμπεριφορά του μοντέλου De Vries 1, θεωρείται ότι 

η θερμική αγωγιμότητα του εδάφους, που θα υπολογιζόταν από το μοντέλο (kpred, 

W/m.K), είναι ίδια με την πειραματική τιμή θερμικής αγωγιμότητας (kexp, 

W/m.K)(           ).  

5. Από τις σχέσεις 7-4 και 7-5 και i) έχοντας πειραματικά μετρημένη τιμή για τη θερμική 

αγωγιμότητα του εδαφικού δοκιμίου (kexp, W/m.K), και τη Vw, Vα, Vs, και ii) θεωρώντας 

ότι οι συντελεστές β, Θpwp, και Θfc, λαμβάνουν τιμές  ως τον Πίνακα 7.2 και ο gasf είναι 

ίσος με 0,144 (κατά De Vries 91963)), προσδιορίζεται τιμή για την «φαινόμενη» θερμική 

αγωγιμότητα στερεών κόκκων (kseff, W/m.K).   

6.  Εν συνεχεία, αξιοποιώντας αυτή την τιμή (kseff, W/m.K), είναι δυνατή η εφαρμογή του 

μοντέλου De Vries 1 για τον προσδιορισμό της καμπύλης μεταβολής της θερμικής 

αγωγιμότητας εδάφους, για εύρος τιμών της κατ’ όγκον περιεκτικότητας σε νερό, 

αέρα και στερεό. 



Κεφάλαιο 7. Συγκριτική Αξιολόγηση- Βελτιστοποίηση Μοντέλων Πρόρρησης Θερμικής Αγωγιμότητας 

Εδαφών 

195 

 

Η προαναφερθείσα διαδικασία, επι της ουσίας, αποτελεί μια προσέγγιση α) προσδιορισμού 

της ks (υπο την παραδοχή ότι οι στερεοί κόκκοι αποτελούνται από ένα «ψευδο-

ορυκτό») και β) υπολογισμού της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους για εύρος 

τιμών Vw, Vα, Vs. Αξίζει να σημειωθεί ότι η ιδέα προσδιορισμού της θερμικής αγωγιμότητας 

των στερεών κόκκων από το μοντέλο De Vries (1963) έχει αποτυπωθεί από τους Ochsner et 

al. (2001), οι οποίοι όμως δεν την πιστοποίησαν σε πειραματικά δεδομένα εδαφών, 

γνωστής ημιποσοτικής ορυκτολογικής σύστασης. 

 

 Αποτελέσματα πρόρρησης μοντέλου De Vries-simp 

Η προτεινόμενη διαδικασία ελέγχεται στη βάση των πειραματικών δεδομένων για κάθε 

τύπο εδάφους, σε τρία βήματα: 

 

 Βήμα 1: 

Από το σύνολο των πειραματικών δεδομένων επιλέγεται ένα εδαφικό δοκίμιο (δοκίμιο 

αναφοράς), για κάθε έναν από τους 9 τύπους εδαφών, με γνωστή τιμή θερμικής 

αγωγιμότητας (τιμή αναφοράς), η οποία αντιστοιχεί και σε συγκεκριμένες γνωστές τιμές  

Vα, Vw και Vs. Το δοκίμιο αναφοράς επιλέγεται με κριτήριο  η Vw να είναι μεγαλύτερη από 

την θfc και η Vα να είναι η ελάχιστη, ώστε το έδαφος να προσεγγίζει ένα μέσο, το οποίο 

αποτελείται κυρίως από στερεό και νερό, με πολύ μικρή επίδραση του αέρα των πόρων 

στη  θερμική του αγωγιμότητα.  

 

 Βήμα 2: 

Για καθένα εκ των δοκιμίων αναφοράς επιλύεται η σχέση 7-4 και 7-5 και υπολογίζεται η 

«φαινόμενη» θερμική αγωγιμότητα του στερεού (ksef, W/m.K), υπο την συνθήκη ότι 

          . 

Στον Πίνακα 7-9 παρουσιάζονται τα δοκίμια αναφοράς και οι υπολογιζόμενες τιμές 

«φαινόμενης» θερμικής αγωγιμότητας στερεού (ksef, W/m.K). Στο δοκίμιο αναφοράς της 

Λεπτόκοκκης Άμμου αποδόθηκε τιμή θερμικής αγωγιμότητας kexp=1,57 W/m.K, ως μέση 

τιμή των πειραματικών δεδομένων που έχουν ίδια τιμή Vα=0,138.  
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 Πίνακας 7-9: Δοκίμια αναφοράς  (kexp, Vw, Vα, Vs) και  υπολογιζόμενες τιμές «φαινόμενης» θερμικής 

αγωγιμότητας στερεού (ksef), για κάθε τύπο εδάφους 

Τύπος εδάφους 
kexp 

[W/m.K] 
Vw Vα Vs 

ksef  
[W/m.K] 

Αργιλοϊλύς 1,34 0,276 0,073 0,650 2,20 

Λεπτόκοκκη Άμμος 1,57 0,273 0,138 0,588 3,72 

Μεσόκοκκη Άμμος 1,71 0,196 0,118 0,684 3,08 

Χονδρόκοκκη Άμμος 1,42 0,182 0,150 0,668 2,63 

Πηλοαμμώδες 2,13 0,173 0,057 0,770 3,28 

Ιλιοπηλώδες 1,40 0,250 0,074 0,676 2,24 

Πηλώδες 1,65 0,226 0,073 0,701 2,70 

Αμμοπηλώδες 1,76 0,226 0,073 0,701 2,78 

Καολινίτης 1,83 0,367 0,031 0,602 3,80 
 

 Βήμα 3: 

Αξιοποιώντας τη  «φαινόμενη» θερμική αγωγιμότητα στερεού (ksef, W/m.K) εφαρμόζονται 

οι σχέσεις του De Vries 1 (σχέσεις 4-28 έως 4-32) στα υπόλοιπα πειραματικά δεδομένα και 

προσδιορίζεται η καμπύλη μεταβολής της θερμικής αγωγιμότητας για κάθε τύπο 

εδάφους με το μοντέλο De Vries-simp, η οποία και συγκρίνεται με τα αποτελέσματα των 

πειραματικών μετρήσεων.  

Στον Πίνακα 7-10  παρουσιάζεται το μέσο τετραγωνικό σφάλμα (RMSE%) για καθέναν από 

τους υπό εξέταση τύπους εδαφών από το μοντέλο De Vries-simp σε σύγκριση με τα 

αποτελέσματα του De Vries2-exp. Στα διαγράμματα της Εικόνας 7-4 παρουσιάζεται η  

καμπύλη των πειραματικών δεδομένων θερμικής αγωγιμότητας (μπλε σημεία) και η 

καμπύλη των προσδιορισμένων τιμών (κόκκινα σημεία), συναρτήσει της κατ’ όγκον 

περιεκτικότητα νερού Vw. Στο  δευτερεύοντα άξονα y των διαγραμμάτων (πράσινη γραμμή) 

παρουσιάζεται ο λόγος kpred/kexp, ώστε να διερευνηθούν οι αποκλίσεις του μοντέλου στα 

πειραματικά δεδομένα. Επίσης, έχει σημειωθεί η ζώνη ανεκτού σφάλματος ±10%. 
 

Πίνακας 7-10: Συγκριτικά αποτελέσματα RMSE% για το μοντέλο De Vries-simp και το μοντέλο De 
Vries2-exp. 

Τύπος εδάφους 
RMSE% - 

De Vries- simp 
RMSE% - 

De Vries2- exp 

Αργιλοϊλύς 3,29 4,57 

Λεπτόκοκκη Άμμος 8,61 9,37 

Μεσόκοκκη Άμμος 10,57 8,26 

Χονδρόκοκκη Άμμος 25,68 16,38 

Πηλοαμμώδες 7,17 7,81 

Ιλιοπηλώδες 14,15 12,50 

Πηλώδες 12,04 10,61 

Αμμοπηλώδες 13,84 8,97 

Καολινίτης 13,84 16,02 
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1. Παρατηρείται ότι το μοντέλο De Vries-simp δεν υστερεί αλλά, αντίθετα, υπερτερεί σε 

ορισμένες περιπτώσεις εδαφών, συγκρινόμενο με τα αποτελέσματα του RMSE%  του 

μοντέλου De Vries2-exp.  

 

2. Όπως παρουσιάζεται στα διαγράμματα της Εικόνας 7-4, για στους περισσότερους 

τύπους εδαφών η απόκλιση είναι μικρότερη του 10% σε σχέση με τις πειραματικές, 

σε όλο το εύρος τιμών της κατ’ όγκον περιεκτικότητας νερού. Στη Λεπτόκοκκη Άμμο 

και στο Αμμοπηλώδες παρατηρείται μικρή συστηματική υποεκτίμηση των τιμών 

θερμικής αγωγιμότητας, η οποία οφείλεται στην τιμή της ksef, η οποία προσδιορίστηκε 

με τη μέθοδο που παρουσιάζεται σ’ αυτή την παράγραφο.  Αντίθετα, στους υπόλοιπους 

τύπους εδαφών  ο λόγος kpred/kexp λαμβάνει τιμές πέριξ της μονάδας.  

 

3. Οι τιμές θερμικής αγωγιμότητας, οι οποίες έχουν υπολογιστεί για κατ’ όγκον 

περιεκτικότητα νερού μικρότερη της Θpwp, παρουσιάζουν μεγαλύτερο σφάλμα. Οι 

συστηματικές αποκλίσεις στις τιμές θερμικής αγωγιμότητας εδαφών, για υγρασίες 

μικρότερες από την εκάστοτε Θpwp, οφείλονται στις αιτίες που έχουν επισημανθεί στην 

παράγραφο 7.3.3, στο σχολιασμό του μοντέλου De Vries2-exp. Το φαινόμενο αυτό 

εξετάζεται αναλυτικά στη συνέχεια. 

 

4. Συμπερασματικά, η συγκεκριμένη μεθοδολογία οδηγεί σ’ ένα απλούστερο μοντέλο 

προσδιορισμού της θερμικής αγωγιμότητας εδαφών, σε σχέση με τη μεταβολή της 

κατ’ όγκον περιεκτικότητας νερού, αέρα και στερεού, χωρίς να απαιτείται η γνώση της 

ημιποσοτικής ορυκτολογικής σύστασης. Τα αποτελέσματα που λαμβάνονται είναι για 

όλους τους τύπους εδαφών αρκετά ικανοποιητικά και απολύτως συγκρίσιμα, σε 

κάποιες περιπτώσεις και βελτιωμένα σε σχέση με τους αντίστοιχους προσδιορισμούς 

του De Vries2-exp.  
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Εικόνα 7-4: Διαγράμματα πειραματικών (kexp) και υπολογισμένων (kdev-simp) τιμών θερμικής αγωγιμότητας από το μοντέλο De Vries-simp, για όλους τους υπό εξέταση 

τύπους εδαφών.
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 Έλεγχος της φυσικής έννοιας των υπολογισμένων «φαινόμενων» τιμών θερμικής 

αγωγιμότητας στερεού, ksefl 

Προκειμένου να ελεγχθεί η φυσική έννοια των «φαινόμενων» τιμών θερμικής 

αγωγιμότητας στερεού (ksef, W/m.K) που υπολογίστηκαν, συγκρίνονται με τις τιμές μέσης 

θερμικής αγωγιμότητας κόκκων που προσδιορίζονται από την ημιποσοτική ορυκτολογική 

σύσταση των κόκκων.  

Στην Παράγραφο ΙΙ.6.3 του Παραρτήματος ΙΙ  αναφέρονται οι τρεις βασικοί τρόποι για τον 

υπολογισμό της μέσης θερμικής αγωγιμότητας των στερεών (σχέσεις 3-45 έως 3-47): 1) Ο 

γεωμετρικός μέσος όρος, 2) ο αριθμητικός μέσος όρος και 3) η τεχνική του Johansen  

(1975). Και οι τρεις τρόποι στηρίζονται στην ημιποσοτική ορυκτολογική σύσταση των 

στερεών κόκκων.  

Στον Πίνακα 7-11 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα αυτών των υπολογισμών και 

συγκρίνονται με τη  «φαινόμενη» θερμική αγωγιμότητα (ksef, W/m.K), η οποία 

υπολογίστηκε με τη μεθοδολογία του μοντέλου De Vries-simp.  

 

Πίνακας 7-11: Μέση θερμική αγωγιμότητα κόκκων εδαφών (k1, k2, k3) και φαινόμενη θερμική 

αγωγιμότητα στερεού ( kscal ). Ποσοστιαίες αποκλίσεις μεταξύ τους. 

Τύπος εδάφους 
k1 

[W/m.K] 

k2 

[W/m.K] 

k3 

[W/m.K] 

ksef 

[W/m.K] 

Καολινίτης 
4,43 3,14 4,47 3,8 

Αργιλοϊλύς 2,14 2,80 3,48 2,2 

Λεπτόκοκκη Άμμος 3,51 3,00 4,35 3,72 

Μεσόκοκκη Άμμος 3,08 3,14 3,52 3,08 

Χονδρόκοκκη Άμμος 3,45 3,14 3,70 2,63 

Ιλιοπηλώδες 2,31 2,74 3,55 2,24 

Πηλώδες 2,68 2,63 3,70 2,70 

Πηλοαμμώδες 3,11 3,53 3,84 3,28 

Αμμοπηλώδες 2,89 3,58 3,77 2,78 

k1,  η θερμική αγωγιμότητα στερεού ( γεωμετρικός μέσος όρος) 
k2, θερμική αγωγιμότητα στερεού ( Johansen, 1975) 
k3, η θερμική αγωγιμότητα στερεού (αριθμητικός μέσος όρος) 
 

Από τα αποτελέσματα αυτά προκύπτει ότι οι τιμές της «φαινόμενης» θερμικής 

αγωγιμότητας στερεού (ksef, W/m.K), οι οποίες προσδιορίζονται με το μοντέλο De Vries-

simp, συμπίπτουν με αυτές οι οποίες προκύπτουν με τη μέθοδο του γεωμετρικού μέσου, 

βάσει της ορυκτολογικής σύστασης των κόκκων.   

Το γεγονός αυτό δίνει μια ισχυρή φυσική υπόσταση στη μέθοδο που αναπτύχθηκε, η οποία 

τελικά δεν προσδιορίζει μια απλή αριθμητική τιμή που απαιτεί το μοντέλο De Vries-simp 
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για να προσαρμοστεί σε πειραματικά δεδομένα, αλλά προσδιορίζει τη μέση θερμική 

αγωγιμότητα των κόκκων. Ως εκ τούτου, η μέθοδος μπορεί να αξιοποιηθεί και ως μέθοδος 

για την ποσοτική εκτίμηση των θερμικών ιδιοτήτων στερεών κόκκων εδάφους. 

Ταυτόχρονα, από την ταύτιση τιμών k1 και ksef, προκύπτει ότι από τις τρεις μεθόδους οι 

οποίες μπορούν να αξιοποιηθούν για τον προσδιορισμό της μέσης θερμικής αγωγιμότητας 

των κόκκων, αν είναι γνωστή η ορυκτολογική τους σύσταση,  πιο αξιόπιστη είναι η μέθοδος 

του γεωμετρικού μέσου, συμπέρασμα το οποίο έχει εξαχθεί και επιβεβαιώνεται και από 

τους Cote και Konrad (2005).  

Πιστοποιώντας τη φυσική έννοια των τιμών της θερμικής αγωγιμότητας των κόκκων, 

προκύπτει ότι είναι δυνατόν, με αξιόπιστο τρόπο, να παραχθεί η καμπύλη της μεταβολής 

της θερμικής αγωγιμότητας των εδαφών για μεταβολή της Vα, Vw και Vs. Το πλήθος των 

δοκιμών που απαιτούνται για να εκτιμηθεί η ορυκτολογική σύσταση των κόκκων (XRD, DTA, 

XRF κ.α.) και να ενσωματωθεί σε οποιοδήποτε από τα άλλα μοντέλα, αντικαθίσταται με την 

πειραματική μέτρηση μιας τιμής θερμικής αγωγιμότητας εδάφους ή εδαφικού δοκιμίου σε 

υψηλές τιμές κορεσμού, η οποία είναι μια απλή διαδικασία και εμπεριέχει μικρότερο 

σφάλμα. 

  

7.3.5 Σχολιασμός μοντέλων κατηγορίας Ι 

Εκ των τεσσάρων μοντέλων, που εξετάστηκαν σ’ αυτή την κατηγορία, την καλύτερη 

συμπεριφορά παρουσιάζουν τα μοντέλα De Vries2-exp και De Vries-simp, όπου οι 

υπολογιζόμενες τιμές θερμικής αγωγιμότητας, στην πλειονότητά τους, δεν αποκλίνουν 

περισσότερο από ±10% από τις αντίστοιχες πειραματικές (βλ. σχετικά διαγράμματα Εικόνων 

7-3 και 7-4). 

Από τα αποτελέσματα του μοντέλου De Vries2-exp αναδεικνύεται ότι η βελτίωση του 

μοντέλου De Vries 1, που πρότειναν οι Tarnawski et al. (2000) έχει ορθή θεωρητική βάση, 

όμως η ομάδα χαρακτηριστικών ιδιοτήτων ορυκτών που προτείνουν (Πίνακας 7-5), δεν 

αποδίδει ορθές τιμές θερμικής αγωγιμότητας εδαφών. Αντίθετα, η νέα ομάδα που 

προτείνεται από την παρούσα διατριβή (Πίνακας 7-7) βελτιώνει σημαντικά την πρόρρηση 

του μοντέλου, ενώ επεκτείνει τη χρήση του μοντέλου σε εδάφη των οποίων οι κόκκοι 

αποτελούνται από 8 διαφορετικά ορυκτά.  

Η διαδικασία, η οποία αναπτύσσεται στο μοντέλο De Vries-simp, αποτελεί μια πρωτότυπη 

μέθοδο για τον προσδιορισμό της ks των στερεών κόκκων και, εν συνεχεία, τον υπολογισμό 

της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους για εύρος τιμών Vw, Vα, Vs. Ως διαδικασία 

πιστοποιείται α) από τα ικανοποιητικά αποτελέσματα του μοντέλου, συγκρινόμενα με τα 

πειραματικά δεδομένα  και β) από το γεγονός ότι οι τιμές «φαινόμενης» θερμικής 

αγωγιμότητας στερεού  συμπίπτουν μ’ αυτές που προσδιορίζονται με τη μέθοδο του 

γεωμετρικού μέσου, με βάση την ορκυκτολογική σύσταση των κόκκων.  

Στον έλεγχο των μοντέλων που στηρίζονται στη θεώρηση του De Vries (1963) 

πραγματοποιήθηκε η παραδοχή ότι ο συντελεστής διόρθωσης β  λαμβάνει την τιμή 1,25 και 

ότι η τιμή της Θpwp εξαρτάται από το ποσοστό αργίλου στο κλάσμα του εδάφους, σύμφωνα 
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με τη σχέση (7-2) των Rawls et al. (1982). Και οι δυο αυτές παράμετροι, όπως αναδείχθηκε 

και στην παραμετρική ανάλυση του μοντέλου De Vries στην Παράγραφος 4.4.1 του 4ου 

Κεφαλαίου, επιδρούν στην τιμή της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους, για σχετικά μικρή 

κατ’ όγκον περιεκτικότητα σε νερό (Vw<Θpwp).  

Ερμηνεύοντας το γεγονός ότι σε όλα τα μοντέλα και για τους περισσότερους τύπους 

εδαφών  εμφανίζονται αποκλίσεις της προσδιοριζόμενης με την πειραματική τιμή θερμικής 

αγωγιμότητας, κυρίως στα μικρά ποσοστά υγρασίας, οδηγούμαστε στην ανάγκη για 

περαιτέρω διερεύνηση των τιμών β και Θpwp.  

Σχετικά με το συντελεστή διόρθωσης, β 

Ο συντελεστής διόρθωσης, β, αφορά τους υπολογισμούς για υγρασίες μικρότερες της   Θpwp 

και, κατά τον De Vries, λαμβάνει τιμή 1,25, ενώ κατά τους Tarnawski et al. (2000), μπορεί να 

λαμβάνει τιμές από 0,72 έως 1,25. Η ανάγκη χρήσης του συντελεστή διόρθωσης είναι 

πιθανό να μην οφείλεται σε θεωρητικό – υπολογιστικό πρόβλημα των μοντέλων, αλλά σε 

πειραματικό σφάλμα μέτρησης της θερμικής αγωγιμότητας σε ξηρές συνθήκες. Σε κάθε 

περίπτωση, από τα πειραματικά δεδομένα που έχουν παραχθεί στην παρούσα έρευνα δεν 

μπορεί να εξαχθεί ασφαλές συμπέρασμα για την ανάγκη διόρθωσης του μοντέλου σε 

χαμηλές υγρασίες. Απαιτείται περαιτέρω πειραματική διερεύνηση, προσανατολισμένη στη 

διερεύνηση της θερμικής αγωγιμότητας εδαφών σε ξηρές συνθήκες, προκειμένου να 

διερευνηθούν οι προϋποθέσεις διόρθωσης του μοντέλου με το συντελεστή  β.  

Σχετικά με την υγρασία Θpwp 

Η Θpwp  καθορίζει την τιμή υγρασίας ,στην οποία το νερό γίνεται το κύριο μέσο μεταφοράς 

θερμότητας. Σύμφωνα με τον De Vries (1963), όσο πιο λεπτομερές είναι το κλάσμα του 

εδάφους  τόσο μεγαλύτερη παρουσία νερού απαιτείται για να συντελεστεί αυτή η 

διεργασία. Ο Rawls (1982) σχετίζει τη  Θpwp αποκλειστικά με το ποσοστό αργίλου που 

εμπεριέχει το κάθε κλάσμα. Η θεώρηση αυτή οδηγεί σε ικανοποιητικά αποτελέσματα στην 

Αργιλοϊλύ, στη Μεσόκοκκη Άμμο, στο Πηλοαμμώδες, Πηλώδες και Αμμοπηλώδες (4-9% 

RMSE). Αντίθετα, στη Λεπτόκοκκη Άμμο, στο Ιλιοπηλώδες και στον Καολινίτη, 

παρουσιάζονται σημαντικές αποκλίσεις στη ζώνη χαμηλών τιμών υγρασίας (Vw<Θpwp).  

Χαρακτηριστικό παράδειγμα των αποκλίσεων που εμφανίζονται αποτελεί η περίπτωση του 

Καολινίτη. Στο διάγραμμα της Εικόνας 7-5  παρουσιάζονται: η καμπύλη πειραματικών τιμών 

θερμικής αγωγιμότητας και οι καμπύλες που προκύπτουν από το μοντέλο De Vries2-exp , 

για Θpwp=0,14 (μαύρα σημεία, Θpwp  υπολογιζόμενη από την σχέση 7-2) και για Θpwp=0,045 

(μπλε σημεία, προσαρμογή στα πειραματικά δεδομένα). Για Θpwp =0,14, παρατηρείται 

συνολική υποεκτίμηση των τιμών της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους για τη ζώνη 

τιμών υγρασίας μικρότερων  της Θpwp. Αντίθετα, με τιμή Θpwp=0,045 οι υπολογισμένες τιμές 

ταυτίζονται με τις πειραματικές. Η συμπεριφορά αυτή του Καολινίτη - η οποία δηλώνει ότι 

σε μικρότερη τιμή υγρασίας από την αναμενόμενη το νερό γίνεται το κύριο μέσο - 

πιθανότατα οφείλεται σε φαινόμενα προσρόφησης του νερού από τους κόκκους, 

διόγκωσης αυτών, ή σε άλλες διεργασίες, οι οποίες δεν μπορούν να εξεταστούν στην 

παρούσα έρευνα.  



Διδακτορική Διατριβή Φραγκογιάννη Ι. Γεώργιου 

202 
 

 
Εικόνα 7-5: Επίδραση τιμών Θpwp στην ικανότητα πρόρρησης του μοντέλου De Vries 2-exp, για τον 

Καολινίτη 

Το πρόβλημα, το οποίο εντοπίζεται στη σχέση (7-2), είναι ότι δε λαμβάνονται υπόψη οι 

διαφοροποιήσεις που τυχόν εμφανίζονται στα μεγέθη των κόκκων των εδαφών που 

αποτελούνται από διαφορετικά κλάσματα άμμων. Για παράδειγμα, η Μεσόκοκκη και η 

Λεπτόκοκκη Άμμος έχουν και οι δυο μηδενικό ποσοστό αργίλου, αλλά το μέγεθος του 

κλάσματος της δεύτερης (0,075-0,5 mm) είναι αρκετά μικρότερο από εκείνο  της πρώτης 

(0,5-2 mm). Με τη  χρήση της σχέσης (7-2), η τιμή η οποία προσδιορίζεται για την Θpwp είναι 

και για τις δυο περιπτώσεις 0,03. Ίδια τιμή Θpwp θα υπολογιζόταν και για ένα έδαφος, το 

οποίο αποτελείται 100% από κόκκους μεγέθους ιλύος (0,002-0,075mm), το οποίο όμως έχει 

αντικειμενικά μέγεθος κόκκου που προσεγγίζει την άργιλο, αλλά δε  λαμβάνεται υπόψη 

στην εξίσωση του Rawls. 

Μια πιθανή παράμετρος αντί του ποσοστού αργίλου που προτείνει ο Rawls (1982), και η 

οποία θα μπορούσε να εκφράσει καλύτερα τη μεταβολή της Θpwp, είναι η τιμή του D60, 

δηλαδή το μέγεθος κοσκίνων, απ’ όπου διέρχεται το 60% του κάθε εδαφικού κλάσματος. 

Μέσω D60 μπορεί να αποτυπωθεί και η διαφοροποίηση των μεγεθών της άμμου ή της 

ιλύος και εν γένει η συνολική κοκκομετρική διαβάθμιση κάθε εδάφους. Σύμφωνα με 

σύγχρονες έρευνες (Cemek et al, 2004), αναδεικνύεται ότι η τιμή της Θpwp επηρεάζεται 

τόσο από την κοκκομετρική διαβάθμιση του εδάφους, όσο και από άλλες φυσικές του 

ιδιότητες, όπως η ξηρή του πυκνότητα ή το πορώδες. Το γεγονός αυτό καθιστά την 

περαιτέρω διερεύνηση της Θpwp από την παρούσα έρευνα μη εφικτή, καθώς δε διατίθενται 

τα απαραίτητα πειραματικά δεδομένα.   

 

7.4 Έλεγχος πρόρρησης – αξιολόγηση μοντέλων βασισμένων στη 

θεώρηση του Johansen (1975) (Κατηγορία 2)  

Στην κατηγορία 2 συγκαταλέγονται τα μοντέλα που βασίζονται στη θεώρηση του Johansen 

(1975), σύμφωνα με την οποία η θερμική αγωγιμότητα ενός εδάφους συγκεκριμένης ξηρής 
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πυκνότητας (ρd, g/cm3) εξαρτάται από τον κορεσμό του σε νερό (Sr) και τη θερμική 

αγωγιμότητα των κόκκων (ks, W/m.K). Η τιμή της υπολογίζεται με γραμμική παρεμβολή 

μεταξύ των ακραίων τιμών θερμικής αγωγιμότητας σε ξηρές συνθήκες και σε συνθήκες 

κορεσμού (kdry και ksat αντίστοιχα). Η κλίση της ευθείας εκφράζεται με το συντελεστή Ke 

(αριθμός Kersten), ο οποίος εξαρτάται από το μέγεθος των κόκκων του εδάφους και τον 

κορεσμό. 

 

7.4.1 Johansen: πρωτότυπο μοντέλο Johansen (1975)  

1. Στη βάση των πειραματικών δεδομένων, εφαρμόζονται σε αλληλουχία οι σχέσεις (4-37 

έως 4-42) του μοντέλου Johansen (1975), όπως αναλυτικά έχει περιγραφεί στην 

Παράγραφο 4.5 του Κεφαλαίου 4. 

 

2. Ακολουθούνται οι παραδοχές σύμφωνα με τον Johansen (1975):  

1. Οι ημιεμπειρικές σταθερές Α, Β και C (που αξιοποιούνται στον υπολογισμό της 

θερμικής αγωγιμότητας εδάφους σε ξηρές συνθήκες)  λαμβάνουν τις τιμές Α=0,135,  

Β=64,7 και C=0.947.  

2. Η θερμική αγωγιμότητα του νερού kw λαμβάνεται ίση με 0,596W/m.K, ενώ η  

θερμική αγωγιμότητα των στερεών κόκκων του εδάφους ks, υπολογίζεται από τη 

σχέση (4-39).  

3. Για την επιλογή της σχέσης υπολογισμού του συντελεστή Kersten (σχέση 4-40 και 

4-41), ως λεπτόκοκκο έδαφος χαρακτηρίζεται εκείνο για το οποίο ισχύει 60 ≤ % 

αργίλου + % ιλύος ≤100, διαφορετικά χαρακτηρίζεται ως χονδρόκοκκο (Tarnawski et 

al., 2000).  

4. Η λογαριθμική σχέση του Ke περιορίζει την εφαρμογή του μοντέλου, σε 

κορεσμό Sr > 10% στα λεπτόκοκκα εδάφη και Sr >5% στα χονδρόκοκκα εδάφη.  

Δεδομένου ότι στο μοντέλο Johansen (1975) και στις τροποποιήσεις, που εξετάζονται στη 

συνεχεία, απαιτείται ο υπολογισμός των τιμών θερμικής αγωγιμότητας που θα είχε το κάθε 

εδαφικό δοκίμιο σε ξηρές συνθήκες και συνθήκες κορεσμού, θεωρείται ότι κάθε δοκίμιο με 

γνωστό πορώδες (n)  βρίσκεται σε ξηρές συνθήκες, αν όλο το πορώδες καταλαμβάνεται από 

αέρα, ενώ σε συνθήκες κορεσμού, αν το συνολικό πορώδες καταλαμβάνεται από νερό.  

Στον Πίνακα 7–12 παρουσιάζονται οι παράμετροι του μοντέλου Johansen (1975)  για κάθε 

τύπο εδάφους. 
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Πίνακας 7-12: Τιμές σταθερών παραμέτρων για την εφαρμογή του μοντέλου Johansen 1975 

Τύπος 
εδάφους 

Κατηγορία 

Ορυκτολογική 
σύσταση 

 

Θερμική 
αγωγιμότητα 

κόκκων 

ks 
(W/m.K) 

Ημιεμπειρικές 
σταθερές 

χαλαζία 
(% q) 

άλλα 
ορυκτά 
(% min) 

A B C 

Αργιλοϊλύς Λεπτόκοκκο 25 75 2,8 0,135 64,7 0,947 

Λεπτόκοκκη 
Άμμος 

Χονδρόκοκκο 30 30 3 0,135 64,7 0,947 

Μεσόκοκκη 
Άμμος 

Χονδρόκοκκο 5 95 3,14 0,135 64,7 0,947 

Χονδρόκοκκη 
Άμμος 

Χονδρόκοκκο 3 97 3,14 0,135 64,7 0,947 

Πηλοαμμώδες Χονδρόκοκκο 17 83 3,53 0,135 64,7 0,947 

Ιλιοπηλώδες Λεπτόκοκκο 23 77 2,74 0,135 64,7 0,947 

Πηλώδες Χονδρόκοκκο 20 80 2,63 0,135 64,7 0,947 

Αμμοπηλώδες Χονδρόκοκκο 18 82 3,58 0,135 64,7 0,947 

Καολινίτης Λεπτόκοκκο 5 95 3,14 0,135 64,7 0,947 

 

 

 Αποτελέσματα πρόρρησης Johansen (1975): 

Στον Πίνακα 7–13 παρουσιάζεται  το μέσο τετραγωνικό σφάλμα του μοντέλου (RMSE%)  για 

κάθε τύπο εδάφους, ενώ στην Εικόνα 7-6, τα διαγράμματα των πειραματικών και 

υπολογιζόμενων τιμών θερμικής αγωγιμότητας (kexp και KJoh αντίστοιχα, W/m.K), ως προς 

την κατ’ όγκον περιεκτικότητα σε νερό, για κάθε τύπο εδάφους. Στο  δευτερεύοντα άξονα y 

των διαγραμμάτων και με πράσινη γραμμή παρουσιάζεται ο λόγος kpred/kexp, ώστε να 

διερευνηθούν οι αποκλίσεις του μοντέλου στα πειραματικά δεδομένα.  

 

Πίνακας 7-13. Μέσο τετραγωνικό σφάλμα (RMSE%), μοντέλου Johansen (1975) 

Τύπος εδάφους RMSE% 

Αργιλοϊλύς 12,50 

Λεπτόκοκκη Άμμος 23,10 

Μεσόκοκκη Άμμος 17,70 

Χονδρόκοκκη Άμμος 24,04 

Πηλοαμμώδες 12,66 

Ιλιοπηλώδες 15,93 

Πηλώδες 16,86 

Αμμοπηλώδες 17,85 

Καολινίτης 34,83 

1. Από τα αποτελέσματα  προκύπτει ότι το μοντέλο Johansen (1975) παρουσιάζει μέσες 

αποκλίσεις για την Αργιλοιλύ, το Ιλιοπηλώδες, το Πηλοαμμώδες και το Πηλώδες 

(12%≤RMSE≤ 17%), ενώ στα υπόλοιπα κλάσματα οι αποκλίσεις είναι πολύ μεγαλύτερες 

(17% έως 34%).  
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2. Αξιολογώντας τα Διαγράμματα στην Εικόνα 7-7, προκύπτει ότι το μοντέλο υποεκτιμά 

συστηματικά την τιμή της θερμικής αγωγιμότητας στην πλειονότητα των εδαφών. 

Εξαίρεση αποτελεί το  Πηλοαμμώδες, στο οποίο η καμπύλη υπολογισμένων τιμών 

θερμικής αγωγιμότητας προσεγγίζει ικανοποιητικά την καμπύλη πειραματικών τιμών.   

Από τις ανωτέρω παρατηρήσεις προκύπτει η ανάγκη για περαιτέρω διερεύνηση των 

παραμέτρων του μοντέλου. Η συστηματική υποεκτίμηση της θερμικής αγωγιμότητας 

οφείλεται στη μέθοδο υπολογισμού της θερμικής αγωγιμότητας κόκκων (ks, W/m.K), η 

οποία πραγματοποιείται βάσει του  ποσοστού του χαλαζία στους κόκκους και δε λαμβάνει  

αναλυτικά την επίδραση του συνόλου των ορυκτών που συνθέτουν τους κόκκους. Έτσι, η ks, 

που υπολογίζεται και ενσωματώνεται στο μοντέλο, έχει αποκλίσεις από την 

πραγματικότητα. Ανάλογη παρατήρηση διατυπώθηκε  και στον έλεγχο του μοντέλου De 

Vries 1 (Παράγραφος 7.3.1).  

Ο υπολογισμός της θερμικής αγωγιμότητας σε ξηρές συνθήκες (kdry, W/m.K) 

πραγματοποιείται με τη σχέση (7-6), στην οποία η kdry θεωρείται ότι εξαρτάται από την 

ξηρή πυκνότητα του εδάφους και τις ημιεμπειρικές σταθερές Α, B και C, στις οποίες ο 

Johansen (1975) έχει αποδώσει τιμές με βάση πειραματικά δεδομένα. 

 

     
      

       
  (7-6) 

 

 

   
 
  
  
    

  
  
  

 

 

 

Θα πρέπει να επισημανθεί ότι ο έλεγχος διαστατικής ομοιογένειας της σχέσης (7-6)  οδηγεί 

στο συμπέρασμα ότι αυτή είναι ανομοιογενής και επομένως όχι αξιόπιστη. Η επισήμανση 

αυτή συνάδει με το γεγονός ότι η θερμική αγωγιμότητα δεν μπορεί να είναι συνάρτηση 

μόνο της ξηρής πυκνότητας του εδάφους.  
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Εικόνα 7-6: Διαγράμματα πειραματικών (kexp, W/m.K) και υπολογισμένων (kJoh, W/m.K)  τιμών θερμικής αγωγιμότητας από το μοντέλο Johasnen (1975), για όλους τους 

υπό εξέταση τύπους εδαφών.  
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7.4.2 Joh-1: τροποποίηση  Johansen (1975) από τους Cote & Kornad (2005)   

Ο έλεγχος πρόρρησης του Joh-1  πραγματοποιείται με την εφαρμογή σε αλληλουχία των 

εξισώσεων που έχουν παρουσιαστεί στην Παράγραφο 4.5.1 του 4ου Κεφαλαίου. Η 

εφαρμογή του μοντέλου Joh-1 βασίζεται στις παρακάτω παραδοχές, όπως έχουν 

διατυπωθεί από τους Cote και Kornad (2005): 

 

1. Η θερμική αγωγιμότητα του εδάφους σε ξηρές συνθήκες (kdry, W/m.K) υπολογίζεται 

από τη  σχέση (7-7): 

         
     

      
 

(7-7) 

 

Όπου kdry, η θερμική αγωγιμότητα του εδάφους σε ξηρές συνθήκες [W/m.K], kair, και ks 

η θερμική αγωγιμότητα του αέρα (0,023 W/m.K) και του στερεού, n το πορώδες και α, β 

συντελεστές προσαρμογής, οι οποίοι λαμβάνουν τιμές α=0,59 και β=0,73, σύμφωνα με 

τους Cote & Kornad (2005).   

 

2. Η θερμική αγωγιμότητα στερεού (ks, W/m.K) υπολογίζεται από την ημιποσοτική 

ορυκτολογική σύσταση των κόκκων του κάθε εδάφους (Πίνακας 7-4), με τη  χρήση του 

γεωμετρικού μέσου όρου (Παράρτημα ΙΙ.6.3, σχέση 45). Η θερμική αγωγιμότητα κάθε 

ορυκτού  λαμβάνεται από την ομάδα δεδομένων του Πίνακα 7-7.  

 

 Αποτελέσματα πρόρρησης Joh-1 

Στον Πίνακα 7-14 παρουσιάζονται οι υπολογιζόμενες τιμές ks και οι συντελεστές 

προσαρμογής α,β, όπως προτείνονται από τους Cote & Konrad. Τα μεγέθη αυτά 

χρησιμοποιούνται ως δεδομένα εισόδου στο μοντέλο για την πραγματοποίηση των 

υπολογισμών.  

Στον ίδιο Πίνακα, επίσης, παρουσιάζεται το μέσο τετραγωνικό σφάλμα (RMSE%) του 

μοντέλου Joh-1, στα πειραματικά δεδομένα. Στην Εικόνα 7-7 παρουσιάζονται τα 

διαγράμματα υπολογισμένων (kJoh-1, W/m.K) και πειραματικών τιμών θερμικής 

αγωγιμότητας (kexp,W/m.K)  για όλους τους τύπους εδαφών.  
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Πίνακας 7-14: Σταθερά δεδομένα εισόδου στο μοντέλο Joh-1 και μέσο τετραγωνικό σφάλμα (RMSE%) 
στα πειραματικά δεδομένα 

Τύπος εδάφους 
ks Συντελεστές προσαρμογής αποτελέσματα 

[W/m.K] α β RMSE% 

Αργιλοϊλύς 2,14 0,59 0,73 9,41 

Λεπτόκοκκη Άμμος 3,51 0,59 0,73 8,61 

Μεσόκοκκη Άμμος 3,08 0,59 0,73 15,16 

Χονδρόκοκκη Άμμος 3,45 0,59 0,73 18,39 

Πηλοαμμώδες 3,11 0,59 0,73 14,66 

Ιλιοπηλώδες 2,31 0,59 0,73 5,83 

Πηλώδες 2,68 0,59 0,73 15,56 

Αμμοπηλώδες 2,89 0,59 0,73 13,63 

Καολινίτης 4,43 0,59 0,73 12,35 

 

1. Το μοντέλο Joh-1  παρουσιάζει σημαντική βελτίωση στον προσδιορισμό της θερμικής 

αγωγιμότητας για όλους τους τύπους εδαφών (Πίνακας 7-14 και Εικόνα 7-8).  

 

2. Η καμπύλη των υπολογιζόμενων τιμών θερμικής αγωγιμότητας ακολουθεί την τάση των 

πειραματικών. Όσο η υγρασία προσεγγίζει τον πλήρη κορεσμό σε νερό, το μοντέλο 

συγκλίνει στις πειραματικές μετρήσεις.  

 

Γενικά, το συγκεκριμένο μοντέλο μπορεί να αποτελέσει ένα χρήσιμο εργαλείο για το 

γρήγορο και απλό προσδιορισμό της θερμικής αγωγιμότητας των εδαφών μέσω της 

ορυκτολογικής σύστασης των κόκκων και των φυσικών ιδιοτήτων (υγρασία και πυκνότητα) 

των εδαφών. Εμφανίζονται ορισμένες αποκλίσεις, τόσο σε χαμηλές  όσο και σε ενδιάμεσες 

υγρασίες, οι οποίες οφείλονται στις σχέσεις υπολογισμού (σχέσεις 4-39 και 7-7) της 

θερμικής αγωγιμότητας σε ξηρές και κορεσμένες συνθήκες (kdry και ksat , W/m.K). 
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Εικόνα 7-7: Διαγράμματα πειραματικών (kexp, W/m.K) και υπολογισμένων (kJoh-1, W/m.K) τιμών θερμικής αγωγιμότητας από το μοντέλο Joh-1 (Cote & Kornad), για όλους 

τους υπό εξέταση τύπους εδαφών.  
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7.4.3  Joh-2: Τροποποίηση στα πλαίσια της παρούσας διατριβής 

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, επιχειρείται η βελτίωση της συμπεριφοράς του 

μοντέλου Johansen (1975), η οποία στηρίζεται τόσο στις τροποποιήσεις των Cote και 

Kornad (2005)  όσο και στα πορίσματα της αξιολόγησης των μοντέλων που στηρίζονται στην 

θεώρηση του De Vries (1963). 

Στο μοντέλο Joh-2  η θερμική αγωγιμότητα εδάφους (k, W/m.K), για όλο το εύρος κορεσμού 

σε νερό, υπολογίζεται από τη βασική σχέση (7-8)  του Johansen (1975): 

 

                      (7-8) 

 

Τροποποιούνται οι σχέσεις υπολογισμού της θερμικής αγωγιμότητας σε ξηρές συνθήκες 

(kdry, W/m.K)  και σε συνθήκες κορεσμού (ksat, W/m.K) και αντί των (7-9) και (7-11), 

λαμβάνονται οι σχέσεις (7-10) και (7-12), κατά τον De Vries (1963). Επίσης, τροποποιείται η 

σχέση υπολογισμού του Ke και αντί της (7-13) και( 7-15) λαμβάνεται η σχέση (7-14), 

σύμφωνα με την τροποποίηση των Cote και Konrad (2005) (Πίνακας 7-15).  

 

Πίνακας 7-15: Τροποποιήσεις στο μοντέλο Johansen (1975) από την παρούσα διατριβή 

 Johansen (1975) Joh 2 

kdry 
[W/m.K] 

     
      

       
 (7-9) 

    

   
         
 
         
      
 
      

 
(7-10) 

ksat 

[W/m.K] 
       

    
     

 (7-11) 

    

 
         
 
         
      
 
      

 
(7-12) 

Ke 
                (7-13)* 

   
      

          
 (7-14) 

                (7-15)* 

*Σχέση 7-13, για Sr>5% σε λεπτόκοκκα εδάφη και (7-15) για Sr>10% σε χονδρόκοκκα εδάφη 

Όπου, Fi, Vi και ki  ο συντελεστής φάσης,  η κατ’ όγκον περιεκτικότητα και η θερμική 

αγωγιμότητα του κάθε ορυκτού i που περιλαμβάνεται στο στερεό κόκκο του εδάφους. Vα 

και Vw η κατ΄ όγκον περιεκτικότητα σε αέρα και νερό, και kα και kw η θερμική αγωγιμότητα 

του αέρα και του νερού αντίστοιχα (kw=0,59 W/m.K kα=0,023 W/m.K). Ο συντελεστής β  

λαμβάνει τιμές 1,25. Ο συντελεστής Fi προσδιορίζεται από τη σχέση (4-32) και gasi και ki, 

λαμβάνονται από τον Πίνακα 7-7. Η Vi από την ημιποσοτική ορυκτολογική σύσταση των 

κόκκων (Πίνακας 7-4).  
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 Αποτελέσματα πρόρρησης Joh- 2 

Στον Πίνακα 7-16 παρουσιάζεται το μέσο τετραγωνικό σφάλμα (RMSE%) του μοντέλου Joh-

2, στη βάση των πειραματικών δεδομένων, ενώ στα διαγράμματα της Εικόνας 7-8 

παρουσιάζονται η καμπύλη των πειραματικών τιμών θερμικής αγωγιμότητας (μπλε σημεία) 

και η καμπύλη των υπολογιζόμενων τιμών (κόκκινα σημεία), συναρτήσει της κατ’ όγκον 

περιεκτικότητας σε νερό, Vw. Στο  δευτερεύοντα άξονα y των διαγραμμάτων αυτών, και με 

πράσινη γραμμή, παρουσιάζεται ο λόγος kJoh-2/kexp, ώστε να διερευνηθούν οι αποκλίσεις 

του μοντέλου στα πειραματικά δεδομένα. 

 

Πίνακας 7-16: Μέσο τετραγωνικό σφάλμα (RMSE%), μοντέλου Joh-2 

Τύπος εδάφους RMSE% 

Αργιλοϊλύς 15,60 

Λεπτόκοκκη Άμμος 8,16 

Μεσόκοκκη Άμμος 11,22 

Χονδρόκοκκη Άμμος 17,45 

Πηλοαμμώδες 13,11 

Ιλιοπηλώδες 9,94 

Πηλώδες 15,82 

Αμμοπηλώδες 12,20 

Καολινίτης 5,41 

 

1. Το μοντέλο Joh-2 παρουσιάζει ικανοποιητική πρόρρηση στα πειραματικά δεδομένα, η 

οποία αφορά όλο το εύρος κορεσμού των εδαφών. Στη Λεπτόκοκκη Άμμο, το 

Ιλιοπηλώδες και στον Καολινίτη, το RMSE είναι μικρότερο από 10%, ενώ στους 

υπόλοιπους τύπους εδαφών λαμβάνει τιμές από 10-15%, με εξαίρεση τη  Χονδρόκοκκη 

Άμμο. Οι τροποποιήσεις που προτείνονται από την παρούσα διατριβή οδηγούν σε 

ικανοποιητική βελτίωση του μοντέλου Johansen (1975), συγκρίσιμη της βελτίωσης του 

μοντέλου από τους  Cote και Konrad (2005).  

 

2. Οι καμπύλες υπολογισμένων τιμών θερμικής αγωγιμότητας ακολουθούν την τάση των 

πειραματικών δεδομένων για όλους τους τύπους εδαφών. Συγκρίνοντας τα 

αποτελέσματα του μοντέλου Joh-2  με αυτά του Joh-1, διαπιστώνεται μια μικρή 

βελτίωση των αποτελεσμάτων για όλο το εύρος κορεσμού. Η βελτίωση αυτή αφορά 

όλους τους τύπους εδαφών, με εξαίρεση την Αργιλοιλύ και το Ιλιοπηλώδες. 

 

3. Το Joh-2, όπως και το Joh-1, παρουσιάζει σημαντικές αποκλίσεις στις χαμηλές υγρασίες, 

ενώ κοντά στη  ζώνη πλήρους κορεσμού οι τιμές θερμικής αγωγιμότητας συγκλίνουν με 

τις πειραματικές μετρήσεις.  
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Εικόνα 7-8: Διαγράμματα πειραματικών (kexp, W/m.K) και υπολογισμένων (kJoh-2, W/m.K) τιμών θερμικής αγωγιμότητας από το μοντέλο Joh-2, για όλους τους υπό 

εξέταση τύπους εδαφών 
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7.4.4 Σχολιασμός μοντέλων κατηγορίας ΙΙ 

Από τα τρία μοντέλα που εξετάστηκαν σε αυτή την κατηγορία και το Joh-1 και το Joh-2, 

οδηγούν σε σημαντική βελτίωση του πρωτότυπου μοντέλου Johnansen (1975), με 

αποτελέσματα τα οποία προσεγγίζουν ικανοποιητικά τις πειραματικές μετρήσεις (βλ. 

Εικόνα 7-7 και 7-8). 

Tο μοντέλο Joh-1 εμφανίζει πολύ καλύτερη ικανότητα πρόρρησης σε όλους τους τύπους 

των εδαφών, έναντι του Johansen (1975). Η βελτίωση αυτή οφείλεται:  

 Στην αναλυτική ενσωμάτωση της επίδρασης της ορυκτολογικής σύστασης των κόκκων 

στη  θερμική αγωγιμότητα του εδάφους. 

 Στη βελτίωση του τρόπου υπολογισμού της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους σε 

ξηρές συνθήκες. Οι συντελεστές προσαρμογής α,β για τον υπολογισμό της θερμικής 

αγωγιμότητας σε ξηρές συνθήκες, που πρότειναν οι ερευνητές, έχουν καλή 

συμπεριφορά και στα πειραματικά δεδομένα που δημιουργήθηκαν στα πλαίσια της 

παρούσας έρευνας. 

 Στη  δυνατότητα υπολογισμού της θερμικής αγωγιμότητας για όλο το εύρος κορεσμού, 

μέσω της τροποποίησης υπολογισμού του συντελεστή Kersten Κe.  

Η τροποποίηση του Johansen (1975),  η οποία αναπτύσσεται στην παρούσα έρευνα (Joh-

2), αποτελεί ένα συνδυασμό των τροποποιήσεων που πρότειναν οι Cote & Kornad (2005), 

αλλά και των παραδοχών και των σχέσεων του μοντέλου De Vries (1963). Η συνολική 

βελτίωση των αποτελεσμάτων που λαμβάνονται από το μοντέλο Joh-2 σε σχέση με το 

μοντέλο Joh-1 αλλά και το Johansen (1975) έγκειται στο γεγονός ότι: 

 για τον υπολογισμό της θερμικής αγωγιμότητας σε ξηρές συνθήκες και σε συνθήκες 

κορεσμού  αξιοποιήθηκαν οι σχέσεις που προτείνει ο De Vries, οι οποίες είναι πιο 

αναλυτικές στην επίδραση της ορυκτολογικής σύστασης των κόκκων και απαλλαγμένες 

από συντελεστές προσαρμογής.  

 διατηρείται η δυνατότητα υπολογισμού τιμών θερμικής αγωγιμότητας για όλο το εύρος 

κορεσμού, καθώς αξιοποιείται ο συντελεστής Kersten - Ke, κατά Cote και Kornad (2005).  

Από τα αποτελέσματα πρόρρησης των μοντέλων της κατηγορίας ΙΙ  προκύπτει ότι τα 

μοντέλα Joh-1 και Joh-2 μπορούν να αποτελέσουν αξιόπιστα και γρήγορα εφαρμόσιμα 

εργαλεία για την πρόβλεψη της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους, για όλο το εύρος του 

κορεσμού, με ορισμένες όμως αποκλίσεις στις χαμηλές τιμές υγρασίας. Και στα δυο αυτά 

μοντέλα, για να πραγματοποιηθούν οι υπολογισμοί, είναι απαραίτητη η γνώση της ξηρής 

πυκνότητας, της υγρασίας (και κατ’ επέκταση του πορώδους και του κορεσμού) και της 

ημιποσοτικής ορυκτολογικής σύστασης των κόκκων. Προβάδισμα εμφανίζει το Joh-2, το 

οποίο παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσματα πρόρρησης και είναι απαλλαγμένο από 

σταθερές προσαρμογής. 
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7.5  Έλεγχος πρόρρησης – αξιολόγηση μοντέλου Gori (1983) 

Για την εφαρμογή του μοντέλου στα πειραματικά δεδομένα αξιοποιούνται οι σχέσεις (4-

45) έως (4-55) του μοντέλου Gori (1983), που παρουσιάζονται αναλυτικά στην παράγραφο 

4.4 του 4ου Κεφαλαίου και ακολουθούνται οι βασικές παραδοχές κατά Gori (1983): 

 

1. Το έδαφος θεωρείται ως κυβικό κελί, στο κέντρο του οποίου υπάρχει ο στερεός 

κόκκος, και ο οποίος περιβάλλεται από αέρα, νερό ή συνδυασμό αυτών. Οι κόκκοι 

μεταξύ τους δεν έρχονται σε επαφή, παρά μόνο όταν η ποσότητα του νερού στους 

πόρους είναι τέτοια, ώστε να δημιουργηθούν «θερμικές γέφυρες». Η θερμική 

αγωγιμότητα του εδάφους προσδιορίζεται από την επίλυση της μονοδιάστατης 

ροής θερμότητας, με την υπόθεση της παράλληλης ισοθερμικής ροής.  

2. Η θερμική αγωγιμότητα του νερού kw είναι 0,596 W/m.K στη θερμοκρασία 

περιβάλλοντος, ενώ η θερμική αγωγιμότητα του αέρα kα λαμβάνεται σταθερή και 

ίση με 0,025 W/m.K. 

3. Η θερμική αγωγιμότητα των στερεών κόκκων του εδάφους (ks, W/m.K) 

υπολογίζεται  από την ημιποσοτική ορυκτολογική σύσταση, αλλά με τη χρήση της 

σχέσης του Αριθμητικού Μέσου Όρου (Παράρτημα ΙΙ.6.3, σχέση 46). 

 

 Αποτελέσματα πρόρρησης Gori 1983: 

Στον Πίνακα 7-17  παρουσιάζονται οι υπολογιζόμενες τιμές ks, που χρησιμοποιούνται ως 

δεδομένα εισόδου στο μοντέλο, για την πραγματοποίηση των υπολογισμών και το μέσο 

τετραγωνικό σφάλμα (RMSE%), του μοντέλου, ενώ στα διαγράμματα της Εικόνας 7-9 

παρουσιάζεται η καμπύλη υπολογισμένων και πειραματικών τιμών θερμικής αγωγιμότητας, 

συναρτήσει της κατ’ όγκον περιεκτικότητας σε νερό, Vw. 

 

Πίνακας 7-17: Υπολογισμένες τιμές ks και μέσο τετραγωνικό σφάλμα (RMSE%) του μοντέλου Gori 

(1983) 

Τύπος εδάφους 
ks 

[W/m.K] 
RMSE% 

Αργιλοϊλύς 3,49 14,05 

Λεπτόκοκκη Άμμος 4,36 41,23 

Μεσόκοκκη Άμμος 3,53 43,12 

Χονδρόκοκκη Άμμος 3,71 51,76 

Πηλοαμμώδες 3,84 33,00 

Ιλιοπηλώδες 3,56 19,08 

Πηλώδες 3,71 24,97 

Αμμοπηλώδες 3,78 29,34 

Καολινίτης 4,47 37,94 

 

Το μοντέλο του Gori (1983) οδηγεί σε μεγάλη υποεκτίμηση των τιμών θερμικής 

αγωγιμότητας, για όλο το εύρος κορεσμού των εδαφών σε νερό. Μόνο σε πολύ υψηλές 
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τιμές κατ’ όγκον περιεκτικότητας νερού, οι υπολογιζόμενες  από το μοντέλο τιμές 

προσεγγίζουν τις πειραματικές. Η συμπεριφορά αυτή του μοντέλου, που οδηγεί σε 

συστηματική υποεκτίμηση των τιμών θερμικής αγωγιμότητας, είναι κάτι το οποίο έχει 

παρατηρηθεί και από άλλους ερευνητές, όπως οι Tarnawski et al. (2001).  

Αιτία της συμπεριφοράς αυτής  αποτελεί η βασική θεώρηση του μοντέλου ότι οι κυβικοί 

κόκκοι του στερεού του εδάφους δεν έχουν επαφή μεταξύ τους. Αυτή η θεώρηση μπορεί να 

είναι ορθή στην περίπτωση του παγωμένων εδαφών (λόγω της διόγκωσης του νερού και 

τον κρυστάλλων που σχηματίζει), απέχει όμως από την πραγματικότητα για τα εδάφη τα 

οποία βρίσκονται σε κανονικές συνθήκες. Με βάση το μοντέλο, όταν υπάρχει ροή 

θερμότητας στο έδαφος, αυτή μεταφέρεται μέσω των «γεφυρών θερμότητας» του νερού. 

Επειδή το νερό έχει μικρότερη θερμική αγωγιμότητα από τους στερεούς κόκκους, το 

μοντέλο τελικά υπολογίζει μικρότερη θερμική αγωγιμότητα για το σύνολο του εδάφους. Η 

θερμότητα όμως στο έδαφος μεταφέρεται μέσω του «πιο εύκολου δρόμου», από τη δίοδο, 

δηλαδή, όπου συναντά τη μικρότερη αντίσταση. Η αναμενόμενη επαφή των στερεών 

κόκκων του εδάφους διευκολύνει τη  μεταφορά της θερμότητας, κάνει πιο αγώγιμο 

θερμικά το σώμα του εδάφους. Αυτή η διαφοροποίηση, που απορρέει από το γεγονός ότι 

πρακτικά οι κόκκοι του εδάφους έχουν επαφή μεταξύ τους, χρειάζεται να μελετηθεί 

περαιτέρω, ώστε να γίνουν και οι κατάλληλες τροποποιήσεις στις εξισώσεις του μοντέλου 

του Gori (1983). 
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Εικόνα 7-9: Διαγράμματα πειραματικών kexp και υπολογισμένων kGori τιμών θερμικής αγωγιμότητας από το μοντέλο Gori (1983), για όλους τους υπό εξέταση τύπους 

εδαφών.   
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7.6 Συγκριτική αξιολόγηση των υπό εξέταση μοντέλων πρόρρησης 

Σε όλα τα μοντέλα που εξετάστηκαν (εκτός του De Vries-simp), ο υπολογισμός της θερμικής 

αγωγιμότητας του εδάφους πραγματοποιείται μέσω:  

 της ημιποσοτικής ορυκτολογικής σύστασης, από την οποία αποτυπώνεται η 

επίδραση της θερμικής αγωγιμότητας των ορυκτών του στερεού του εδάφους, 

 της υγρασίας (w, %) και της ξηρής πυκνότητας (ρd, g/cm3), από τις οποίες 

προσδιορίζεται η κατ’ όγκον περιεκτικότητα νερού, στερεού, αέρα (για τα  

βασισμένα στον De Vries μοντέλα και το μοντέλο Gori 1983), και ο κορεσμός και το 

πορώδες(για τα βασισμένα στον Johansen μοντέλα) και 

 της κοκκομετρίας (ποσοστό αργίλου, mc) που επιδρά στην τιμή της Θpwp (στα 

βασισμένα στον De Vries μοντέλα) και στον υπολογισμό του συντελεστή Kersten, Ke 

στο μοντέλο Johansen (1975). 

Στο μοντέλο De Vries-simp αναπτύσσεται μια διαδικασία στην οποία απαλείφεται η χρήση 

ημιποσοτικής ορυκτολογικής σύστασης των κόκκων και προσδιορίζεται η «φαινόμενη 

θερμική αγωγιμότητα» ksef του «ψευδο-ορυκτού» των στερεών κόκκων, η οποία 

αξιοποιείται για τον υπολογισμό της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους για εύρος τιμών 

Vw, Vα, Vs. 

Εικόνα 7-10: Εύρος αποκλίσεων υπολογισμένων (kpred) σε σχέση με τις πειραματικές τιμές θερμικής 

αγωγιμότητας (kexp) για όλα τα υπό εξέταση μοντέλα 

 



Διδακτορική Διατριβή Φραγκογιάννη Ι. Γεώργιου 

218 
 

Στα διαγράμματα της Εικόνας 7-10 παρουσιάζεται το εύρος αποκλίσεων των 

υπολογισμένων (kpred, W/m.K) σε σχέση με τις πειραματικές τιμές θερμικής 

αγωγιμότητας(kexp, W/m.K)  για το σύνολο των πειραματικών δεδομένων, σε όλα τα υπο 

εξέταση μοντέλα.  

Από τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν αναλυτικά στο παρόν Κεφάλαιο και τα 

διαγράμματα της Εικόνας 7-10, προκύπτει ότι: Από το σύνολο των μοντέλων, τα καλύτερα 

αποτελέσματα πρόρρησης εμφανίζουν τα μοντέλα De Vries2-exp και De Vries-simp, τα 

οποία στηρίζονται στη  θεώρηση του De Vries (1963), καθιστώντας τα ως τα πλέον 

αξιόπιστα. Επίσης καλά αποτελέσματα πρόρρησης  δίδουν τα μοντέλα Joh-1 και Joh-2, 

αλλά με μεγαλύτερες αποκλίσεις, ιδιαίτερα στις χαμηλές τιμές υγρασίας. 

Η καλύτερη πρόρρηση των μοντέλων De Vries2-exp και De Vries-simp έναντι των 

μοντέλων Joh-1 και Joh-2, εκτός της πιο αναλυτικής επίδρασης της ορυκτολογικής 

σύστασης, έγκειται και στη μεθοδολογία υπολογισμού της μεταβολής της θερμικής 

αγωγιμότητας από ξηρές συνθήκες σε συνθήκες κορεσμού, η οποία αναλυτικά 

παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 4.  

Η διαφορά στη μεθοδολογία υπολογισμού της θερμικής αγωγιμότητας των υπό εξέταση 

μοντέλων αποτυπώνεται ενδεικτικά στο διάγραμμα της Εικόνας 7-11, στο οποίο και 

παρουσιάζεται η θεωρητική μεταβολή της θερμικής αγωγιμότητας εδάφους, συναρτήσει 

της κατ’ όγκον περιεκτικότητας σε νερό, για τα μοντέλα De Vries-simp, Joh-2 και Gori (1983). 

Οι καμπύλες αυτές αφορούν έδαφος με μέση τιμή ks=3,6 W/m.K και σταθερό πορώδες 

n=0,4.   

 
Εικόνα 7-11: Συγκριτικές θεωρητικές καμπύλες θερμικής αγωγιμότητας για τα μοντέλα De Vries-simp 

(πράσινη), Joh-2 (κίτρινη) και Gori 1983 (μπλε). 

Σε θεωρητικό επίπεδο, το μοντέλο De Vries-simp και το μοντέλο Joh-2 αποδίδουν περίπου 

ίδιες τιμές θερμικής αγωγιμότητας εδάφους, για τιμές κατ’ όγκον περιεκτικότητας νερού Vw 

>Θpwp, δηλαδή της υγρασίας  όπου το νερό γίνεται το κύριο μέσο, κατά τον De Vries (1963). 

Αντίθετα, για Vw <Θpwp, το μοντέλο Joh-2 υπολογίζει συστηματικά μεγαλύτερες τιμές απ’ 

ό,τι το De Vries-simp. Αυτή η υπερεκτίμηση είναι κάτι που διαπιστώθηκε και στην εξέταση 
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των μοντέλων στη βάση των πειραματικών δεδομένων. Ταυτόχρονα, αποτυπώνονται οι 

συστηματικά μικρότερες τιμές που υπολογίζονται από το μοντέλο του Gori (1983), για όλο 

το εύρος της κατ’ όγκον περιεκτικότητας σε νερό. 

Η διερεύνηση της μεταβολής της θερμικής αγωγιμότητας, σε ξηρές συνθήκες και συνθήκες 

χαμηλών τιμών υγρασίας (Vw <Θpwp), απαιτεί την ανάπτυξη μιας στοχευμένης πειραματικής 

διαδικασίας σ’ αυτές τις συνθήκες, η οποία θα οδηγήσει στην ακριβέστερη αποτύπωση και 

ερμηνεία των μεταβολών και των φαινομένων. 

 

7.7 Πρακτική αξιοποίηση των θεωρητικών μοντέλων  πρόρρησης 

Τα αναφερθέντα θεωρητικά μοντέλα μπορούν να αξιοποιηθούν σε πλήθος τεχνικών 

εφαρμογών, στις οποίες απαιτείται ο έμμεσος προσδιορισμός της θερμικής αγωγιμότητας 

του υπεδάφους. Η επιλογή του κατάλληλου θεωρητικού μοντέλου σχετίζεται με την 

πληρότητα των διαθέσιμων δεδομένων και το είδος του τεχνικού έργου. 

Τα μοντέλα De Vries2-exp και Joh-2 μπορούν να εφαρμοστούν στην περίπτωση που 

διατίθενται γεωτεχνικά δεδομένα (υγρασία, κοκκομετρία, πυκνότητα) και είναι γνωστή η 

ημιποσοτική ορυκτολογική σύσταση του εδάφους. Συχνά, σε εφαρμογές αβαθούς 

γεωθερμίας με κατακόρυφους γεωεναλλάκτες, υπάρχουν διαθέσιμα γεωτεχνικά δεδομένα, 

από τη γεωτεχνική έρευνα υπεδάφους, η οποία προηγείται στο στάδιο της μελέτης 

θεμελίωσης του κτιρίου. Εφόσον είναι δυνατή η εξέταση δειγμάτων για τον προσδιορισμό 

της ορυκτολογικής σύστασης του εδάφους, τότε τα ανωτέρω μοντέλα μπορούν να 

εφαρμοστούν με καλή ακρίβεια για τον προσδιορισμό της θερμικής αγωγιμότητας των 

υπεδαφικών σχηματισμών, για τους οποίους υπάρχουν διαθέσιμα γεωτεχνικά δεδομένα. 

Όταν δεν είναι διαθέσιμα δεδομένα ορυκτολογική σύστασης, για τον προσδιορισμό της 

θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους απαιτείται η  εκτίμηση της θερμικής αγωγιμότητας 

των στερεών κόκκων (ks, W/m.K) από άλλες πηγές (γεωλογικός χάρτης, αναφορές σε 

μελέτες κ.α) και η εφαρμογή του μοντέλου Joh-1, το οποίο λαμβάνει μονοσήμαντα την 

παράμετρο ks. Λόγω, όμως, της εκτίμησης της ks, αναμένεται απόκλιση από τα πραγματικά 

μεγέθη.  

To μοντέλο De Vries-simp αποτελεί μια εναλλακτική απλοποιημένη διαδικασία, στην 

οποία απαλείφεται η χρήση ημιποσοτικής ορυκτολογικής σύστασης των κόκκων. Η 

διαδικασία υπολογισμού της φαινόμενης θερμικής αγωγιμότητας στερεού (ksef, W/m.K) και 

ο προσδιορισμός της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους, για εύρος τιμών Vα, Vw και Vs, 

οδηγούν σε μια σαφή εικόνα των μεταβολών της θερμικής αγωγιμότητας, η οποία μπορεί 

να αξιοποιηθεί στη μελέτη διάφορων τεχνικών έργων, στα οποία αναμένονται μεταβολές 

των φυσικών ιδιοτήτων του υπεδάφους. 

Τέτοιες τεχνικές εφαρμογές, είναι τα συστήματα αβαθούς γεωθερμίας με οριζόντιους 

γεωεναλλάκτες, στα οποία οι γεωεναλλάκτες τοποθετούνται σε υπεδαφικό χώρο, του 

οποίου η πυκνότητα καθορίζεται από τη διαδικασία συμπύκνωσης του εδάφους, ενώ η 

υγρασία του μεταβάλλεται, λόγω των κλιματολογικών μεταβολών, κατά τη διάρκεια του 
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έτους. Με βάση τα αποτελέσματα της έρευνας που έχει διεξαχθεί στα πλαίσια της 

παρούσας διατριβής, προτείνονται:  

1. Η εξέταση του υπό συμπύκνωση εδάφους, μέσω δοκιμών Proctor, για να 

προσδιοριστούν οι βέλτιστες συνθήκες συμπύκνωσης. Στην πειραματική διαδικασία του 

Κεφαλαίου 6  αναδείχτηκε ότι στις βέλτιστες συνθήκες συμπύκνωσης το έδαφος 

αποκτά τη μέγιστη θερμική αγωγιμότητα.  

2. Η πραγματοποίηση μιας τουλάχιστον μέτρησης θερμικής αγωγιμότητας εδαφικού 

δοκιμίου, σε τιμές υγρασίας και ξηρής πυκνότητας που προσεγγίζουν τις συνθήκες 

πλήρους κορεσμού σε νερό, και ο υπολογισμός της φαινόμενης θερμικής αγωγιμότητας 

στερεού, (ksef, W/m.K). 

3. Μέσω των σχέσεων του μοντέλου De Vries-simp, ο προσδιορισμός της θερμικής 

αγωγιμότητας του εδάφους, για εύρος τιμών Vα, Vw και Vs. Ανάλογα με τις συνθήκες 

συμπύκνωσης (υγρασία και ξηρή πυκνότητα), υπολογίζεται η θερμική αγωγιμότητα του 

συμπυκνωμένου πλέον υπεδάφους και το πιθανό εύρος μεταβολής της.  

 Στο διάγραμμα της Εικόνας 7-12 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα της ως άνω προσέγγισης. 

Σε έδαφος με προσδιορισμένη ksef =3,6 W/m.K, υπολογίζεται η μεταβολή της θερμικής 

αγωγιμότητας, για διάφορες τιμές πυκνότητας (εκφρασμένη σε Vs- πράσινη, κίτρινη, 

κόκκινη και μπλε γραμμή), συναρτήσει της κατ’ όγκον περιεκτικότητας σε νερό. Ανάλογα με 

τις τιμές Vs και Vw, στις οποίες θα συμπυκνωθεί το έδαφος, υπολογίζεται η τιμή θερμικής 

αγωγιμότητας του, αλλά και το εύρος μεταβολής της, για αντίστοιχες μεταβολές της Vw.  

 
Εικόνα 7-12: Εύρος μεταβολής θερμικής αγωγιμότητας επιχώματος- επιλογή συνθηκών 

συμπύκνωσης και προσδιορισμός της θερμικής αγωγιμότητας του επιχώματος. 

Μια εναλλακτική αξιοποίηση των θεωρητικών μοντέλων προσδιορισμού της θερμικής 

αγωγιμότητας, κυρίως του μοντέλου De Vries2 –exp, είναι η διερεύνηση και ο καθορισμός 

των αναλογιών πρόσμειξης κατά την παραγωγή θερμαγώγιμων ενεμάτων, για τους 

κατακόρυφους γεωεναλλάκτες. 

Επίσης, με βάση τα πορίσματα της παρούσας διατριβής, αναδεικνύεται η δυνατότητα 

αξιοποίησης του μοντέλου De Vries2-exp στη  διαδικασία ημιποσοτικού προσδιορισμού της 



Κεφάλαιο 7. Συγκριτική Αξιολόγηση- Βελτιστοποίηση Μοντέλων Πρόρρησης Θερμικής Αγωγιμότητας 

Εδαφών 

221 

 

ορυκτολογικής σύστασης δοκιμίων. Μετρώντας τη θερμική αγωγιμότητα εδαφών σε 

συνθήκες πλήρους κορεσμού εδαφών, μπορούν να προσδιοριστούν οι αναλογίες των 

κύριων ορυκτών που συνθέτουν τους κόκκους, ώστε η τιμή θερμικής αγωγιμότητας, η 

οποία προσδιορίζεται από το μοντέλο De Vries2-exp,  να ταυτίζεται με την πειραματική 

τιμή. Η συναξιολόγηση αυτών των αναλογιών, με τα αποτελέσματα της ημιποσοτικής 

ορυκτολογικής σύστασης εδαφών, η οποία προκύπτει από τις γνωστές και κατοχυρωμένες 

μεθόδους (XRD, DTA, XRF), μπορεί να οδηγήσει στην αντικειμενικότερη προσέγγιση της 

ορυκτολογικής σύστασης των κόκκων. Η αξιοποίηση του μοντέλου στον τομέα της 

ορυκτολογίας χρειάζεται περαιτέρω διερεύνηση και πιστοποίηση, η οποία μπορεί να 

ανοίξει δρόμους στη  βασική έρευνα.  

Με τη χρήση των μοντέλων υπολογισμού της θερμικής αγωγιμότητας εδάφους είναι 

δυνατό να προσδιορίζεται η τιμή της, για συγκεκριμένες συνθήκες κοκκομετρίας, 

υγρασίας και πυκνότητας του υπεδάφους. Όταν αξιοποιούνται γεωτεχνικά δεδομένα για 

τον έμμεσο υπολογισμό της θερμικής αγωγιμότητας, τότε αυτή προσδιορίζεται σημειακά. 

Όμως στο υπέδαφος υπάρχουν διαφοροποιήσεις και στη στρωματογραφία, αλλά και στην 

υγρασία και πυκνότητα του ίδιου σχηματισμού. Κατά συνέπεια, είναι πιθανό η σημειακή 

τιμή θερμικής αγωγιμότητας που έχει υπολογιστεί να διαφοροποιείται από τη χωρική 

κατανομή που αυτή έχει στο υπέδαφος.  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η χωρική κατανομή της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους, 

μπορεί να προσδιοριστεί στο βαθμό που υπάρχει αριθμητική συσχέτιση της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης και της θερμικής αγωγιμότητας. Στο Κεφάλαιο 8  παρουσιάζεται η 

μεθοδολογία συσχέτισης της θερμικής αγωγιμότητας με την ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

του εδάφους, η οποία αναπτύσσεται στην παρούσα διατριβή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8.  

Συσχέτιση Θερμικής Αγωγιμότητας και Ειδικής 

Ηλεκτρικής Αντίστασης Εδαφών 

 

 

 

 

 

8.1 Εισαγωγή 

 

 ποσοτική συσχέτιση της θερμικής αγωγιμότητας (k, W/m.K), και της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης των εδαφών (ρel, Ω.m), αποτελεί προϋπόθεση για την 

διερεύνηση της χωρικής κατανομής της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους. 

Στο παρόν Κεφάλαιο επιχειρείται η ανάπτυξη αριθμητικών εργαλείων για την ποσοτική 

συσχέτιση των δύο αυτών μεγεθών. Η διαδικασία η οποία ακολουθείται στηρίζεται: 

 

1. Στα αποτελέσματα της διαστατικής ανάλυσης (Κεφάλαιο 5), τα οποία οδηγούν στο 

συμπέρασμα ότι η συσχέτιση της θερμικής αγωγιμότητας και της ηλεκτρικής 

αντίστασης των εδαφών είναι θεωρητικά δυνατή.  

2. Στα αποτελέσματα της πειραματικής διαδικασίας (Κεφάλαιο 6), τα οποία 

πιστοποιούν ότι η θερμική αγωγιμότητα του εδάφους (k, W/m.K), έχει ανάλογη 

μεταβολή, για όλους τους υπό εξέταση τύπους εδαφών, ως προς τον κορεσμό (Sr, 

%), και ως προς το αδιάστατο μέγεθος, ρw/ρel.  

Αναπτύσσεται και ελέγχεται στη βάση των πειραματικών δεδομένων, ένα μοντέλο (Mod-1) 

συσχέτισης της k, [W/m.K] με την ρel, [Ω.m], το οποίο αποτελεί τροποποίηση του μοντέλου 

θερμικής αγωγιμότητας Joh-2 (Παράγραφος 7.4.3). Στο μοντέλο αυτό η k [W/m.K] 

εκφράζεται συναρτήσει της ξηρής πυκνότητας του εδάφους (ρd, g/cm3), της θερμικής 

αγωγιμότητας των στερεών κόκκων (ks, W/m.K), του αδιάστατου λόγου ρw/ρel (όπου ρw η 

ειδική ηλεκτρική αντίσταση του νερού και ρel του εδάφους, [Ω.m]) και του ποσοστού 

αργίλου (mc, %). Επίσης, παρουσιάζεται μια εναλλακτική προσέγγιση (Mod-2), κατά την 

οποία απαλείφεται η ξηρή πυκνότητα από τη διαδικασία των υπολογισμών.  

Η καινοτομία του Mod-1  έγκειται στην δυνατότητα έμμεσου προσδιορισμού της θερμικής 

αγωγιμότητας του εδάφους από την ειδική ηλεκτρική αντίστασή του και από άλλες 

χαρακτηριστικές φυσικές  ιδιότητές  του (πυκνότητα, ορυκτολογική σύσταση, κοκκομετρία). 

Η 
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Αξιοποιώντας τα πορίσματα της προσέγγισης που αναπτύσσεται στην παρούσα διατριβή, 

και με την ταυτόχρονη χρήση χωρικών δεδομένων του υπεδάφους (κατανομή της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης) και σημειακών δεδομένων (κοκκομετρία, πυκνότητα, ορυκτολογική 

σύσταση) που λαμβάνονται από ερευνητικές γεωτρήσεις, είναι δυνατή η χωρική 

αποτύπωση των μεταβολών της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους. Η μεθοδολογία 

αυτή εφαρμόζεται στο Κεφάλαιο 9. 

 

8.2 Μεθοδολογία 

Η μαθηματική έκφραση της σχέσης μεταξύ θερμικής αγωγιμότητας και ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης εδαφών στηρίζεται στη διαπίστωση που προκύπτει από τη διαστατική ανάλυση 

(Κεφάλαιο 5) και πιστοποιεί ότι η θερμική αγωγιμότητα του εδάφους μπορεί να εκφραστεί 

ως συνάρτηση των αδιάστατων μονωνύμων 
  

  
 
  

  
 
   

  
, όπως παρουσιάζεται στη γενική  

μορφή (8-1): 

 

 

  
   

  
  
 
  
  

 
   
  

  (8-1) 

 

 

Επιπλέον, από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της πειραματικής διαδικασίας 

(Κεφάλαιο 6) συνάγεται ότι η μεταβολή της θερμική αγωγιμότητας του εδάφους είναι 

ανάλογη, ως προς τον κορεσμό σε νερό (Sr, %) και ως προς τον αδιάστατο λόγο 
  

   
. Η 

μεταβολή αυτή παρουσιάζεται ενδεικτικά για πηλώδες έδαφος, στο διάγραμμα της Εικόνας 

8-1.  

 
Εικόνα 8-1: Μεταβολή θερμικής αγωγιμότητας συναρτήσει του κορεσμού (μπλε σημεία-πρωτεύον  

άξονας yy’) και του αδιάστατου λόγου ρw/ρel (κόκκινα σημεία-δευτερεύον άξονας yy’) 

 

Ως εκ τούτου, αν η θερμική αγωγιμότητα συσχετίζεται ποσοτικά με τον κορεσμό, τότε 

μπορεί να εκφραστεί ποσοτικά και συναρτήσει του αδιάστατου λόγου ρw/ρel. 

Στην παρούσα έρευνα αναπτύσσονται μια βασική προσέγγιση για την συσχέτιση της 

θερμικής αγωγιμότητας με την ειδική ηλεκτρική αντίσταση του εδάφους, η οποία 
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στηρίζεται στην τροποποίηση του μοντέλου Joh-2 (Παράγραφος 7.4.3), το οποίο έχει τη 

γενική έκφραση (8-2): 

 

                          
(8-2) 

 

Η θερμική αγωγιμότητα του εδάφους (k, W/m.K), είναι συνάρτηση της θερμικής 

αγωγιμότητας του αέρα (kα, W/m.K), του νερού (kw, W/m.K), των στερεών κόκκων (ks , 

W/m.K), της ξηρής πυκνότητας ( ρd, g/cm3) και του κορεσμού σε νερό (Sr, %). Για σταθερή 

θερμοκρασία του εδάφους, οι παράμετροι kα και kw θεωρούνται σταθερές, ενώ η ks 

εξαρτάται από την ορυκτολογική σύσταση των κόκκων. Μέσω των παραμέτρων ρd και Sr, 

ενσωματώνεται η επίδραση της κατ’ όγκον περιεκτικότητας του νερού, του αέρα και των 

στερεών κόκκων του εδάφους.  

Δεδομένου της ανάλογης μεταβολής της θερμικής αγωγιμότητας ως προς τον Sr και τον 

αδιάστατο λόγο ρw/ρel, τότε η γενική σχέση του μοντέλου Joh 2 μπορεί να λάβει τη νέα 

έκφραση (8-3): 

  

                      
  
   

  (8-3) 

 

 

 

8.3 Mod -1: Μοντέλο αριθμητικής συσχέτισης k [W/m.K] και ρel [Ω.m] 

 

Με βάση το μοντέλο Joh-2, το οποίο έχει αναπτυχθεί και παρουσιαστεί στο Κεφάλαιο 7, για 

ένα εδαφικό δοκίμιο, με ξηρή πυκνότητα (ρd, g/cm3), η θερμική αγωγιμότητα του 

προσδιορίζεται από τη σχέση (8-4): 

 

                      (8-4) 

 

όπου  kdry [W/m.K] η θερμική αγωγιμότητα που θα είχε το εδαφικό δοκίμιο σε ξηρές 

συνθήκες (σχέση 8-6) και ksat [W/m.K] σε συνθήκες πλήρους κορεσμού (σχέση 8-7). Ο 

συντελεστής παρεμβολής Kersten (Ke) εξαρτάται από το βαθμό κορεσμού (Παρ 7.4) και 

υπολογίζεται από την σχέση (8-8).  

 

 

 

                      (8-5) 
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(8-6) 

 

 

     
         
 
         
      
 
      

 
(8-7) 

 

 

   
      

          
 (8-8) 

 

Η τιμές kdry και ksat προσδιορίζονται από την ξηρή πυκνότητα του εδάφους, ρd και την 

ορυκτολογική σύσταση των κόκκων, είναι δε χαρακτηριστικές για κάθε εδαφικό δοκίμιο. Mε 

βάση τον Πίνακα 7-7 (Κεφάλαιο 7) και τη σχέση (4-32), προσδιορίζεται ο συντελεστής Fs και 

λαμβάνονται χαρακτηριστικές τιμές της θερμικής αγωγιμότητας ki για κάθε i ορυκτό που 

εμπεριέχεται στον στερεό κόκκο, με αναλογία όγκου Vi. Μέσω της ξηρής πυκνότητας 

προσδιορίζεται το πορώδες (σχέση 8-9), το οποίο είναι ίσο με την τιμή της Vα σε ξηρές 

συνθήκες και με την τιμή της Vw σε συνθήκες πλήρους κορεσμού. Η τιμή του συντελεστή β 

λαμβάνεται κατά De Vries, ίση με 1,25. 

 

  
     
  

 (8-9) 

ρs είναι το μοναδιαίο ειδικό βάρος των κόκκων, το οποίο, είτε προσδιορίζεται πειραματικά, 

είτε λαμβάνει μια μέση τιμή ίση με 2,6 g/cm3. 

Στο μοντέλο Joh-2 ο συντελεστής Kertern Ke (σχέση 8-8) εκφράζει την εξάρτηση της 

θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους από τον κορεσμό. Δεδομένης της ανάλογης 

μεταβολής της k ως προς τον Sr και το λόγο ρw/ρel, υπάρχει μια νέα σχέση του Ke που 

εκφράζει την εξάρτηση της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους ως προς τον  αδιάστατο 

λόγο ρw/ρel.  

Προκειμένου να διερευνηθεί η νέα συνάρτηση μεταξύ του συντελεστή kersten και του 

αδιάστατου λόγο ρw/ρel, αξιοποιούνται τα διαθέσιμα πειραματικά δεδομένα, κατά την 

ακόλουθη διαδικασία: 

 

1. Για κάθε i εδαφικό δοκίμιο των 9 τύπων εδαφών γνωστής ξηρής πυκνότητας, 

προσδιορίζονται οι τιμές της kdry(i) και ksat(i), σύμφωνα με τις σχέσεις (8-6), (8-7) και 

(8-9). Τα δεδομένα για την ημιποσοτική ορυκτολογική σύσταση των κόκκων 

λαμβάνονται από τον Πίνακα 7-4 και οι χαρακτηριστικές ιδιότητες των ορυκτών από 

τον Πίνακα 7-7.  

2. Αξιοποιούνται οι τιμές θερμικής αγωγιμότητας kexp(i) και υπολογίζεται ο 

συντελεστής Kerstern Ke(i) για το κάθε i εδαφικό δοκίμιο, σύμφωνα με την σχέση (8-

10): 
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 (8-10) 

  

3. Σε κάθε τύπο εδάφους υπολογίζονται συντελεστές Ke(i) που αντιστοιχούν σε 

διαφορετικές τιμές του αδιάστατου λόγου ρw/ρel. Στο διάγραμμα της Εικόνας 8-2 

παρουσιάζονται για κάθε τύπου εδάφους, οι υπολογιζόμενοι συντελεστές Ke(i) για 

όλο το εύρος των μετρημένων τιμών του λόγου ρw/ρel.  

 
Εικόνα 8-2: Υπολογισμένος συντελεστής Kersten (Ke) ως προς τον μετρούμενο λόγο ρw/ρel, i) για το 
σύνολο των 9 τύπων εδαφών ii) για τα κλάσματα ανάμειξης iii) για τα λεπτόκοκκα κλάσματα iv) για 

τις άμμους. 

Από τα διαγράμματα της Εικόνας 8-2 προκύπτει ότι ο συντελεστής Ke, συναρτάται με τον 

αδιάστατο λόγο ρw/ρel, ενώ η ένταση της μεταβολής του, είναι ανάλογη της κοκκομετρίας 

του εδάφους. Όσο πιο λεπτόκοκκο είναι το κλάσμα του εδάφους, τόσο πιο μικρή η κλίση 

της μεταβολής του Ke συναρτήσει του λόγου  ρw/ρel. 

Για κάθε τύπο εδάφους, η μεταβολή του συντελεστή Ke, συναρτήσει του αδιάστατου λόγου 

ρw/ρel, προσεγγίζει την σιγμοειδή μορφή. Η αρχική τιμή του συντελεστή Ke, σε οριακά 

μηδενικές τιμές του λόγου ρw/ρel που αντιστοιχούν σε ξηρές συνθήκες, πρέπει να είναι 

μηδέν, έτσι ώστε η k να ισούται με την kdry σύμφωνα με τη σχέση (8-5). Η τελική τιμή του Ke, 

στην τιμή του λόγου ρw/ρel, η οποία αντιστοιχεί σε συνθήκες πλήρους κορεσμού, πρέπει να 

ισούται με τη μονάδα, έτσι ώστε από τη σχέση (8-5), να λαμβάνεται k=ksat. Για τις 

ενδιάμεσες μεταβολές του λόγου ρw/ρel παρουσιάζεται μια περίοδος αργής αρχικής 
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ανάπτυξης του φαινομένου, μια περίοδος εκθετικής ανάπτυξης και μια περίοδος 

επιβράδυνσης, όσο προσεγγίζεται η τιμή ρw/ρel που αντιστοιχεί σε πλήρη κορεσμού. Η 

εξέλιξη αυτή του φαινομένου, παρουσιάζεται ενδεικτικά στο διάγραμμα της Εικόνας 8-3. 

 

Εικόνα 8-3: Τυπική καμπύλη σιγμοειδούς μορφής 

Μία τυπική σχέση των μεγεθών Ke και ρw/ρel που να αποτυπώνει αυτή την μεταβολή είναι η 

σχέση (8-11):  

 

   
 

          
  
   

    

 (8-11) 

Όπου Κ, m και Β είναι σταθερές προσαρμογής, ο προσδιορισμός των οποίων γίνεται στην 

συνέχεια, στην βάση των πειραματικών δεδομένων.  

Η αλληλουχία των συσχετίσεων του Mod-1 είναι οι σχέσεις 8-5, 8-6, 8-7 και 8-11. Ο 

προσδιορισμός της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους με το Mod-1, προϋποθέτει την 

γνώση της ορυκτολογικής σύστασης, της ξηρής πυκνότητας (ρd, g/cm3), της μετρούμενης 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του εδάφους (ρel, Ω.m) και του νερού των πόρων (ρw, Ω.m).  

Στην Παράγραφο 8.4, αξιοποιώντας τα πειραματικά δεδομένα, προσδιορίζονται οι 

σταθερές προσαρμογής Κ, m, Β (σχέση 8-11) και ελέγχεται η ικανότητα πρόρρησης και η 

αξιοπιστία του Mod-1.  

 

8.4 Ελεγχος Mod 1 στα διαθέσιμα πειραματικά δεδομένα 

Για τον υπολογισμό των παραμέτρων προσαρμογής της σχέσης (8-11), πραγματοποιείται η 

ακόλουθη διαδικασία: 
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1. Από το σύνολο των πειραματικών δεδομένων επιλέγονται τρία εδαφικά δοκίμια, 

για κάθε τύπο εδάφους, τα οποία εκφράζουν ποιοτικά, χαμηλές, μεσαίες και 

υψηλές τιμές του λόγου ρw/ρel.   

2. Στα δεδομένα των τριών δοκιμίων εφαρμόζονται σε αλληλουχία οι σχέσεις (8-6, 8-7, 

8-8 και 8-12) και με την μέθοδο της προσαρμογής (best fitting) στα πειραματικά 

δεδομένα, υπολογίζονται οι σταθερές προσαρμογής Κ, m και B, της σχέσης (8-11). 

3. Εν συνεχεία, αξιοποιώντας τις υπολογισμένες σταθερές προσαρμογής, 

εφαρμόζεται το Mod-1 στα υπόλοιπα πειραματικά δεδομένα, ελέγχεται η 

πρόρρησή του. Ο έλεγχος πρόρρησης πραγματοποιείται στην βάση του μέσου 

τετραγωνικού σφάλματος (RMSE%) και της αξιολόγησης των διαγραμμάτων 

πειραματικών και υπολογισμένων από το μοντέλο, τιμών θερμικής αγωγιμότητας. 

Για την εφαρμογή του Mod-1, στα βήματα 2 και 3, αξιοποιούνται i) τα δεδομένα για την 

ημιποσοτική ορυκτολογική σύσταση των κόκκων, όπως δίδονται στον Πίνακα 7-4 και ii) οι 

χαρακτηριστικές ιδιότητες των ορυκτών από τον Πίνακα 7-7. Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

νερού ρw λαμβάνει την τιμή 11,6 Ω.m, σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πειραματικής 

διαδικασίας (Παράγραφος 6.11.3). 

 

1. Προσδιορισμός σταθερών προσαρμογής  

Το Mod-1, εφαρμόζεται σε τρία επιλεγμένα για κάθε τύπο εδάφους δοκίμια και 

υπολογίζονται οι τιμές των σταθερών προσαρμογής K, m, B, ώστε το μοντέλο να έχει την 

βέλτιστη προσαρμογή σε αυτά τα δεδομένα. Αναλυτικός πίνακας των δεδομένων που 

αξιοποιούνται για κάθε τύπο εδάφους, δίδεται στο Παράρτημα ΙV. Οι τιμές των σταθερών 

προσαρμογής που υπολογίζονται με αυτή την διαδικασία δίδονται στον Πίνακα 8-1.  

 

Πίνακας 8-1: Συντελεστές προσαρμογής (Κ, m, B) του Mod-1 και χαρακτηριστικές ιδιότητες για κάθε 

υπό εξέταση τύπο εδάφους (ποσοστό αργίλου- mc και  θερμική αγωγιμότητα κόκκων (ks, W/m.K)). 

Τύπος εδάφους mc ks [W/m.K] K m B 

Αργιλοϊλύς 0,25 2,14 0,9 0,36 3,39 

Λεπτόκοκκη Άμμος 0 3,51 0,9 0,06 15 

Μεσόκοκκη Άμμος 0 3,08 0,9 0,06 15 

Χονδρόκοκκη Άμμος 0 3,45 0,9 0,02 15 

Πηλοαμμώδες 0,04 3,11 0,9 0,08 19,74 

Ιλιοπηλώδες 0,2 2,31 0,9 0,28 6,00 

Πηλώδες 0,125 2,68 0,9 0,15 12,50 

Αμμοπηλώδες 0,083 2,89 0,9 0,11 15,00 

Καολινίτης 0,2 4,43 0,9 0,13 9,71 

 

Σύμφωνα με τον Πίνακα 8-1, η παράμετρος K λαμβάνει σταθερή τιμή 0,9 για όλους τους 

τύπους εδαφών. Η παράμετρος m έχει τιμή 0,06 για την Λεπτόκοκκη και Μεσόκοκκη Άμμο, 

ενώ για τους τύπους εδαφών μεταβάλλεται μεταξύ των τιμών 0,08 έως 0,36. Αντίστοιχα και 

η παράμετρος Β είναι σταθερή και ίση με 15 για την Λεπτόκοκκη και Μεσόκοκκη Άμμο, ενώ 
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στους υπόλοιπους τύπους μεταβάλλεται μεταξύ 3,36 για την αργιλοϊλύς έως 19,7 για το 

Πηλοαμμώδες.  

 

2. Αποτελέσματα πρόρρησης Mod-1 στα πειραματικά δεδομένα 

Εν συνεχεία, αξιοποιώντας τις υπολογισμένες σταθερές προσαρμογής, εφαρμόζεται το 

Mod-1 στα πειραματικά δεδομένα και ελέγχεται η πρόρρησή του.  

Στον Πίνακα 8-2, δίνεται το μέσο τετραγωνικό σφάλμα (RMSE%), 1) επί του συνόλου των 

δεδομένων, 2) επί των δεδομένων προσαρμογής και 3) επί των δεδομένων πρόρρησης, των 

υπό εξέταση τύπων εδαφών. Στην Εικόνα 8-4, παρουσιάζεται η σχέση των υπολογισμένων 

(kpred, W/m.K) ως προς τις πειραματικές τιμές θερμικής αγωγιμότητας (kexp, W/m.K), επί του 

συνόλου των δεδομένων, όλων των υπό εξέταση τύπων εδαφών. Στα διαγράμματα της 

Εικόνας 8-6, παρουσιάζεται η θερμική αγωγιμότητα των υπολογισμένων (κόκκινα σημεία – 

kMod-1) και των πειραματικών τιμών (μπλε σημεία – kexp ), συναρτήσει του αδιάστατου 

λόγου ρw/ρel.  

 

Πίνακας 8-2: Μέσο τετραγωνικό σφάλμα 1) επί του συνόλου των δεδομένων 2) επί των δεδομένων 
προσαρμογής και 3) επί των δεδομένων πρόρρησης 

Τύπος 
Εδάφους 

1: Σύνολο στη βάση 
δεδομένων 

2: Δεδομένα 
προσαρμογής 

3: Δεδομένα 
πρόρρησης 

 
RMSE 

% 

Αριθμός 
Δεδομένων 

n 

RMSE 
% 

Αριθμός 
Δεδομένων 

n’ 

RMSE
% 

Αριθμός 
Δεδομένων 

n’’ 

Αργιλοϊλύς 5,38 5 4,65 3 6,33 2 

Λεπτόκοκκη 
Άμμος 

8,94 7 4,68 3 11,11 4 

Μεσόκοκκη 
Άμμος 

8,47 7 4,80 3 10,40 4 

Χονδρόκοκκη 
Άμμος 

17,75 11 8,88 3 20,09 8 

Πηλοαμμώδες 7,13 6 5,51 3 8,44 3 

Ιλιοπηλώδες 7,04 8 5,30 3 7,90 5 

Πηλώδες 9,95 6 1,80 3 13,95 3 

Αμμοπηλώδες 8,53 6 7,04 3 9,79 3 

Καολινίτης 8,77 11 4,80 3 9,85 8 
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Εικόνα 8-4: Σχέση πειραματικών (kexp,, W/m.K –άξονας xx’) και υπολογισμένων από το μοντέλο τιμών 

θερμικής αγωγιμότητας (kpred, W/m.K- άξονας yy’). Σημειώνεται η ζώνη αποκλίσεων ±10%. 

Από τα αποτελέσματα, προκύπτει ότι:  

 

1. Το Mod 1, αποδίδει με αρκετά καλή ακρίβεια τις τιμές θερμικής αγωγιμότητας για 

όλους τους τύπους εδαφών με μέσο τετραγωνικό σφάλμα που δεν υπερβαίνει το 10%. 

Μόνο στην χονδρόκοκκη άμμο παρουσιάζεται μεγαλύτερο σφάλμα (17,75%), το οποίο 

οφείλεται στις διαπιστωμένες δυσκολίες ορθού εργαστηριακού προσδιορισμού της 

ξηρής πυκνότητας (Κεφάλαιο 6).   

 

2. Οι καμπύλες υπολογισμένων τιμών θερμικής αγωγιμότητας από το μοντέλο έχουν 

όμοια μορφή με τις καμπύλες των πειραματικών, για όλο το εύρος των τιμών του λόγου 

ρw/ρel. Οι όποιες αποκλίσεις σε ορισμένα δεδομένα είναι μικρότερες του 10%, 

αναδεικνύοντας έτσι την αξιοπιστία του.  

 

3. Το μοντέλο έχει την ικανότητα να ακολουθεί τις μεταβολές της θερμικής αγωγιμότητας 

οι οποίες οφείλονται στην αυξομείωση της ξηρής πυκνότητας των εδαφών, για ίδιες 

περίπου τιμές μετρούμενης ηλεκτρικής αντίστασης εδάφους. 

 

3. Ποσοτικοποίηση των σταθερών προσαρμογής Κ, m, B 

Προκειμένου να διερευνηθεί η συσχέτιση των υπολογισμένων σταθερών προσαρμογής Κ, 

m, B, με τις χαρακτηριστικές ιδιότητες των εδαφών – ποσοστό αργίλου, mc και θερμική 

αγωγιμότητα κόκκων (ks, W/m.K) – υπολογίζεται ο συντελεστής συσχέτισης (Pearson 

Correlation) (Πίνακας 8-3).  
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Πίνακας 8-3: Συντελεστής συσχέτισης (Pearson Correlation) των σταθερών προσαρμογής του Mod-1 
με τις χαρακτηριστικές ιδιότητες των εδαφών. 

 
mc ks [W/m.K] K m B 

mc 1 -0,33 -- 0,9 -0,88 

ks [W/m.K] -0,33 1 -- -0,66 0,4 

K -- -- -- -- -- 

M 0,9 -0,66 -- 1 -0,9 

B -0,88 0,41 -- -0,9 1 

 

Από τα αποτελέσματα του συντελεστή συσχέτισης προκύπτει ότι οι σταθερές m και Β 

παρουσιάζουν ισχυρή συσχέτιση με το ποσοστό αργίλου, mc των εδαφικών υλικών 

(συντελεστές συσχέτισης 0,9 και 0,88 αντίστοιχα). Αντίθετα, οι συντελεστές συσχέτισης των 

m, B με την θερμική αγωγιμότητα των κόκκων ( ks, W/m.K), είναι πολύ μικροί (-0,66 και 0,41 

αντίστοιχα), οδηγώντας στο συμπέρασμα ότι είναι ανεξάρτητες από αυτή.  Στα 

διαγράμματα i και ii της Εικόνας 8-5 παρουσιάζονται οι σταθερές m και Β κάθε τύπου 

εδάφους που περιέχουν άργιλο (πλην Καολινίτη), συναρτήσει του ποσοστού αργίλου του 

κλάσματος, mc.  

 

 
Εικόνα 8-5: Συσχέτιση παραμέτρων προσαρμογής m (διάγραμμα i) και Β (διάγραμμα ii) , με το 

ποσοστό αργίλου των εδαφικών δοκιμίων. 

Από τα διαγράμματα i και ii της Εικόνας 8-5 προκύπτει ότι:  

Για τα εδάφη που περιέχουν άργιλο, η σταθερά m συσχετίζεται ποσοτικά με το ποσοστό 

αργίλου, μέσω της σχέσης (8-12), ενώ η σταθερά Β μέσω της σχέσης (8-13): 

 

          
                            (8-12) 

                                (8-13) 

 

Στα κλάσματα άμμων, η σταθερά Β ισούται με 15, ενώ η σταθερά m ισούται με 0,06, με 

εξαίρεση την χονδρόκοκκη άμμο που λαμβάνει τιμή 0,02. 

Στον Καολινίτη, παρά το γεγονός ότι το ποσοστό αργίλου είναι υψηλό (20%), οι σταθερές 

προσαρμογής λαμβάνουν τιμές που προσεγγίζουν το πηλώδες έδαφος (m=0,13, B=9,7).  
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Εικόνα 8-6: Πειραματικές (kexp, W/m.K) και υπολογισμένες (kMod-1, W/m.K) από το μοντέλο Mod-1 τιμές θερμικής αγωγιμότητας, συναρτήσει του λόγου ρw/ρel για τους 

υπό εξέταση τύπους εδαφών. 
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8.5 Mod-2: Εναλλακτική διαδικασία  

Το Mod-2 αποτελεί απλοποίηση του Mod-1, που στηρίζεται στην εξής παραδοχή: 

Στο Mod-1, η kdry και ksat [W/m.K], που υπολογίζονται από τις σχέσεις (8-6) και (8-7) 

αντίστοιχα, εξαρτώνται από την ξηρή πυκνότητα και την ορυκτολογική σύσταση του 

εδάφους και είναι χαρακτηριστικές για κάθε i εδαφικό δοκίμιο των υπό εξέταση τύπων 

εδαφών. 

Εφαρμόζοντας τις σχέσεις (8-7) και (8-8) στα εδαφικά δοκίμια των πειραματικών 

δεδομένων, προκύπτει ένα σχετικά μικρό εύρος τιμών kdry και ksat (±0,2 W/m.K) για κάθε 

τύπο εδάφους (Πίνακας 8-4, Εικόνα 8-7). 

 
Εικόνα 8-7: Εύρος μεταβολής υπολογιζόμενης θερμικής αγωγιμότητας σε ξηρές συνθήκες (kdry, 

W/m.K) και συνθήκες κορεσμού (ksat, W/m.K), για κάθε τύπο εδάφους 

Πίνακας 8-4: Εύρος υπολογισμένων τιμών θερμικής αγωγιμότητας σε ξηρές συνθήκες και συνθήκες 
κορεσμού 

Τύπος εδάφους Υπολογισμένη θερμική αγωγιμότητα 

 
kdry [W/m.K] ksat [W/m.K] 

 
mean min max mean min max 

Αργιλοϊλύς 0,25 0,20 0,31 1,38 1,25 1,49 

Λεπτόκοκκη Άμμος 0,29 0,26 0,37 1,85 1,74 2,05 

Μεσόκοκκη Άμμος 0,35 0,25 0,42 1,89 1,66 2,04 

Χονδρόκοκκη Άμμος 0,31 0,27 0,35 1,90 1,78 2,03 

Πηλοαμμώδες 0,48 0,41 0,59 2,14 2,03 2,30 

Ιλιοπηλώδες 0,29 0,22 0,35 1,50 1,35 1,63 

Πηλώδες 0,37 0,32 0,44 1,79 1,70 1,91 

Αμμοπηλώδες 0,44 0,38 0,52 1,99 1,89 2,11 

Καολινίτης 0,19 0,15 0,23 1,91 1,67 2,12 
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Αν δεν υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα ξηρής πυκνότητας, τότε σε αντικατάσταση των 

σχέσεων (8-6) και (8-7) του Mod-1, μπορούν να αξιοποιηθούν οι μέσες τιμές θερμικής 

αγωγιμότητας σε ξηρές και κορεσμένες συνθήκες (kdry-mean και ksat-mean, αντίστοιχα), ως 

χαρακτηριστικές σταθερές για κάθε τύπο εδάφους (και όχι για κάθε εδαφικό δοκίμιο). 

Έτσι η εναλλακτική προσέγγιση Mod-2, αποτελείται από τις σχέσεις (8-5) και (8-11) και όλες 

οι άλλες παράμετροι είναι σταθερές για κάθε τύπο εδάφους. 

Για την εφαρμογή αυτής της προσέγγισης στα πειραματικά δεδομένα, χρησιμοποιούνται τα 

δεδομένα εισόδου στις σχέσεις (8-5) και (8-11) όπως παρουσιάζονται στον Πίνακα 8-5.  

Πίνακας 8-5: Σταθερά δεδομένα εισόδου στις σχέσεις (8-5) και (8-11) και μέσο τετραγωνικό 

σφάλμα (RMSE%) του Mod-2 

Τύπος εδάφους mc 
ks 

[W/m.K] 
kdry 

[W/m.K] 
ksat 

[W/m.K] 
K m B RMSE% 

Αργιλοϊλύς 0,25 2,14 0,25 1,38 0,9 0,36 3,39 10,13 

Λεπτόκοκκη 
Άμμος 

0 3,51 0,29 1,85 0,9 0,06 15 9,89 

Μεσόκοκκη 
Άμμος 

0 3,08 0,35 1,89 0,9 0,06 15 7,13 

Χονδρόκοκκη 
Άμμος 

0 3,45 0,31 1,90 0,9 0,02 15 28,22 

Πηλοαμμώδες 0,04 3,11 0,48 2,14 0,9 0,08 19,74 13,08 

Ιλιοπηλώδες 0,2 2,31 0,29 1,50 0,9 0,28 6,00 7,81 

Πηλώδες 0,125 2,68 0,37 1,79 0,9 0,15 12,50 11,43 

Αμμοπηλώδες 0,083 2,89 0,44 1,99 0,9 0,11 15,00 13,92 

Καολινίτης 0,2 4,43 0,19 1,91 0,9 0,13 9,71 12,12 

 

Στον Πίνακα 8-5 παρουσιάζεται το μέσο τετραγωνικό σφάλμα (RMSE%) του Mod-2, ενώ στα 

διαγράμματα της Εικόνας 8-9 αποδίδονται οι πειραματικές (μπλε σημεία – kexp) και οι 

υπολογισμένες από το Mod-2, τιμές θερμικής αγωγιμότητας (κόκκινα σημεία – kmod-2), 

συναρτήσει του λόγου ρw/ρel.  

Από τα αποτελέσματα αυτά προκύπτει ότι: 

1. Οι καμπύλες υπολογισμένων τιμών θερμικής αγωγιμότητας από το μοντέλο έχουν 

μορφή που προσεγγίζει τις καμπύλες των πειραματικών τιμών για το εύρος των τιμών 

του λόγου ρw/ρel, με μεγαλύτερη απόκλιση όμως από τις αντίστοιχες του Mod-1. Αυτή η 

απόκλιση εκφράζεται και στο μέσο τετραγωνικό σφάλμα (Πίνακας 8-5). 

 

2. Σε αντίθεση με το Mod 1, το Mod 2 δεν παρουσιάζει ευαισθησία στον υπολογισμό των 

μεταβολών της θερμικής αγωγιμότητας οι οποίες οφείλονται σε αυξομειώσεις της 

ξηρής πυκνότητας για παρόμοιες τιμές του αδιάστατου λόγου ρw/ρmeas. Αυτό οφείλεται 

στο γεγονός ότι στο Mod 2, η kdry και ksat λαμβάνονται σταθερές και χαρακτηριστικές 

για κάθε τύπο εδάφους και δεν ενσωματώνεται η επίδραση των μεταβολών της ξηρής 

πυκνότητας των δοκιμίων στον υπολογισμό της θερμικής αγωγιμότητας.  



Διδακτορική Διατριβή Φραγκογιάννη Ι. Γεώργιου 
 

236 

 

Εξετάζοντας τη δυνατότητα ποσοτικοποίησης της kdry-mean και ksat-mean, ως προς τις άλλες 

φυσικές παραμέτρους των εδαφών, γίνεται ταξινόμηση των υπό εξέταση εδαφικών τύπων 

σε τρεις κατηγορίες: 1) κλάσματα ανάμειξης, 2) κλάσματα άμμων, 3) Καολινίτης.  

Kλάσματα ανάμειξης: Στα διαγράμματα i και ii της Εικόνας 8-8, προβάλλεται η σχέση του 

λόγου kdry-mean /ks (διάγραμμα i) και ksat-mean /ks (διάγραμμα ii) με το ποσοστό αργίλου των 

κλασμάτων mc.  

 
Εικόνα 8-8: Σχέση kdry-mean /ks (διάγραμμα i) και ksat-mean /ks (διάγραμμα ii) με το ποσοστό αργίλου 

των κλασμάτων mc 

Και οι δυο λόγοι εμφανίζουν ισχυρή γραμμική συσχέτιση με το ποσοστό αργίλου, η οποία 

εκφράζεται από τις εμπειρικές σχέσεις (8-14) και (8-15) αντίστοιχα. 

 

    

  
                             (8-14) 

    
  

                            (8-15) 

Άμμοι: Η τιμή της kdry-mean και ksat-mean μπορούν να θεωρηθούν και σταθερές 0,35 W/m.K 

και 1,9 W/m.K, αντίστοιχα.  

Καολινίτης: Η τιμή της kdry-mean και ksat-mean λαμβάνουν τιμές 0,18 W/m.K και 1,9 W/m.K, 

αντίστοιχα.  
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Εικόνα 8-9. Πειραματικές (kexp, W/m.K) και υπολογισμένες (kMod-2, W/m.K) από το μοντέλο Mod-2 τιμές θερμικής αγωγιμότητας, συναρτήσει του λόγου ρw/ρel για τους 

υπό εξέταση τύπους εδαφών.   
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8.6 Αξιολόγηση - Συμπεράσματα  

Στο παρόν Κεφάλαιο παρουσιάζεται η προσέγγιση που αναπτύχθηκε για την συσχέτιση της 

θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους με την ειδική ηλεκτρική του αντίσταση. Σε αυτά τα 

πλαίσια, αναπτύχθηκε το Mod-1 και μια εναλλακτική απλοποιημένη διαδικασία, το Mod-2.  

Tο Mod-1 αποτελεί τροποποίηση του Joh-2, με βασική λογική στην ανάπτυξη του, την 

έκφραση του συντελεστή kersten Ke, ως συνάρτηση του αδιάστατου λόγου ρw/ρel έναντι 

του κορεσμού που εμφανίζεται στο Joh-2. Αξιοποιώντας τα πειραματικά δεδομένα, 

διαμορφώθηκε η σχέση (8-11), η οποία αποτελεί σιγμοειδή συνάρτηση του συντελεστή 

kersten Ke ως προς τον αδιάστατο λόγο ρw/ρel και στην οποία οι συντελεστές προσαρμογής 

(m, B) εξαρτώνται από το ποσοστό αργίλου mc του εδάφους, ενώ ο συντελεστής Κ λαμβάνει 

τιμή 0,9 για όλους τους τύπους εδαφών. 

Ως μοντέλο συνδέει την θερμική αγωγιμότητα του εδάφους (k, W/m.K), με την ειδική 

ηλεκτρική αντίστασή του (ρel, Ω.m), μέσω των παραμέτρων της ξηρής πυκνότητας (ρd, 

g/cm3), της ορυκτολογικής σύστασης (όπως επιδρά στην ks, W/m.K), του ποσοστού αργίλου, 

mc, και της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του νερού των πόρων (ρw, Ω.m). Η γενική σχέση 

του Mod-1 είναι: 

                
  
   

     

Το μοντέλο Mod-1 αναπτύχθηκε και εφαρμόστηκε στη βάση των πειραματικών δεδομένων, 

που περιλαμβάνει 9 τύπους εδάφους: 

 με ποσοστό αργίλου mc από 0 έως 25%, 

 με θερμική αγωγιμότητα κόκκων ks από 2,14 έως 4,41W/m.K,  

 με εύρος τιμών ξηρής πυκνότητας, ρd από 1,34 έως 2 g/cm3 και  

 μεταβαλλόμενο, ανά τύπο εδάφους, λόγο ρw/ρel   

Η αξιοπιστία της βάσης δεδομένων και το εύρος των φυσικών και χαρακτηριστικών 

ιδιοτήτων των εδαφών που αυτή έχει σε συνδυασμό με τα ικανοποιητικά αποτελέσματα 

του μοντέλου, οδηγούν στο συμπέρασμα ότι περιγράφει ορθά το φαινόμενο, με μικρό 

ποσοστό σφάλματος και ως εκ τούτου μπορεί να θεωρηθεί ως ένα αξιόπιστο εργαλείο 

προσδιορισμού της k του εδάφους, μέσω του αδιάστατου λόγου ρw/ρel και άλλων 

φυσικών παραμέτρων του εδάφους (πυκνότητα, κοκκομετρία, ορυκτολογική σύσταση). Η 

διαστατική ομοιογένεια που παρουσιάζει ενισχύει την αξιοπιστία του. 

Εναλλακτικά, και στην περίπτωση που δεν υπάρχουν διαθέσιμες τιμές ξηρής πυκνότητας 

του εδάφους, για τον προσδιορισμό της kdry και ksat , προτείνεται το Mod-2 το οποίο έχει 

την ίδια δομή με το Mod-1, με την παραδοχή - απλοποίηση ότι σε κάθε τύπο εδάφους, 

μπορούν να αξιοποιηθούν σταθερές χαρακτηριστικές τιμές των kdry-mean και ksat-mean. Οι 

σταθερές αυτές τιμές βρέθηκε ότι εξαρτώνται από το ποσοστό αργίλου mc και την θερμική 

αγωγιμότητα των κόκκων (ks, W/m.K). Το Mod-2, συνδέει την θερμική αγωγιμότητα του 

εδάφους (k, W/m.K) με την ειδική ηλεκτρική αντίστασή του (ρel, Ω.m), μέσω των 

παραμέτρων της θερμικής αγωγιμότητας των κόκκων (ks, W/m.K), του ποσοστού αργίλου, 
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mc, και της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του νερού των πόρων (ρel, Ω.m). Η γενική σχέση 

του Mod-2 είναι:  

             
  
   

     

Το Mod-1 παρουσιάζει συγκριτικά καλύτερη ικανότητα προσδιορισμού της θερμικής 

αγωγιμότητας, έναντι του Mod-2. Η καλύτερη ικανότητα πρόρρησης έγκειται στην 

δυνατότητα του Mod-1 να ενσωματώνει στους υπολογισμούς την επίδραση που έχουν οι 

μεταβολές της ξηρής πυκνότητας στην θερμική αγωγιμότητα του εδάφους. Αυτή η 

δυνατότητα παρουσιάζεται ενδεικτικά στα διαγράμματα i και ii της Εικόνας 8-10, στα οποία 

αποτυπώνονται συγκριτικά οι τιμές πειραματικής (kexp) και υπολογισμένης θερμικής 

αγωγιμότητας( kmod-1) και (kmod-2) από το Mod-1 και το Mod-2 αντίστοιχα.  

 
Εικόνα 8-10: Πειραματική και υπολογισμένη από το Mod-1 και Mod-2 τιμή θερμικής αγωγιμότητας 

ως προς τον λόγο ρw/ρel για i) το Πηλοαμμώδες και ii) τηΛεπτόκοκκη άμμο 

Οι τιμές από το Mod-1 ακολουθούν συστηματικά τις μεταβολές των πειραματικών τιμών, σε 

αντίθεση με τις τιμές του Mod-2. Αυτή η διαφορετική συμπεριφορά οφείλεται στο ότι το 

Mod-1 προσδιορίζει την kdry και την ksat για κάθε i εδαφικό δοκίμιο, με συγκεκριμένη ξηρή 

πυκνότητα, του δοσμένου τύπου εδάφους και, εν συνεχεία, υπολογίζεται η k μέσω του 

συντελεστή Ke ο οποίος είναι συνάρτηση του λόγου ρw/ρel. Αντίθετα το Mod-2, 

λαμβάνοντας την kdry και την ksat ως σταθερές και χαρακτηριστικές για κάθε τύπο εδάφους, 

ανεξάρτητες από την ξηρή πυκνότητα, υπολογίζει την k μέσω παρεμβολής στις δυο αυτές 

οριακές τιμές. Η διαφοροποίηση αυτή των δυο μοντέλων καθιστά το Mod-1 πιο αξιόπιστο 

και ακριβές σε σχέση με το Mod-2, με την προϋπόθεση όμως ότι διατίθενται τα 

απαιτούμενα δεδομένα για την εφαρμογή του.  
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Η προσέγγιση που παρουσιάστηκε στο παρόν Κεφάλαιο της διδακτορικής διατριβής, 

αποτελεί μια νέα μέθοδο για τον έμμεσο προσδιορισμό της θερμικής αγωγιμότητας του 

υπεδάφους. Η χρήση του Mod-1, αλλά και του Mod-2, προτείνεται αποκλειστικά για 

εδάφη.  

Με την ποσοτική συσχέτιση της ηλεκτρικής αντίστασης με την θερμική αγωγιμότητα η 

οποία επιτεύχθηκε, ουσιαστικά διαμορφώνεται η δυνατότητα να αξιοποιηθεί η ηλεκτρική 

τομογραφία, η οποία είναι μια γρήγορη μέθοδος προσδιορισμού της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης του υπεδάφους, σαν εργαλείο για τον προσδιορισμό της χωρικής κατανομής 

της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους. Η εφαρμογή αυτής της μεθόδου, 

πραγματοποιείται στο Κεφάλαιο 9.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9.  

Χωρική Κατανομή Ειδικής Ηλεκτρικής 

Αντίστασης και Θερμικής Αγωγιμότητας του 

Υπεδάφους. Εφαρμογή στο Δήμο Αχαρνών 

 

 

 

 

 

 

9.1 Εισαγωγή 

 

 βασικός σκοπός του παρόντος Κεφαλαίου είναι η εφαρμογή και πιστοποίηση της 

μεθοδολογίας που αναπτύχθηκε και συσχετίζει τη θερμική αγωγιμότητα και την 

ειδική ηλεκτρική αντίσταση, για τον χωρικό προσδιορισμό της θερμικής 

αγωγιμότητας του υπεδάφους, μέσω της χωρικής κατανομής της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης. 

Η μεθοδολογία, στηρίζεται στην ποσοτική συσχέτιση της θερμικής αγωγιμότητας εδαφών 

(k, W/m.K), με φυσικές ιδιότητες και την ειδική ηλεκτρική τους αντίσταση (ρel, Ω.m), όπως 

αυτή αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 8. 

Συνδυάζοντας σημειακά δεδομένα (γεωλογικά, γεωτεχνικά και υδροχημικά) με χωρικά 

δεδομένα ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους (γεωφυσική ηλεκτρική 

τομογραφία) και εφαρμόζοντας το μοντέλο Mod-1, ή εναλλακτικά ελλείψει των 

απαιτούμενων δεδομένων το Mod-2, είναι δυνατή η μετατροπή του προφίλ της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους σε προφίλ θερμικής του αγωγιμότητας.  

Στο παρόν Κεφάλαιο παρουσιάζεται η προτεινόμενη μεθοδολογία και ένα παράδειγμα 

εφαρμογής στο Δήμο Αχαρνών. 

 

9.2 Γενική περιγραφή Μεθοδολογίας 

Τα απαιτούμενα δεδομένα για την εφαρμογή των μοντέλων Mod-1 και Mod-2, δίδονται 

συγκεντρωτικά στον Πίνακα 9-1.  

 

Ο 



Διδακτορική Διατριβή Φραγκογιάννη Ι. Γεώργιου 
 

242 

 

Πίνακας 9-1: Απαιτούμενα δεδομένα για την εφαρμογή των μοντέλων Mod-1 και Mod-2. 

  

 

Τα δεδομένα αυτά ταξινομούνται σε δυο κατηγορίες: 

 

1. Σημειακά δεδομένα – τα οποία περιλαμβάνουν την ξηρή πυκνότητα των υπεδαφικών 

στρωμάτων (ρd, g/cm3), την θερμική αγωγιμότητα των στερεών κόκκων τους (ks, 

W/m.K), το ποσοστό αργίλου (mc, %), και την ειδική ηλεκτρική αντίσταση του νερού 

των πόρων (ρw, Ω.m). Οι ρd και το mc μπορούν να είναι διαθέσιμες από ερευνητικές - 

γεωτεχνικές γεωτρήσεις σε μια θέση. Η θερμική αγωγιμότητα των κόκκων μπορεί  είτε 

να προσδιοριστεί από μια διαθέσιμη μέτρηση θερμικής αγωγιμότητας του εδαφικού 

δείγματος κατά το μοντέλο De Vries-simp (παράγραφο 7.3.4 στο Κεφαλαίου 7), είτε να 

εκτιμηθεί προσεγγιστικά από την ορυκτολογική σύσταση των εδαφών. Η ρw 

προσδιορίζεται είτε από υδροχημική εξέταση του υδροφόρου ορίζοντα, είτε από 

εργαστηριακή μέτρηση σε αδιατάρακτο δείγμα εδάφους (Amente et al., 2000), ή 

εκτιμάται από υδροχημικά δεδομένα της ευρύτερης περιοχής ενδιαφέροντος.   

 

2. Χωρικά δεδομένα – αφορούν στην ειδική ηλεκτρική αντίσταση των εδαφών (ρel, 

Ω.m), η οποία προσδιορίζεται με την χρήση γεωφυσικών μεθόδων και ειδικότερα της 

ηλεκτρικής τομογραφίας (Παράρτημα ΙΙ).  

Αν από τις κατάλληλες πηγές - έρευνες είναι διαθέσιμα τα προαναφερόμενα δεδομένα, 

τότε μπορούν να εφαρμοστούν σε αλληλουχία οι σχέσεις του Mod-1 (σχέσεις 8-5, 8-6, 8-7, 

8-11, 8-12 και 8-13) ή οι σχέσεις του Mod-2 (σχέσεις 8-5, 8-11, 8-14 και 8-15) και να 

παραχθεί το προφίλ της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους. Αν ορισμένα από τα 

απαραίτητα δεδομένα δεν είναι διαθέσιμα, τότε επιβάλλεται να γίνουν κάποιες παραδοχές, 

οι οποίες επιδρούν στο αποτέλεσμα. Η επιλογή του μοντέλου που θα εφαρμοστεί κρίνεται 

από την γνώση της ξηρής πυκνότητας του υπεδάφους. Αν είναι γνωστή εφαρμόζεται το 

Mod-1, ενώ σε αντίθετη περίπτωση το Mod-2, με ένα μεγαλύτερο βαθμό αβεβαιότητας.  

Ανάλογα με τις παραδοχές, κυρίως αυτές που αφορούν την ks, το ποσοστό της αργίλου ή 

της ειδικής αντίστασης του νερού, μπορούν να παραχθούν διαφορετικά σενάρια 

κατανομής της θερμικής αγωγιμότητας, τα οποία μπορούν να αξιολογηθούν 

αποτελεσματικά στην περίπτωση όπου υπάρχει μέτρηση θερμικής αγωγιμότητας σε δείγμα. 

Η αξιολόγηση αυτή πραγματοποιείται ελέγχοντας τις υπολογισμένες τιμές θερμικής 

αγωγιμότητας από τα μοντέλα, στο χώρο γύρω από την θέση του δείγματος. 

Δεδομένα/ 
μοντέλα 

Ξηρή 
πυκνότητα 

ρd [g/cm3] 

Ποσοστό 
αργίλου 

mc [%] 

Ειδική 
Ηλεκτρική 
αντίσταση 
εδάφους 

ρel [Ω.m] 

Ειδική 
Ηλεκτρική 
αντίσταση 

νερού 

ρw [Ω.m] 

Θερμική 
αγωγιμότητα 
των κόκκων 

ks [W/m.K] 

MOD 1 V V V V V 

MOD 2  V V V V 
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Τα βήματα της μεθοδολογίας παρουσιάζονται στο διάγραμμα ροής της Εικόνας 9-1. 

 
Εικόνα 9-1: Διάγραμμα ροής μεθοδολογίας.  

 

9.3 Εφαρμογή στον δήμο Αχαρνών – Συλλογή και επεξεργασία 

δεδομένων 

 

Σε οικόπεδο ιδιοκτησίας του Δήμου Αχαρνών πρόκειται να κατασκευαστεί βρεφονηπιακός 

σταθμός, στον οποίο οι ανάγκες ψύξης και θέρμανσης, θα καλύπτονται από σύστημα 

αβαθούς γεωθερμίας οριζόντιων γεωεναλλακτών. Στα πλαίσια του σχεδιασμού του κτιρίου 

πραγματοποιήθηκε γεωτεχνική έρευνα στο χώρο (Γεωτεχνική Ο.Ε.). Για την θέση του 

οικοπέδου και την ευρύτερη περιοχή υπάρχει πλήθος γεωτεχνικών, γεωλογικών, 

υδρολογικών δεδομένων, τα οποία και καθιστούν δυνατή την εφαρμογή της 

μεθοδολογίας προσδιορισμού του προφίλ της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους. 

Πιο συγκεκριμένα τα διαθέσιμα δεδομένα είναι: 

 

 Φύλλο χάρτη του ΙΓΜΕ (Αθήναι - Ελευσίς, Παπαβασιλείου, 1986). (Παρ. 9.3.1.1) 

 Γεωτεχνικά δεδομένα (ποσοστό αργίλου, υγρασία, πυκνότητα) της ευρύτερης περιοχής 

(ΕΡΓΟΣΕ) και της θέσης ενδιαφέροντος (Γεωτεχνική Ο.Ε.) (Παρ. 9. 3.1.2) 

 Στοιχεία της ορυκτολογικής σύστασης των μαργαϊκών σχηματισμών, (Σαμπαντακάκης, 

1991). (Παρ. 9.3.1.3) 

 Πειραματική μέτρηση της θερμικής αγωγιμότητας αδιατάρακτου δείγματος (Παρ. 

9.3.1.4). 

 Τιμή για την ειδική ηλεκτρική αντίσταση του νερού, η οποία μπορεί να εκτιμηθεί 

αξιοποιώντας την Υδρολογική μελέτη του Λεκανοπεδίου της Αττικής (Κουμαντάκης Ι., 

1997), στα πλαίσια της οποίας έχουν πραγματοποιηθεί μετρήσεις αγωγιμότητας νερού 
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στην ευρύτερη περιοχή, αλλά και σε θέση 500 m από το χώρο ενδιαφέροντος (Παρ. 

9.3.1.5). 

 Ηλεκτρική τομογραφία από το Εργαστήριο Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής, της Σχολής 

Μηχανικών Μεταλλείων- Μεταλλουργών ΕΜΠ, για τον προσδιορισμό του προφίλ της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους στο χώρο ενδιαφέροντος (Παρ. 9.4.5). 

 

9.3.1 Συλλογή και επεξεργασία δεδομένων 

 

9.3.1.1 Θέση και γεωλογία χώρου ενδιαφέροντος  

Το υπό μελέτη οικόπεδο αφορά Ο.Τ. 326 του δήμου Αχαρνών. Σύμφωνα με το γεωλογικό 

χάρτη του ΙΓΜΕ (Εικόνα 9-2), στην περιοχή μελέτης απαντώνται αργιλικοί σχηματισμοί, 

μάργες και ψαμμίτες, οι οποίοι υπέρκεινται των μαργαϊκών ασβεστολίθων (απαντώνται σε 

βάθος μεγαλύτερο των 100m).  

 
Εικόνα 9-2: Απόσπασμα γεωλογικού χάρτης ΙΓΜΕ –(Φύλλο Αθήναι-Ελευσίς) 

 

9.3.1.2 Γεωτεχνικά δεδομένα  

 

Στον χώρο ενδιαφέροντος έχει πραγματοποιηθεί ερευνητική γεωτεχνική γεώτρηση, η θέση 

της οποίας παρουσιάζεται στην Εικόνα 9-4. Από το σύνολο των διαθέσιμων γεωτεχνικών 

δεδομένων, στον Πίνακας 9-2 παρουσιάζονται οι εναλλαγές των εδαφικών σχηματισμών, τα 

βάθη από την επιφάνεια, το ποσοστό σε λεπτόκοκκο κλάσμα, η υγρασία (w, %) και η ξηρή 

πυκνότητα αδιατάρακτων δειγμάτων (ρd, g/cm3). Επίσης, τα αποτελέσματα των 
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υπολογισμών για τον κορεσμό (Sr, %) και το πορώδες (n) όπου αυτό ήταν δυνατό, με την 

παραδοχή ότι το μοναδιαίο ειδικό βάρος των κόκκων είναι ρs=2,65 g/cm3 .  

 

Πίνακας 9-2: Γεωτεχνικά δεδομένα κοκκομετρικής διαβάθμισης και φυσικών ιδιοτήτων των 
εδαφικών σχηματισμών από την ερευνητική γεώτρηση. 

Βάθος Κοκκομετρική διαβάθμιση w ρd n Sr 

Αρχή Τέλος Χαλίκια Άμμος Λεπτόκοκκα % [g/cm3] % % 

0,00 1,55 18,00 28,00 54,00 5,70 N N N 

1,55 3,80 6,00 19,00 75,00 3,90 N N N 

3,80 4,60 N N N N N N N 

4,60 6,70 0,00 26,00 74,00 14,70 1,888 0,30 94,00 

6,70 9,80 0,00 15,00 85,00 16,20 1,856 0,31 97,84 

9,80 12,00 4,00 16,00 80,00 17,30 1,821 0,32 98,37 

         Ν: μη διαθέσιμα δεδομένα 

Περιγραφή:  

 Από 0-1,55 m: Καστανή αμμώδης άργιλος με χαλίκια, σκληρή, χαμηλής 

πλαστικότητας 

 1,55-3,8 m: Ανοικτοκάστανη άργιλος με άμμο, χαμηλής πλαστικότητας, πολύ 

σκληρή 

 3,8-4,6 m: Τεφροκάστανη μάργα η οποία αποτελείται από αμμώδη άργιλο 

 4,6-6,7 m: Τεφροκάστανη άργιλος με άμμο, χαμηλής πλαστικότητας, πολύ σκληρή 

 6,7-9,8 m: Ερυθροκάστανη άργιλος, μέσης πλαστικότητας, πολύ σκληρή 

 9,8-12 m, πέρας γεώτρησης: Ερυθροκάστανη μάργα η οποία αποτελείται από 

άργιλο με άμμο χαμηλής πλαστικότητας 

 

Παρατηρείται ότι στη θέση της γεώτρησης εμφανίζονται αργιλικοί σχηματισμοί σε 

εναλλαγές με μάργες. Το χαρακτηριστικό είναι ότι, ενώ μέχρι τα 3,8 m η υγρασία των 

σχηματισμών είναι εξαιρετικά μικρή (4-6%), σε βάθος μεγαλύτερο από 4,6 m (μετά από 

εναλλαγή με μάργα), παρουσιάζεται αρκετά υψηλές τιμές υγρασίας (14-17%) οι οποίες 

οδηγούν σε τιμές πλησίον του πλήρους κορεσμού. 

Από τα γεωτεχνικά δεδομένα είναι διαθέσιμο το ποσοστό των λεπτόκοκκων κλασμάτων, 

αλλά δεν είναι προσδιορισμένο το ακριβές ποσοστό αργίλου για κάθε σχηματισμό. Το 

γεγονός αυτό οδηγεί σε δυσκολία στην εφαρμογή της μεθοδολογίας προσδιορισμού του 

προφίλ της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους, καθώς απαιτείται η ακριβής τιμή του 

ποσοστού αργίλου. 

 Λόγω της έλλειψης στοιχείων για το ποσοστό αργίλου σε κάθε εδαφικό σχηματισμό, 

γίνεται η παραδοχή ότι: Το ποσοστό αργίλου των σχηματισμών κυμαίνεται από 5-20% του 

ποσοστού του λεπτόκοκκου κλάσματος. Έτσι δημιουργούνται μοντέλα θερμικής 

αγωγιμότητας υπεδάφους, για τις οριακές και ενδιάμεσες τιμές αναλογίας 

αργίλου/λεπτόκοκκου κλάσματος. 
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9.3.1.3 Πειραματική μέτρηση της θερμικής αγωγιμότητας εδαφικού δείγματος 

και προσδιορισμός θερμικής αγωγιμότητας στερεών κόκκων  

Από την ερευνητική γεώτρηση, διαθέσιμο προς εξέταση ήταν αδιατάρακτο εδαφικό δείγμα 

από βάθος 10 m, που αντιπροσωπεύει την εμφανιζόμενη μάργα. Οι διαστάσεις του 

δείγματος d και h  ήταν 10x10cm (d διάμετρος, h ύψος), κατάλληλες για την 

πραγματοποίηση μέτρησης θερμικής αγωγιμότητας. 

 Αξιοποιώντας τον εξοπλισμό του Εργαστηρίου Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής (Anter QL-30), 

το δοκίμιο υποβλήθηκε σε διαδικασία μέτρησης της θερμικής του αγωγιμότητας k, κατά τα 

πρότυπα ASTM, όπως έχει ήδη περιγραφεί στην Παράγραφο 6.10 του Κεφαλαίου 6. 

Πραγματοποιήθηκαν δύο μετρήσεις που οδήγησαν στην ίδια τιμή θερμικής αγωγιμότητας 

kmeas=1,67 W/m.K. 

Η τιμή αυτή της θερμικής αγωγιμότητας του δείγματος μπορεί να αξιοποιηθεί για τον  

προσδιορισμό της θερμικής αγωγιμότητας των κόκκων (ks, W/m.K), σύμφωνα με την 

μεθοδολογία De Vries-simp που αναπτύχθηκε στην Παράγραφο 7.3.4. Πιο συγκεκριμένα, η  

ks [W/m.K] υπολογίζεται από τις σχέσεις (9-1) και (9-2):  

 

   
                                          

     
 

(9-1) 

   
 

 
  

 

   
  
  

       

 
 

   
  
  

             
  (9-2) 

 

Με βάση την ξηρή πυκνότητα και την υγρασία του δείγματος (Πίνακας 9-2) υπολογίζεται ο 

κορεσμός σε νερό Sr = 0,98 και από τις σχέσεις (14), (15) και (16) (Παράρτημα ΙΙ.2) 

υπολογίζεται η κατ΄ όγκον αναλογία αέρα Vα=0,0055, νερού Vw=0,315 και στερεού 

Vs=0,6795. 

Αντικαθιστώντας στις σχέσεις (9-1) και (9-2) την τιμή της kmeas  και τις τιμές των Vα, Vs και 

Vw, της θερμικής αγωγιμότητας του νερού, kw=0,6W/m.K και του συντελεστή  gas=0,144 

κατά De Vries, υπολογίζεται η τιμή της ks.  

Η θερμική αγωγιμότητα των στερεών κόκκων της μάργας υπολογίστηκε ks=2,62 W/m.K. 

Ελλείψει άλλων δεδομένων για τα στρώματα του υπεδάφους, γίνεται η παραδοχή ότι η 

τιμή αυτή της ks αντιπροσωπεύει όλους τους τύπους εδαφών που απαντώνται στη θέση 

της ερευνητικής γεώτρησης.  

Εναλλακτική μέθοδος υπολογισμού της θερμικής αγωγιμότητας των στερεών κόκκων  

αποτελεί η αξιοποίηση της ημιποσοτικής ορυκτολογικής σύστασης. Για τις μάργες της 

συγκεκριμένης περιοχής δεν υπάρχουν δεδομένα. 

Από τον Σαμπαντακάκη (1991) παρέχονται στοιχεία ορυκτολογικής σύστασης διαφόρων 

μαργών της Αττικής (Πίνακας 9-3). Στον ίδιο Πίνακα παρουσιάζονται και οι χαρακτηριστικές 
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τιμές θερμικής αγωγιμότητας των ορυκτών kmin, όπως προτείνονται από την παρούσα 

έρευνα (Παράγραφος 7.3.2). 

 

Πίνακας 9-3: Ημιποσοτική ορυκτολογική σύσταση μαργών (πηγή: Σαμπαντακάκης, 1991) και 
χαρακτηριστική τιμή θερμικής αγωγιμότητας kmin κάθε ορυκτού (Παράγραφος 7.3.2).  

Μάργα 
Ασβεστίτης 

Ca -[%] 
Χαλαζίας 

q-[%] 
Ιλλίτης 
C-[%] 

Μοντμοριλονίτης 
M-[%] 

Χλωρίτης 
Cl-[%] 

1 25 20 20 25 10 

2 41 12 18 15 14 

 
kca [w/m.k] kq[W/m.k] 

kc 
[W/m.k] 

km [W/m.k] kcl [W/m.k] 

Θερμική 
αγωγιμότητα 

3,6 7,7 1,8 0,5 5,51 

Ο Μοντμοριλλονίτης ανήκει στα  φυλλοπυριτικά ορυκτά 

  

 Με βάση την ορυκτολογική σύσταση και τις χαρακτηριστικές τιμές θερμικής αγωγιμότητας 

κάθε ορυκτού, μπορεί να υπολογιστεί η μέση θερμική αγωγιμότητα των κόκκων, με την 

χρήση του γεωμετρικού μέσου όρου σύμφωνα με την σχέση (9-3):  

 

         
  

 

   

        

 

   

   (9-3) 

 

Όπου ∏ εκφράζει το γινόμενο της θερμικής αγωγιμότητας των ορυκτών kmin, υψωμένη στη 

δύναμη της κατ’ όγκον περιεκτικότητάς του κάθε ορυκτού xj στο σύνολο του στερεού. 

Εφαρμόζοντας τα δεδομένα της ημιποσοτικής ορυκτολογικής σύστασης των μαργών και 

των χαρακτηριστικών θερμικών ιδιοτήτων των ορυκτών (Πίνακας 9-3), υπολογίζονται δύο 

διαφορετικές τιμές της ks [W/m.K]: 

 

                                             
 

   
 

 

                                                 
 

   
 

 

Οι τιμές θερμικής αγωγιμότητας οι οποίες υπολογίζονται για τις δυο μάργες που 

υπάρχουν ορυκτολογικά δεδομένα (ks1=2,3 και ks2=2,72 W/m.K), είναι παραπλήσιες με 

την τιμή η οποία υπολογίστηκε από την μεθοδολογία De Vries-simp (ks=2,62 W/m.K) και 

χρησιμοποιείται στην παρούσα εφαρμογή. Οι παραπλήσιες τιμές που υπολογίζονται από 

το μοντέλο De Vries-simp και την ημιποσοτική ορυκτολογική σύσταση των μαργών, είναι 

μια ακόμα επιβεβαίωση της φυσικής έννοιας που έχει η αντιστροφή του προβλήματος 

θερμικής αγωγιμότητας που πραγματοποιείται κατά το μοντέλο De Vries-simp.  
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9.3.1.4 Υδρολογικά δεδομένα – Εκτίμηση της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

νερού 

Η παράμετρος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του νερού (ρw, Ω.m) των πόρων των 

υπεδαφικών σχηματισμών ενέχει τη μεγαλύτερη αβεβαιότητα. Γενικά το εύρος των τιμών 

της είναι από 5-100 Ω.m, ενώ λαμβάνει και τιμές μικρότερες από 5 Ω.m, αν το νερό είναι 

υφάλμυρο, ή περιέχει πολλά άλατα, τα οποία δηλώνουν και κακή ποιότητα.  

Για την περιοχή μελέτης υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα για την ποιότητα του νερού από 

την Υδρολογική μελέτη του Λεκανοπεδίου Αττικής (Κουμαντάκης, 1997). Στον Πίνακα 9-4, 

παρουσιάζονται οι θέσεις όπου πραγματοποιήθηκαν δειγματοληψίες νερού και τα 

δεδομένα του βάθους μέτρησης, της θερμοκρασίας νερού, του pH της αγωγιμότητας και 

της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης νερού. Στην Εικόνα 9-3, αποτυπώνονται οι θέσεις των 

δεδομένων μαζί με την θέση της ερευνητικής γεώτρησης.  

 

Πίνακας 9-4: Θέσεις υδρολογικών δεδομένων σε σύστημα αναφοράς ΕΓΣΑ 87 (σε): θερμοκρασία, PH, 
ηλεκτρική αγωγιμότητα και ειδική ηλεκτρική αντίσταση του νερού.  

Προέλευση 
δείγματος 

X Y Γ/Π 
Βάθος 

μέτρησης 
(m) 

Θερμοκρασία 
T (

0
C) 

pH 
E. C. 

(μS/cm) 
ρw  

(Ω.m) 

ΑΧ11 473263,49 4215196,7 Π 16,00 
 

7,30 440,00 22,73 

ΑΧ12 476331,31 4213961,37 Π 10,00 
 

7,30 1060,00 9,43 

ΑΧ13 476675,65 4212531,79 Π 7,00 
 

7,10 1870,00 5,35 

ΑΧ14 479840,66 4215849,36 Π 12,50 
 

7,40 1041,00 9,61 

ΑΧ16 476339,71 4218168,86 Π 10,40 
 

7,40 1681,00 5,95 

ΑΧ25 480571,93 4220077,47 Γ 40,00 
 

7,40 550,00 18,18 

ΑΧ26 482270,73 4218577,42 Π 
 

21,20 7,32 603,00 16,58 

ΑΧ27 482720,12 4217387,71 Π 
  

7,40 680,00 14,71 

ΑΧ28 480310,67 4216358,99 Π 38,00 19,30 7,24 618,00 16,18 

ΑΧ29 477582,52 4218564,15 Γ 25,00 19,20 7,43 483,00 20,70 

ΑΧ30 478351,06 4215395,08 Γ 110,00 20,00 7,47 657,00 15,22 

geotech 476770,00 4212625,00 
    

880,27 
 

Γ: μέτρηση σε γεώτρηση και Π: μέτρηση σε πηγάδι 

E. C: ηλεκτρική αγωγιμότητα νερού (μS/cm) και ρw : ειδική ηλεκτρική αντίσταση νερού (Ω.m) 
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Εικόνα 9-3: Χάρτης θέσεων υδρολογικών δεδομένων και ερευνητικής γεώτρησης στην ευρύτερη 

περιοχή του Δήμου Αχαρνών.  

Από το σύνολο των δεδομένων για την ποιότητα νερού  παρατηρείται μεγάλη διακύμανση 

στην τιμή της ρw (5,35-23,37 Ω.m). Δεν κρίνεται ορθή η επιλογή μιας μέσης τιμής η οποία να 

εκφράζει την περιοχή μελέτης. Παρατηρείται δε, ότι τα δεδομένα που αφορούν στην 

ποιότητα νερού κοντά στην επιφάνεια (έως 15 m) παρουσιάζουν χαμηλές αντιστάσεις (5-15 

Ω.m) σε αντίθεση με τις τιμές σε μεγαλύτερα βάθη >20m.  

Πλησίον του χώρου ενδιαφέροντος, σε απόσταση 500 m (θέση ΑΧ13), από τη 

δειγματοληψία προκύπτει τιμή ρw=5,35 Ω.m. Σε απόσταση >4000 m (θέση ΑΧ12), η τιμή της 

ρw είναι 9,43 Ω.m.  Εκ των δυο εγγυτέρων μετρήσεων μπορεί, με ορισμένη αβεβαιότητα, να 

οριστεί εύρος διακύμανσης της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του νερού ρw στο χώρο 

ενδιαφέροντος, από 5-10 Ω.m. 

Η αβεβαιότητα έγκειται στο ότι αναμένεται η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του νερού να 

μεταβάλλεται εποχιακά, ανάλογα με τον εμπλουτισμό του υδροφόρου ορίζοντα από την 

κατείσδυση βρόχινου νερού ή από ανθρωπογενείς παρεμβάσεις εμπλουτισμού ή 

υποβιβασμού της ποιότητας των νερών. 

 Για την εφαρμογή της μεθοδολογίας προσδιορισμού του προφίλ θερμικής αγωγιμότητας 

αξιοποιούνται οι δυο οριακές τιμές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 5 και 10 Ω.m και 

ενδιάμεσες αυτών, ώστε να ελεγχθεί η επίδραση που έχει η ακρίβεια αυτής της τιμής στα 

αποτελέσματα της μεθόδου.  

 

9.3.1.5 Γεωφυσική διασκόπηση του χώρου ενδιαφέροντος- Εφαρμογή της 

Ηλεκτρικής Τομογραφίας 

Στο χώρο ενδιαφέροντος, πραγματοποιήθηκε γεωφυσική διασκόπηση με τη μέθοδο της 

ηλεκτρικής τομογραφίας, με σκοπό να προσδιορισθεί η κατανομή της ηλεκτρικής 
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αντίστασης του υπεδάφους. Για να πραγματοποιηθούν οι γεωηλεκτρικές μετρήσεις, τα 

ηλεκτρόδια τοποθετήθηκαν κατά μήκος μιας γραμμής, συνολικού μήκους 90m, ενώ η 

μεταξύ των ηλεκτροδίων απόσταση ήταν 5m. Επιδίωξη ήταν το κέντρο της τομής να είναι 

στην θέση όπου έχει πραγματοποιηθεί η ερευνητική γεώτρηση (Εικόνα 9-4), ώστε τα 

αποτελέσματα της ηλεκτρικής τομογραφίας να συσχετισθούν με τα γεωτεχνικά δεδομένα. 

 
Εικόνα 9-4: Αποτύπωση των θέσεων της γεώτρησης (G-M-1) και της γραμμής της ηλεκτρικής 

τομογραφίας  

Κατά την εφαρμογή της ηλεκτρικής τομογραφίας, η κάθε μέτρηση λαμβάνεται 

αξιοποιώντας δύο ζεύγη ηλεκτροδίων, τα οποία σχηματίζουν δίπολα, μέσω των οποίων 

διοχετεύεται ρεύμα στο υπέδαφος (δίπολο ρεύματος C1-C2) και μετράται η διαφορά 

δυναμικού στο δίπολο δυναμικού P1-P2 (Εικόνα 9-5.α). Η θέση κατά μήκος της γραμμής, 

αλλά και το μέγεθος των δίπολων αυτών καθορίζει τη θέση του υπεδάφους στην οποία 

αναφέρεται η κάθε μετρούμενη τιμή. 

Χρησιμοποιήθηκε η διάταξη ηλεκτροδίων Wenner στην οποία, τα ηλεκτρόδια των δύο 

δίπολων ισαπέχουν, ενώ η σχετική τους θέση λαμβάνεται με τον τρόπο που απεικονίζεται 

στην Εικόνα 9-5. Τα ηλεκτρόδια δυναμικού βρίσκονται στο κέντρο της διάταξης, ενώ τα 

ηλεκτρόδια ρεύματος στα άκρα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα για μήκος του διπόλου 

δυναμικού ίσο με α, το μήκος του διπόλου ρεύματος να είναι ίσο με 3α. Καθώς το μήκος 

των διπόλων καθορίζει και το βάθος διασκόπησης, η διάταξη απλώνεται προοδευτικά, 

χρησιμοποιώντας μεγαλύτερα δίπολα και μετρώντας σε μεγαλύτερο βάθος (αποστάσεις 

ηλεκτροδίων ίσες με 2α, 3α…). 
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Εικόνα 9-5: α) Διάταξη ηλεκτροδίων ρεύματος και δυναμικού Wenner β) αποτελέσματα μετρήσεων 
ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης με την εφαρμογή πρωτοκόλλου (πηγή: (RES2DINV-manual, 2010) 

Κατά την εφαρμογή της μεθόδου της ηλεκτρικής τομογραφίας λαμβάνονται, με τη βοήθεια 

ενός κατάλληλα σχεδιασμένου πρωτοκόλλου, διαδοχικές μετρήσεις, αξιοποιώντας όλα τα 

διαθέσιμα δίπολα για κάθε βάθος διασκόπησης, μέχρι του οριακού βάθους που 

καθορίζεται από το συνολικό μήκος της τομής και τις ιδιαίτερες συνθήκες της κάθε 

εφαρμογής. Στην προκειμένη περίπτωση, το μέγιστο βάθος διασκόπησης αντιστοιχεί σε 

περίπου 16 m. Με τον τρόπο αυτό, λαμβάνεται μια δισδιάστατη απεικόνιση της κατανομής 

των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων στο υπέδαφος, κάτω από τη γραμμή 

διασκόπησης, η οποία όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 9-5.β, με τη βοήθεια της 

διαδικασίας της αντιστροφής καταλήγει σε δισδιάστατη απεικόνιση της κατανομής της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους. 

Στην Εικόνα 9-6, παρουσιάζεται η κατανομή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του 

υπεδάφους, όπως προέκυψε από τις πραγματοποιηθείσες μετρήσεις. 
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Εικόνα 9-6: Μοντέλο κατανομής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους (ρel Ω.m), στο 

υπό μελέτη οικόπεδο. 

Με βάση την ηλεκτρική τομογραφία, στο χώρο ενδιαφέροντος μπορούν να εντοπιστούν 3 

ζώνες τιμών ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους. 

 

Ζώνη 1: από την επιφάνεια έως βάθος 4m, εμφανίζεται ζώνη υψηλών ειδικών αντιστάσεων, 

με εύρος διακύμανσης από 50-140 Ω.m. 

Ζώνη 2: από το βάθος των 5m και έως τα 10m, εμφανίζονται χαμηλές τιμές ειδικών 

αντιστάσεων 5-25Ω.m.  

Ζώνη 3: για βάθη μεγαλύτερα των 10m, εμφανίζονται τιμές ειδικών ηλεκτρικών 

αντιστάσεων με εύρος 25-50 Ω.m.  

 

Από τη συναξιολόγηση των αποτελεσμάτων της ηλεκτρικής τομογραφίας και των 

γεωτεχνικών δεδομένων, προκύπτει ότι: 

Η Ζώνη 1 αντιπροσωπεύει τους επιφανειακούς σχηματισμούς,  οι οποίοι  χαρακτηρίζονται 

από χαμηλές τιμές υγρασίας και μεγάλο ποσοστό χαλικιών και άμμου (χονδρόκοκκα 

κλάσματα).  

Η Ζώνη 2 αντιπροσωπεύει τους αργιλικούς σχηματισμούς, με υψηλό ποσοστό υγρασίας και 

πυκνότητας και μικρή παρουσία χονδρόκοκκων κλασμάτων.  

Η Ζώνη 3 αντιπροσωπεύει το σχηματισμό της μάργας, ο οποίος έχει μεν υψηλή υγρασία, 

αλλά  η κοκκομετρική της διαβάθμιση ( 20% χονδρόκοκκα κλάσματα) πιθανά οδηγεί σε 

υψηλότερες τιμές ειδικής αντίστασης.  

 

9.3.2 Προσδιορισμός του προφίλ της θερμικής αγωγιμότητας υπεδάφους  

Το προφίλ της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους μπορεί να προσδιοριστεί με την 

χρήση του Mod-1, ή εναλλακτικά, ελλείψει δεδομένων από το Mod-2. Από τα γεωτεχνικά 

δεδομένα (Παρ 9.3.1.2), είναι γνωστή η ξηρή πυκνότητα των υπεδαφικών σχηματισμών, για 

βάθη από 4,6m έως 12m, και άρα το Mod-1 μπορεί να προσδιορίσει το προφίλ της 

θερμικής αγωγιμότητας για τον συγκεκριμένο υπεδαφικό χώρο. Με τη χρήση του Mod-2, 

προσδιορίζεται το προφίλ θερμικής αγωγιμότητας από την επιφάνεια έως και το βάθος των 

16 μέτρων, με μεγαλύτερες όμως αποκλίσεις. 
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Στον Πίνακα 9-5 συνοψίζονται τα σημειακά δεδομένα εισόδου στο Mod-1 και το Mod-2, 

όπως αναλυτικά παρουσιάστηκαν στην Παράγραφο 9,3,1. Τα δεδομένα αυτά αξιοποιούνται 

για τον προσδιορισμό του προφίλ της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους. 

 

Πίνακας 9-5: Σημειακά δεδομένα εισόδου στο Mod-1 και το Mod-2, για τον προσδιορισμό του 
προφίλ της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους.  

Βάθος 
στρωμάτων 

Θερμική 
αγωγιμότητα 

κόκκων 

Ξηρή 
πυκνότητα 

Ποσοστό αργίλου 
mc [% ] 

Ειδική 
αντίσταση 

νερού 

Αρχή Τέλος ks- [W/m.K] ρd- [g/cm
3
] 5% 10% 15% 20% ρw - Ω.m 

0,00 1,55 2,62 N 2,7 5,4 8,1 10,8 5 7 10 

1,55 3,80 2,62 N 3,75 7,5 11,25 15,0 5 7 10 

3,80 4,60 2,62 N 4 8 12 16,0 5 7 10 

4,60 6,70 2,62 1,888 3,7 7,4 11,1 14,8 5 7 10 

6,70 9,80 2,62 1,856 4,25 8,5 12,75 17,0 5 7 10 

9,80 12,00 2,62 1,821 4 8 12 16,0 5 7 10 

Ν: μη διαθέσιμα δεδομένα 

Στα σημειακά δεδομένα γίνονται οι παραδοχές ότι: 

 Το ποσοστό αργίλου mc λαμβάνει τιμές το ελάχιστο 5% και το μέγιστο 20% των 

λεπτόκοκκων που έχουν προσδιοριστεί από την γεωτεχνική έρευνα (Παράγραφος 

9.3.1.2). 

 Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του νερού (ρw, Ω.m) θεωρείται ότι λαμβάνει 

ελάχιστη τιμή  5 Ω.m και μέγιστη τιμή 10 Ω.m. 

Αν ήταν γνωστές με ακρίβεια οι τιμές του ποσοστού αργίλου και της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης νερού, θα ήταν δυνατό να προσδιοριστεί ένα προφίλ από το Mod-1, για βάθη 

4,6-16m, και ένα προφίλ από την Mod-2, από την επιφάνεια έως βάθος 16m. Επειδή 

όμως γίνονται παραδοχές για την τιμή του ποσοστού αργίλου και της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης νερού, προκύπτει ένα εύρος πιθανών προφίλ της θερμικής αγωγιμότητας 

υπεδάφους από το Mod-1 και την Mod-2.  

Τα προκύπτοντα προφίλ από κάθε μοντέλο αφορούν τιμές ποσοστού αργίλου (mc, %), 5, 10, 

15 και 20% του λεπτόκοκκου κλάσματος για κάθε υπεδαφικό στρώμα και ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση νερού (ρw, Ω.m), 5, 7 και 10 Ω.m.  

 

Η διαδικασία εφαρμογής του Mod-1 είναι η εξής: 

 

 Με βάση τις τιμές της ρd και της ks, για κάθε στρώμα του υπεδάφους, υπολογίζεται 

η kdry και η ksat, από τις σχέσεις (8-6) και (8-7). 

 Για κάθε πιθανή τιμή ποσοστού αργίλου των στρωμάτων του υπεδάφους 

υπολογίζονται οι σταθερές προσαρμογής K,m, B του συντελεστή Kerstern, Ke από 

τις εμπειρικές σχέσεις (8-12) και (8-13). 
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 Οι μετρούμενες τιμές ειδικής ηλεκτρική αντίστασης από την ηλεκτρική τομογραφία 

μέσω των σχέσεων (8-6) και (8-12) μετατρέπονται σε τιμές θερμικής αγωγιμότητας, 

για κάθε τιμή της ρw 5,7 και 10 Ω.m. 

 Οι προσδιορισμένες τιμές θερμικής αγωγιμότητας από το Mod-1 αντιστοιχούν σε 

συγκεκριμένες θέσεις του υπεδάφους (βάθος, απόσταση από κέντρο της τομής) με 

αποτέλεσμα να μπορούν να αποτυπωθούν σε δισδιάστατο διαγράμματα κατανομής 

της θερμικής αγωγιμότητας στο υπέδαφος.  

Το Mod-2 εφαρμόζεται κατά την ίδια διαδικασία, με την διαφορά ότι  για κάθε τιμή 

ποσοστού αργίλου, προσδιορίζεται και η kdry-mean και ksat-mean, του κάθε υπεδαφικού 

στρώματος από τις εμπειρικές σχέσεις (8-14) και (8-15). 

Συνολικά, από το Mod-1 και το Mod-2 προσδιορίζονται 12 πιθανά προφίλ θερμικής 

αγωγιμότητας υπεδάφους που αντιστοιχούν στα πιθανά ζεύγη mc και ρw. Τα αποτελέσματα 

για κάθε μοντέλο (Mod-1, Mod-2), παρουσιάζονται με βάση: το δισδιάστατο προφίλ της 

θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους (Εικόνα 9-10 και Εικόνα 9-13) και τη μέση θερμική 

αγωγιμότητα του χώρου. Τέλος, γίνεται σύγκριση των προφίλ και σχολιάζεται το εύρος 

διακύμανσης των παραγόμενων μοντέλων.  

Το ρεαλιστικό προφίλ θερμικής αγωγιμότητας υπεδάφους επιλέγεται με το εξής κριτήριο: 

Σε βάθος 10m και σε απόσταση 5m από το κέντρο της γεωφυσικής διασκόπησης η θερμική 

αγωγιμότητα είναι μετρημένη σε δείγμα και ίση με 1,67 W/m.K (παράγραφος 8.3.3). Για 

κάθε παραγόμενο προφίλ, ελέγχεται η τιμή που προσδιορίζεται στο χώρο γύρω από αυτή 

την θέση. Το προφίλ στο οποίο η προσδιορισμένη αγωγιμότητα(kpred, W/m.K)έχει τη 

μικρότερη απόκλιση από τη μετρούμενη θερμική αγωγιμότητα(kmeas, W/m.K) θεωρείται 

ότι  προσεγγίζει το πραγματικό προφίλ θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους) 

 

9.3.2.1 Προφίλ θερμικής αγωγιμότητας υπεδάφους από το Mod-1 

Στην Εικόνα 9-10 παρουσιάζονται τα δισδιάστατα προφίλ θερμικής αγωγιμότητας του 

υπεδάφους (τομές), τα οποία έχουν προσδιοριστεί από το Mod-1 για τα ζεύγη τιμών 

ποσοστού αργίλου (5%-10%-15%-20% του λεπτόκοκκου κλάσματος) και ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης νερού (5, 7 και 10 Ω.m). Στο διάγραμμα της Εικόνας 9-7, παρουσιάζεται η μέση 

θερμική αγωγιμότητα του χώρου (k1, W/m.K) για βάθος 5-16m, η οποία προσδιορίζεται 

από το Mod-1 για τα ζεύγη τιμών mc και ρw [Ω.m].  
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Εικόνα 9-7: Μέση θερμική αγωγιμότητα χώρου (k1, W/m.K) (5-16m) από το Mod-1, για ποσοστό 

αργίλου 5-10-15- 20% και ειδική ηλεκτρική αντίσταση 5, 7 και 10 Ω.m. 

Στα προφίλ της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους, που παρουσιάζονται στην Εικόνα 

9-10, μπορεί να διαπιστωθεί ότι: σε όλες τις τομές, διακρίνεται ένα στρώμα υπεδάφους (5-

10m βάθους) με μεγάλη τιμή θερμικής αγωγιμότητας, και ένα στρώμα από 10 έως 16 m, το 

οποίο παρουσιάζει ελαφρά μικρότερες τιμές. Αυτή η διαφοροποίηση παρουσιάζεται 

αναλογικά σε όλες τις προκύπτουσες τομές (Εικόνα 9-10), ανεξάρτητα από τις παραδοχές 

που γίνονται για το ποσοστό αργίλου ή την ειδική ηλεκτρική αντίσταση του νερού. 

Από τα γεωτεχνικά δεδομένα, προκύπτει ότι το στρώμα 5-10m παρουσιάζει μεγαλύτερες 

τιμές ξηρής πυκνότητας (Πίνακας 9-2) από το στρώμα 10-16m, το οποίο αντιπροσωπεύει 

την μάργα, ενώ από τη γεωφυσική διασκόπηση, στο στρώμα 5-10m έχουν μετρηθεί 

μικρότερες τιμές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του εδάφους (5-25Ω.m) απ΄ ότι στο στρώμα 

10-16m (25-50Ω.m). Ο συνδυασμός της μεγαλύτερης ξηρής πυκνότητας και της 

μικρότερης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του στρώματος 5-10m οδηγεί στον 

προσδιορισμό από το Mod-1 μεγαλύτερων τιμών θερμικής αγωγιμότητας σε αυτό το 

στρώμα απ΄ ότι στο στρώμα 10-16m.  

Οι απόλυτες τιμές της θερμικής αγωγιμότητας που λαμβάνουν τα δυο αυτά στρώματα 

και, κατ΄ επέκταση, η μέση θερμική αγωγιμότητα του χώρου 5-16m, εξαρτώνται από την 

παραδοχή η οποία γίνεται για το ποσοστό αργίλου mc και την ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

του νερού (ρw, Ω.m). 

Τόσο στα προφίλ της Εικόνας 9-10, όσο και στα αποτελέσματα της μέσης θερμικής 

αγωγιμότητας χώρου k1 (Εικόνα 9-7) προκύπτει εύρος των προσδιορισμένων τιμών 

θερμικής αγωγιμότητας χώρου k1 [W/m.K]. Η ελάχιστη μέση τιμή του k1 (k1min=0,98 

W/m.K) προσδιορίζεται για ποσοστό αργίλου 20% του λεπτόκοκκου κλάσματος και για 

ειδική ηλεκτρική αντίσταση νερού ρw, 5 Ω.m.  Όσο το ποσοστό αργίλου μικραίνει και η  ρw  

αυξάνει, παρατηρείται προοδευτική αύξηση της μέσης θερμικής αγωγιμότητας του χώρου, 

έως την μέγιστη μέση τιμή k1max (k1max=1,58 W/m.K), η οποία υπολογίζεται για ποσοστό 

αργίλου 5% του λεπτόκοκκου κλάσματος και για ειδική ηλεκτρική αντίσταση νερού ρw=10 

Ω.m.  
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Η τάση αύξησης της προσδιορισμένης, από το Mod-1, μέσης θερμικής αγωγιμότητας του 

χώρου (k1, W/m.K), με την αύξηση της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του νερού, 

ερμηνεύεται από το εξής γεγονός: Στο Mod-1 (Παράγραφος 8.3) ενσωματώνεται η 

επίδραση του κορεσμού του εδάφους σε νερό μέσω του συντελεστή Kerstern, που είναι 

συνάρτηση του αδιάστατου λόγου ρw/ρel. Η αύξηση του ρw και για δεδομένη τιμή ρel οδηγεί 

σε αύξηση του λόγου  ρw/ρel, η οποία εκφράζει μεγαλύτερες τιμές βαθμού κορεσμού σε 

νερό (Archie, 1942). Τόσο από την πειραματική διαδικασία (Κεφάλαιο 6), όσο και από την 

θεωρητική διερεύνηση των μοντέλων προσδιορισμού της θερμικής αγωγιμότητας εδαφών 

(Κεφάλαιο 4), προκύπτει ότι η αύξηση του κορεσμού οδηγεί σε αύξηση της θερμικής 

αγωγιμότητας του εδάφους.  

Αντίστροφα, στην περίπτωση όπου αυξάνει το ποσοστό αργίλου στο λεπτόκοκκο κλάσμα 

του εδάφους παρουσιάζεται τάση μείωσης της μέσης θερμικής αγωγιμότητας του χώρου 

(k1, W/m.K), για σταθερή τιμή ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης νερού (Εικόνα 9-7). Η τάση 

μείωσης οφείλεται στο γεγονός ότι όταν αυξάνεται το ποσοστό αργίλου, στο έδαφος 

εμφανίζεται πέραν της αγωγής ρεύματος λόγω της παρουσίας νερού και αγωγή λόγω της 

παρουσίας αργιλικών ορυκτών (Rhodes et al., 1976). Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του 

εδάφους η οποία έχει μετρηθεί, οφείλεται στην παρουσία τόσο του νερού των πόρων όσο 

και των αργιλικών ορυκτών. Έτσι, σύμφωνα με τους Rhodes et al. (1976), αν δυο εδάφη 

έχουν διαφορετικό ποσοστό αργίλου, αλλά ίδια τιμή ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης (ρel, 

Ω.m) και ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης νερού (ρw, Ω.m), τότε το έδαφος με το μεγαλύτερο 

ποσοστό αργίλου θα έχει και την μικρότερη τιμή κορεσμού σε νερό (Παράρτημα ΙΙ.5). Αυτό 

το φυσικό φαινόμενο περιγράφεται ποσοτικά από το Mod-1, μέσω των συντελεστών 

προσαρμογής Κ, m και b (Παράγραφος 8.3) και έτσι η αύξηση του ποσοστού αργίλου οδηγεί 

σε μείωση της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους για δοσμένη ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση εδάφους και νερού.   

Από τα συνολικά 12 προφίλ θερμικής αγωγιμότητας υπεδάφους που προσδιορίζονται 

από το Mod-1, χρειάζεται να εκτιμηθεί ποία αποδίδουν πιο ρεαλιστικά το πραγματικό 

προφίλ της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, σε βάθος 

10 m και σε απόσταση 5 m από το κέντρο της γεωφυσικής διασκόπησης, η θερμική 

αγωγιμότητα είναι μετρημένη σε εδαφικό δοκίμιο και ίση με 1,67 W/m.K (Παράγραφος 

9.3.1.3).  
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Εικόνα 9-8: Προφίλ θερμικής αγωγιμότητας υπεδάφους από το Mod-1 για ποσοστό αργίλου 5% των 
λεπτόκοκκων και ειδική ηλεκτρική αντίσταση νερού 7 Ω.m. Σημειώνεται η θέση της γεώτρησης και ο 

χώρος σύγκρισης των προσδιορισμένων από την μετρούμενη τιμή θερμικής αγωγιμότητας. 

Για κάθε ένα προφίλ, γίνεται σύγκριση της τιμής που προσδιορίζεται στο χώρο γύρω από 

αυτή την θέση. Σχηματικά αυτή η διαδικασία παρουσιάζεται στην Εικόνα 9-8. Στον Πίνακα 

9-6 παρουσιάζονται οι προσδιορισμένες τιμές θερμικής αγωγιμότητας (kcal, W/m.K) σε δυο 

σημεία γύρω από την θέση του δείγματος, για όλα τα πιθανά ζεύγη τιμών mc και ρw.  

 

Πίνακας 9-6: Προσδιορισμένη από το Mod-1, θερμική αγωγιμότητα (kcal ,W/m.K) στον χώρο πέριξ 

του δοκιμίου μέτρησης της θερμικής αγωγιμότητας   

xx’ yy’ ρw [Ω.m] 5 7 10 

[m] [m] mc [%] Θερμική αγωγιμότητα σημείων kcal [W/m.K] 

-5,63 -9,85 
5 

1,38 1,51 1,56 

-4,38 -9,85 1,38 1,51 1,56 

-5,63 -9,85 
10 

1,22 1,42 1,54 

-4,38 -9,85 1,22 1,42 1,54 

-5,63 -9,85 
15 

1,01 1,25 1,46 

-4,38 -9,85 1,00 1,24 1,45 

-5,63 -9,85 
20 

0,83 1,02 1,27 

-4,38 -9,85 0,82 1,01 1,26 

 

Στο διάγραμμα της Εικόνας 9-9 παρουσιάζεται η απόκλιση A των τιμών αυτών με την 

μετρημένη θερμική αγωγιμότητα του δείγματος (kexp, W/m.K). Η απόκλιση αυτή εκφράζεται 

από την σχέση (9-4):  

 

  
      

             
  

    
 

(9-4) 
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Εικόνα 9-9: Απόκλιση προσδιορισμένων τιμών θερμικής αγωγιμότητας από το Mod-1, στο χώρο 

γύρω από την θέση του δείγματος. 

 

Με βάση τα αποτελέσματα που προβάλλονται στο διάγραμμα της Εικόνας 9-9, η 

προσδιορισμένη τιμή θερμικής αγωγιμότητας από το Mod-1 προσεγγίζει την εργαστηριακά 

μετρημένη, για τα ζεύγη τιμών mc και ρw: 

 5%  mc και ρw 10 Ω.m (Εικόνα 9-10, διάγραμμα iii) 

 5%  mc και ρw 7 Ω.m (Εικόνα 9-10, διάγραμμα ii) 

 10%  mc και ρw 10 Ω.m (Εικόνα 9-10, διάγραμμα vi) 

 10%  mc και ρw 7 Ω.m (Εικόνα 9-10, διάγραμμα v) 

Από τα συνολικά 12 προφίλ θερμικής αγωγιμότητας, προκρίνονται τελικά 4 προφίλ, στα 

οποία η προσδιορισμένη θερμική αγωγιμότητα γύρω από την θέση του δείγματος δεν 

αποκλίνει περισσότερο από 10% από την μετρημένη θερμική αγωγιμότητα. Η μικρότερη 

απόκλιση εξ αυτών, υπολογίζεται για mc =5%  και ρw =10 Ω.m (Εικόνα 9-10, διάγραμμα 

iii). 

Με αυτή την διαδικασία αξιολόγησης των προφίλ που προσδιορίζονται από την Mod-1, η 

αρχικά μεγάλη διακύμανση ελάχιστης και μέγιστης μέσης τιμή της k1 (k1min=0,98 W/m.K και 

k1max=1,58 W/m.K) περιορίζεται σε αμελητέα διακύμανση (k1min=1,49 W/m.K και k1max=1,58 

W/m.K), οδηγώντας σε περίπου όμοια προφίλ της θερμικής αγωγιμότητας του 

υπεδάφους, με το πιό ρεαλιστικό το προφίλ iii της Εικόνας 9-10.  
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Εικόνα 9-10: Δισδιάστατα προφίλ θερμικής αγωγιμότητας υπεδάφους (τομές), προσδιορισμένα από το Mod-1. Στον άξονα yy’ κάθε προφίλ, παρουσιάζεται η κατά βάθος 

(m) μεταβολή της θερμικής αγωγιμότητας (k, W/m.K) και στον xx’ η οριζόντια. 
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9.3.2.2 Προφίλ θερμικής αγωγιμότητας υπεδάφους από την  Mod-2 

Εφαρμόζοντας το Mod-2 στα διαθέσιμα δεδομένα, προσδιορίζονται, κατά αναλογία με το 

Mod-1, τα πιθανά προφίλ της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους για τα ζεύγη τιμών 

mc και ρw (Εικόνα 9-13). Στο διάγραμμα της Εικόνας 9-11, παρουσιάζεται η μέση θερμική 

αγωγιμότητα του χώρου (k2, W/m.K) για βάθος 0-16m, η οποία προσδιορίζεται από το 

Mod-2, για όλα τα ζεύγη τιμών mc και ρw.  

 

 
Εικόνα 9-11: Μέση θερμική αγωγιμότητα χώρου (k2, W/m.K) (0-16m) από το Mod-2, για ποσοστό 

αργίλου 5-10-15- 20% και ειδική ηλεκτρική αντίσταση 5, 7 και 10 Ω.m. 

Στις τομές της Εικόνα 9-13, διαπιστώνεται η παρουσία τριών διαφορετικών στρωμάτων 

θερμικής αγωγιμότητας: Ένα πρώτο επιφανειακό στρώμα από 0 έως 5 m βάθους, το οποίο 

παρουσιάζει χαμηλές τιμές θερμικής αγωγιμότητας, ένα δεύτερο στρώμα (5-10 m βάθους), 

με μεγάλη τιμή θερμικής αγωγιμότητας, και ένα τρίτο στρώμα από 10 έως 16 m, το οποίο 

παρουσιάζει ελαφρά μικρότερες τιμές από το δεύτερο. Αυτή η διαφοροποίηση 

παρουσιάζεται, όπως και στα προφίλ από το Mod-1, αναλογικά σε όλα τα προφίλ (Εικόνα 

9-13), ανεξάρτητα από τις παραδοχές που γίνονται για το ποσοστό αργίλου ή την ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση του νερού. 

Τα τρία αυτά στρώματα, ακολουθούν τη διαφοροποίηση των ειδικών ηλεκτρικών 

αντιστάσεων που έχουν μετρηθεί από την ηλεκτρική τομογραφία. Συνδυάζονται δε με τα 

γεωτεχνικά δεδομένα και, κυρίως, με το γεγονός ότι η υγρασία στο πρώτο στρώμα (0-5 m) 

είναι αρκετά μικρή (w, 5%), με αποτέλεσμα να αναμένονται και μικρότερες τιμές θερμικής 

αγωγιμότητας σε σχέση με τα άλλα δυο στρώματα, όπου παρουσιάζουν υψηλότερο 

ποσοστό υγρασίας και, κατ΄ επέκταση, μεγαλύτερες τιμές θερμικής αγωγιμότητας.  

Στα προφίλ της Εικόνας 9-13 και στα αποτελέσματα της μέσης θερμικής αγωγιμότητας 

χώρου k2 (Εικόνα 9-11), παρατηρείται ένα εύρος διακύμανσης των προσδιορισμένων 

τιμών θερμικής αγωγιμότητας χώρου k2 [W/m.K]. 
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Η ελάχιστη μέση τιμή του k2 (k2min=1,01 W/m.K) προσδιορίζεται για ποσοστό αργίλου 20% 

του λεπτόκοκκου κλάσματος και για ειδική ηλεκτρική αντίσταση νερού ρw, 5 Ω.m. Κατά 

αντιστοιχία με το Mod-1, παρατηρείται ότι η μείωση του ποσοστού αργίλου και η αύξηση 

της ρw, οδηγεί σε προοδευτική αύξηση της μέσης θερμικής αγωγιμότητας του χώρου, έως 

την μέγιστη μέση τιμή k2max (k2max=1,62 W/m.K), η οποία λαμβάνεται για ποσοστό αργίλου 

5% του λεπτόκοκκου κλάσματος και για ειδική ηλεκτρική αντίσταση νερού ρw=10 Ω.m.  

Για την συγκεκριμένη αξιολόγηση των προφίλ της θερμικής αγωγιμότητας υπεδάφους 

που προσδιορίζονται από την Mod-2, ακολουθείται η ίδια διαδικασία με το Mod-1, όπου 

συγκρίνονται οι προσδιορισμένες τιμές θερμικής αγωγιμότητας από την Mod-2, στην 

περιοχή γύρω από την θέση της μετρημένης θερμικής αγωγιμότητας σε δείγμα. 

Στον Πίνακα 9-7 παρουσιάζονται οι προσδιορισμένες τιμές θερμικής αγωγιμότητας (kcal, 

W/m.K) στα δυο σημεία γύρω από την θέση του δείγματος, για όλα τα πιθανά ζεύγη τιμών 

mc και ρw. Στο διάγραμμα της Εικόνας 9-12, παρουσιάζεται η απόκλιση A των τιμών αυτών 

με την μετρημένη θερμική αγωγιμότητα του δείγματος (kexp, W/m.K), όπως προσδιορίζεται 

από την εφαρμογή της σχέσης (9-4).  

 

Πίνακας 9-7: Προσδιορισμένη από το Mod-2, θερμική αγωγιμότητα (kcal ,W/m.K) στον χώρο πέριξ 

του δοκιμίου μέτρησης της θερμικής αγωγιμότητας 

xx’ yy’ ρw [Ω.m] 5 7 10 

[m] [m] mc [%] Θερμική αγωγιμότητα σημείων kcal [W/m.K] 

-5,63 -9,85 
5 

1,48 1,61 1,66 

-4,38 -9,85 1,47 1,60 1,66 

-5,63 -9,85 
10 

1,29 1,49 1,61 

-4,38 -9,85 1,28 1,49 1,60 

-5,63 -9,85 
15 

1,05 1,29 1,50 

-4,38 -9,85 1,04 1,28 1,49 

-5,63 -9,85 
20 

0,85 1,04 1,29 

-4,38 -9,85 0,841 1,029 1,281 
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Εικόνα 9-12: Απόκλιση προσδιορισμένων τιμών θερμικής αγωγιμότητας από την Mod-2, στο χώρο 

γύρω από την θέση του δείγματος. 

Τα ζεύγη τιμών mc και ρw που οδηγούν σε αποκλίσεις μικρότερες από 10%,είναι: 

 5%  mc και ρw 10 Ω.m (Εικόνα 9-13, διάγραμμα iii) 

 5%  mc και ρw 7 Ω.m (Εικόνα 9-13, διάγραμμα ii) 

 10%  mc και ρw 10 Ω.m (Εικόνα 9-13, διάγραμμα vi) 

 10%  mc και ρw 7 Ω.m (Εικόνα 9-13, διάγραμμα v) 

 15%  mc και ρw 10 Ω.m (Εικόνα 9-13, διάγραμμα ix) 

Σε αυτά τα ζεύγη mc και ρw, η μέση θερμική αγωγιμότητα του χώρου 0-16m (k2, W/m.K) 

λαμβάνει τιμές από ελάχιστη k2min= 1,47 W/m.K έως μέγιστη k2max = 1,62 W/m.K, οι οποίες 

είναι και αντίστοιχες με αυτές του Mod-1. 

Από τα συνολικά 12 προφίλ θερμικής αγωγιμότητας από το Mod-2, προκρίνονται τελικά 5 

προφίλ στα οποία η προσδιορισμένη θερμική αγωγιμότητα γύρω από την θέση του 

δείγματος δεν αποκλίνει περισσότερο από 10% από την μετρημένη θερμική αγωγιμότητα. Η 

μικρότερη δε απόκλιση με την πειραματική μέτρηση, παρουσιάζεται στο προφίλ iii της 

Εικόνας 9-13. 
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Εικόνα 9-13: Δισδιάστατα προφίλ θερμικής αγωγιμότητας υπεδάφους (τομές), προσδιορισμένα από το Mod-2. Στον άξονα yy’ κάθε προφίλ, παρουσιάζεται η κατά βάθος 

(m) μεταβολή της θερμικής αγωγιμότητας (k, W/m.K) και στον xx’ η οριζόντια. 

 

 



Διδακτορική Διατριβή Φραγκογιάννη Ι. Γεώργιου 
 

264 

 

9.3.2.3 Σύγκριση προφίλ θερμικής αγωγιμότητας από το Mod-1 και το Mod-2. 

Ρεαλιστικό προφίλ θερμικής αγωγιμότητας υπεδάφους  

Στην Εικόνα 9-14 παρουσιάζονται τα προφίλ θερμικής αγωγιμότητας που προσδιορίστηκαν 

από το Mod-1 και το Mod-2, για τιμές mc, 5% και 10% των λεπτόκοκκων και ρw, 7 και 10 

Ω.m. Επιλέχθηκαν αυτά τα προφίλ γιατί παρουσιάζουν την μικρότερη απόκλιση στη θέση 

δειγματοληψίας και μέτρησης της θερμικής αγωγιμότητας. 

 
Εικόνα 9-14: Προφίλ θερμικής αγωγιμότητας που προσδιορίστηκαν από το Mod-1 και το Mod-2, για 

τιμές mc, 5% και 10% των λεπτόκοκκων και ρw, 7 και 10 Ω.m. 

Το Mod-1, προσδιορίζει τιμές θερμικής αγωγιμότητας για τον υπεδαφικό χώρο 5-16 m στον 

οποίο υπάρχουν δεδομένα ξηρής πυκνότητας, ενώ το Mod-2 από την επιφάνεια έως τα 

16m. Η σύγκριση των προφίλ θερμικής αγωγιμότητας από το Mod-1 και το Mod-2 μπορεί 

να πραγματοποιηθεί μόνο με την εξέταση του κοινού χώρο 5 έως 16m. 

Στο διάγραμμα της Εικόνας 9-14, παρουσιάζονται οι μέσες τιμές θερμικής αγωγιμότητας 

του υπεδαφικού χώρου 5 έως 16 m (k1, W/m.K), οι οποίες προσδιορίζονται από το Mod-1 

και το Mod-2, για όλα τα πιθανά ζεύγη τιμών mc και ρw .  
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Εικόνα 9-15: Μέσες υπολογισμένες τιμές θερμικής αγωγιμότητας του χώρου (5-16m), (k1, W/m.K) 

από το Mod-1 και το Mod-2 για όλα τα πιθανά ζεύγη τιμών mc και ρw [Ω.m]. 

Τα αποτελέσματα των προφίλ θερμικής αγωγιμότητας (Εικόνα 9-14) και η μέση θερμική 

αγωγιμότητα χώρου  από το Mod-2 (Εικόνα 9-15), οδηγούν σε ελάχιστα μεγαλύτερες τιμές, 

έναντι του Mod-1, για όλα τα πιθανά ζεύγη τιμών mc και ρw [Ω.m]. Η παρόμοια 

συμπεριφορά των μοντέλων, επιβεβαιώνεται και σε δεδομένα υπαίθρου. 

Το Mod-1 προσδιορίζει προφίλ θερμικής αγωγιμότητας υπεδάφους, συνυπολογίζοντας την 

επίδραση των μεταβολών της ξηρής πυκνότητας των εδαφών. Αυτό το καθιστά πιο 

αξιόπιστο έναντι του Mod-2, το οποίο όμως με βάση τις παραδοχές που έγιναν στην 

παρούσα εφαρμογή, παρουσιάζει παρόμοια αποτελέσματα με το Mod-1.  

Το ακριβές προφίλ θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους μπορεί να προσδιοριστεί 

μόνο όταν όλα τα απαιτούμενα δεδομένα είναι διαθέσιμα. Το γεγονός ότι στα πλαίσια 

αυτής της εφαρμογής έγιναν παραδοχές για το ποσοστό αργίλου mc και την ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση του νερού (ρw, Ω.m), οδηγεί σε έναν αριθμό πιθανών προφίλ θερμικής 

αγωγιμότητας του υπεδάφους. 

Η διαθέσιμη μέτρηση θερμικής αγωγιμότητας σε εδαφικό δοκίμιο του χώρου 

ενδιαφέροντος, δίνει τη δυνατότητα αξιολόγησης των προφίλ, με το πλέον ρεαλιστικό να 

είναι αυτό που αντιστοιχεί σε mc=5%  και ρw=10 Ω.m και για τα δυο μοντέλα. 

   

9.4 Συμπεράσματα – Περαιτέρω έρευνα 

Στο παρόν Κεφάλαιο παρουσιάστηκε η μεθοδολογία προσδιορισμού της χωρικής 

κατανομής της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους μέσω της χωρικής κατανομής της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης.  

Η βασική αρχή της μεθοδολογίας είναι η συνδυασμένη αξιοποίηση σημειακών και 

χωρικών δεδομένων που μέσω του Mod-1 ή του Mod-2 (Κεφάλαιο 8) καθιστούν δυνατό 

τον προσδιορισμό της χωρικής κατανομής της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους. 
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Κρίσιμα δεδομένα για την εφαρμογής της μεθοδολογίας είναι: 

 

I. Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του υπεδάφους, η οποία προσδιορίζεται με την 

χρήση της ηλεκτρικής τομογραφίας και η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του νερού, η 

οποία προσδιορίζεται από υδροχημική εξέταση. 

II. Το ποσοστό αργίλου των υπεδαφικών στρωμάτων και η ξηρή τους πυκνότητα, που 

προσδιορίζονται από την γεωτεχνική έρευνα. 

III. Η θερμική αγωγιμότητα των στερεών κόκκων του εδάφους, η οποία προσδιορίζεται 

είτε από μέτρηση της θερμικής αγωγιμότητας σε τουλάχιστον ένα δείγμα του 

υπεδάφους, είτε από την αξιοποίηση ορυκτολογικών δεδομένων.  

Στην περίπτωση που είναι γνωστή η ξηρή πυκνότητα των υπεδαφικών σχηματισμών, 

ενδείκνυται η χρήση του Mod-1, σε αντίθεση περίπτωση αξιοποιείται το Mod-2, που όπως 

προέκυψε από τα αποτελέσματα εφαρμογής σε δεδομένα υπαίθρου, αποδίδει περίπου 

ίδια αποτελέσματα.  

Αν δεν είναι γνωστή η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του νερού ή κάποια άλλη παράμετρος, 

τότε προσδιορίζονται διάφορα προφίλ θερμικής αγωγιμότητας. Σε αυτή την περίπτωση 

είναι αναγκαία η ύπαρξη μιας μέτρησης θερμικής αγωγιμότητας σε δείγμα, ώστε να 

αποτελεί σημείο αναφοράς, και ελέγχου των αποτελεσμάτων που εξάγονται από τα 

μοντέλα Mod-1 και Mod-2. Το προφίλ που έχει την μικρότερη απόκλιση στο χώρο γύρω από 

το σημείο αναφοράς αποτελεί και ένα ρεαλιστικό μοντέλο θερμικής αγωγιμότητας του 

υπεδάφους. Με αυτή την διαδικασία ξεπερνάται ένα πολύ σημαντικό πρόβλημα που 

είναι η γνώση της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του νερού, η οποία στην περίπτωση 

όπου υπάρχει υδροφόρος ορίζοντας είναι εύκολο να μετρηθεί, αλλά στην περίπτωση όπου 

τα εδάφη είναι ακόρεστα σε νερό, χρειάζεται ειδική πειραματική διαδικασία (Amente, 

Baker, & Reece, 2000). 

Από την εφαρμογή της μεθοδολογίας σε πραγματικά δεδομένα υπαίθρου, αναδεικνύεται 

ότι μπορούν να εξαχθούν ρεαλιστικά προφίλ της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους, 

τόσο από το Mod-1 όσο και από το Mod-2. Είναι δυνατή η αποτύπωση των μεταβολών της 

θερμικής αγωγιμότητας των επιμέρους στρωμάτων εδάφους η οποία μπορεί να οφείλεται 

είτε στο ποσοστό αργίλου, είτε στην πυκνότητα των στρωμάτων, είτε σε διαφορετικό βαθμό 

κορεσμού σε νερό.  

Σημαντικό πλεονέκτημα την μεθοδολογίας είναι ότι, αξιοποιώντας την ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση του εδάφους και την ειδική ηλεκτρική αντίσταση του νερού, επί της ουσίας 

ενσωματώνονται οι οριζόντιες και κατακόρυφες μεταβολές στον βαθμό κορεσμού του 

υπεδάφους. Αυτές οι μεταβολές μπορεί να οφείλονται στις εποχιακές συνθήκες 

(κατείσδυση βρόχινου νερού) και οδηγούν σε μεταβολές της θερμικής αγωγιμότητας ακόμα 

και εντός ενός δοσμένου υπεδαφικού στρώματος, από θέση σε θέση στη χωρική του 

εμφάνιση. 

Προϋπόθεση για την εφαρμογή της μεθοδολογίας προσδιορισμού του προφίλ της 

θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους, εκτός από την γνώση των προαναφερόμενων 

απαραίτητων δεδομένων, είναι το υπέδαφος στην περιοχή μελέτης να αποτελείται από 
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εδαφικούς σχηματισμούς, καθώς το Mod-1 και το Mod-2 – που αποτελούν τον πυρήνα της 

μεθοδολογίας – έχουν εξαχθεί στην βάση πειραματικών δεδομένων εδαφών.  

Η παρούσα μεθοδολογία δεν μπορεί να εφαρμοστεί στα πετρώματα, καθότι η ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση τους είναι μια πολύ σύνθετη παράμετρος, με αρκετά υψηλές τιμές 

αλλά και αβεβαιότητα στον προσδιορισμό της (Kahraman & Fener, 2008). Για τα πετρώματα 

ήδη αναπτύσσονται έρευνες για την συσχέτιση της θερμικής τους αγωγιμότητας με την 

ταχύτητα διάδοσης σεισμικών κυμάτων (p-wave velocity) (Singh et al., 2007), η οποία είναι 

επίσης μια ιδιότητα που μπορεί να μετρηθεί στο πεδίο με την χρήση σεισμικών 

γεωφυσικών μεθόδων. 

Η διαμόρφωση μοντέλων αντίστοιχων με το Mod-1 και το Mod-2, που συσχετίζουν την 

θερμική αγωγιμότητα πετρωμάτων με την ταχύτητα διάδοσης κύματος τύπου-p ή άλλες 

ιδιότητες, μπορεί να οδηγήσει στην ολοκλήρωση της μεθοδολογίας προσδιορισμού του 

προφίλ της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους, σε οποιεσδήποτε υπεδαφικές 

συνθήκες και για πολύ μεγαλύτερα βάθη. Αυτό αποτελεί ζητούμενο για περαιτέρω έρευνα 

που, στο βαθμό που ολοκληρωθεί, θα έχει ως αποτέλεσμα την ολοκληρωμένη επίλυση ενός 

αρκετά σύνθετου προβλήματος, που είναι ο προσδιορισμός της χωρικής κατανομής της 

θερμική αγωγιμότητας του υπεδάφους. 

Με τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας έχει γίνει ένα σημαντικό βήμα στον 

προσδιορισμό του προφίλ της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους. Η μεθοδολογία 

που παρουσιάστηκε αποτελεί ένα χρήσιμο εργαλείο αποτύπωσης των μεταβολών της 

θερμικής αγωγιμότητας στον χώρο, που μπορεί να αξιοποιηθεί στο σχεδιασμό και την 

διαστασιολόγηση των συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας. 

Ιδιαίτερα στην περίπτωση μεγάλης κλίμακας έργων, όπου τα συστήματα δύνανται να 

εγκατασταθούν σε χώρο μεγάλης έκτασης, μπορεί να αποτυπωθεί η χωρική μεταβολής της 

θερμικής αγωγιμότητας, αξιοποιώντας κάνναβο γεωφυσικών διασκοπήσεων και 

μετατρέποντας τα προφίλ ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε προφίλ θερμικής 

αγωγιμότητας. Με την χρήση αυτών των προφίλ είναι δυνατός ο καλύτερος σχεδιασμός του 

έργου και στην διαστασιολόγηση των γεωεναλλακτών αλλά και στην πραγματοποίηση των 

γεωτρητικών εργασιών, καθώς από την αξιολόγηση των γεωφυσικών διασκοπήσεων, 

λαμβάνονται και πληροφορίες για τον τύπο του υπεδάφους και άρα το σχεδιασμό της 

μεθόδου διάτρησης και της επιλογής του κοπτικού άκρου του γεωτρύπανου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10.  

Σύνοψη - Συμπεράσματα Διατριβής και 

Περαιτέρω Έρευνα 

 

 

 

 παρούσα διδακτορική διατριβή πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια του 

προγράμματος ΠΕΝΕΔ 2003 και στοχεύει στη μελέτη της συμπεριφοράς των 

συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας και στην σε βάθος διερεύνηση του θερμικού 

δυναμικού του υπεδάφους. Εμβαθύνει στα γεωθερμικά συστήματα με κατακόρυφους 

γεωεναλλάκτες και συνδράμει στον ορθό σχεδιασμό και την διαστασιολόγησή τους, μέσω 

μιας ολοκληρωμένης και δυνάμενης να αντιμετωπίσει πολλαπλά επίπεδα απαιτήσεων 

μεθοδολογίας προσδιορισμού κρίσιμων παραμέτρων ώστε να εξασφαλίζεται η οικονομία 

στην κατασκευή και η αποδοτικότητα στη λειτουργία τους. 

Η μεθοδολογία προσέγγισης περιλαμβάνει τα εξής στάδια: 

 

3. Την παραμετρική ανάλυση των συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας με κάθετους 

γεωεναλλάκτες και τον προσδιορισμό των κρισίμων παραμέτρων που επιδρούν στη 

διαστασιολόγηση, στην οικονομικότητα και στη λειτουργική συμπεριφορά τους.  

4. Την ολοκληρωμένη διερεύνηση της συμπεριφοράς του υπεδάφους ως θερμική 

αποθήκη, με έμφαση στην επίλυση του κρίσιμου προβλήματος που αφορά στην 

εκτίμηση της θερμικής αγωγιμότητας των υπεδαφικών σχηματισμών. 

Για την αντιμετώπιση του πρώτου ζητήματος, σχεδιάστηκε γεωθερμικό σύστημα 

ψύξης/θέρμανσης σε τυπική κατοικία και αναπτύχθηκε αναλυτικό μοντέλο προσομοίωσης 

(σε περιβάλλον TRNSYS 16), στο οποίο ενσωματώθηκαν το κτίριο (γεωμετρία, υλικά 

κατασκευής, συνθήκες λειτουργίας), το σύστημα διανομής θερμότητας (fan coils σε κάθε 

χώρο), η Γ.Α.Θ. (δεδομένα θερμικής ισχύς και ηλεκτρικής κατανάλωσης για ζεύγη 

θερμοκρασιών εισόδου του ρευστού από το σύστημα διανομής θερμότητας και τους 

γεωεναλλάκτες στη Γ.Α.Θ.), η διάταξη των γεωεναλλακτών (αριθμός γεωτρήσεων, μήκος 

γεωεναλλακτών κ.α) και η υπεδαφική αποθήκη θερμότητας (θερμοφυσικές ιδιότητες 

υπεδάφους). Ενσωματώθηκαν επίσης οι κλιματολογικές μεταβολές (θερμοκρασία, 

ηλιοφάνεια κτλ), οι οποίες επιδρούν παράλληλα σε όλα τα βασικά τμήματα, και καθορίζουν 

τη μέση θερμοκρασία του υπεδάφους, τις ενεργειακές απαιτήσεις του κτιρίου, τη 

λειτουργία της Γ.Α.Θ. και των fan coils. Η ανάπτυξη της προσομοίωσης σε καθορισμένο 

χρονικό βήμα παρείχε τη δυνατότητα να προσδιοριστούν οι θερμοκρασιακές και 

Η 
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ενεργειακές μεταβολές που λαμβάνουν χώρα σε όλα τα τμήματα του συστήματος και να 

διερευνηθεί ιδιαίτερα η επίδραση της Γ.Α.Θ. και της θερμικής αγωγιμότητας του 

υπεδάφους, στην απόδοση και λειτουργία του συστήματος καθώς και στη 

διαστασιολόγηση των γεωεναλλακτών. 

Για την προσέγγιση του δεύτερου ζητήματος, η θερμική αγωγιμότητα των σχηματισμών του 

υπεδάφους απετέλεσε την κρίσιμη παράμετρο. Η ανάλυση των υφιστάμενων θεωρητικών 

μοντέλων και ημιεμπειρικών συσχετίσεων για την εκτίμηση της τιμής της θερμικής 

αγωγιμότητας ανάδειξε την πολυπλοκότητα του προβλήματος, δεδομένου ότι η 

παράμετρος αυτή εξαρτάται από πλήθος φυσικών ιδιοτήτων που καθιστούν τον άμεσο ή 

έμμεσο προσδιορισμό της μια σύνθετη διαδικασία που οδηγεί πολλές φορές σε σημαντικά 

σφάλματα. Ανέδειξε επίσης την αντιφατικότητα και τις αποκλίσεις στην πρόρρηση των 

τιμών της θερμικής αγωγιμότητας και τεκμηρίωσε την ανάγκη να αναπτυχθεί και να 

εφαρμοστεί μια ολοκληρωμένη μεθοδολογία η οποία θα κάλυπτε το κενό από τα 

πρωτογενή δεδομένα έως τα μοντέλα πρόρρησης. Τέλος, αξιολογώντας τη σημασία της 

διαφοροποίησης των φυσικών ιδιοτήτων του υπεδάφους ανάλογα με την γεωλογία της 

ευρύτερης περιοχής ενδιαφέροντος  κρίθηκε αναγκαία η γνώση της χωρικής αποτύπωσης 

των τιμών της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους, θέμα που αποκτά ιδιαίτερη κρίσιμη 

σημασία σε μεγάλα έργα και σε περιοχές σύνθετης γεωλογίας.  

Ως εκ τούτου, στην παρούσα έρευνα αναπτύχτηκε πρωτότυπη πειραματική διαδικασία η 

οποία ακολουθεί τα διεθνή πρότυπα (ASTM), μέσω της οποίας προσδιορίστηκε η θερμική 

αγωγιμότητα (k, W/m.K) κατά τα πρότυπα ASTM D5930 και D5334 σε εδαφικά δείγματα 

που μορφοποιήθηκαν εργαστηριακά (Proctor test- ASTM D698-78), με γνωστή 

ορυκτολογική σύνθεση (XRD, XRF και DTA ανάλυση) και συγκεκριμένη κοκκομετρία (ASTM 

D422-72), για μεταβαλλόμενες συνθήκες υγρασίας (w, %), ξηρής πυκνότητας (ρd, g/cm3) και, 

κατά συνέπεια, κορεσμού (Sr, %). Κατ’ αναλογία μετρήθηκε και η ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση (ρel, Ω.m) (με διάταξη που δημιουργήθηκε στα πλαίσια της έρευνας και 

στηρίζεται στη μέθοδο Wenner) στα ίδια εδαφικά δείγματα.  Από την πειραματική αυτή 

διαδικασία, διαμορφώθηκε μια πλήρης και αξιόπιστη βάση δεδομένων, η οποία 

αξιοποιήθηκε στη συνέχεια για:   

 

 Τη συστηματική διερεύνηση και ποιοτική εκτίμηση της επίδρασης των φυσικών 

παραμέτρων του εδάφους στην τιμή της θερμικής αγωγιμότητας και της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης  σε σειρά συγκεκριμένων  τύπων εδαφών.  

 Τον έλεγχο, την συγκριτική αξιολόγηση και τη βελτίωση των υφιστάμενων μοντέλων 

προσδιορισμού θερμικής αγωγιμότητας, αλλά και την ανάπτυξη νέων, τα οποία 

μπορούν να εφαρμοστούν εύκολα και να αποδώσουν αξιόπιστα την τιμή της θερμικής 

αγωγιμότητας ενός εδαφικού υλικού γνωστών φυσικών ιδιοτήτων. 

 Την μαθηματική συσχέτιση θερμικής αγωγιμότητας (k, W/m.K) – ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης εδαφών (ρel, Ω.m), έτσι ώστε, να είναι δυνατή η μετάβαση από τη 

δοκιμασμένη στην πράξη γεωφυσική αποτύπωση της ηλεκτρικής αντίστασης του 

υπεδάφους, στην αποτύπωση της χωρικής κατανομής της θερμικής αγωγιμότητας του.  
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Η συνεισφορά της παρούσας διατριβής στην γενικότερη βασική και εφαρμοσμένη έρευνα η 

οποία διεξάγεται στον τομέα των συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας, περιλαμβάνει τα 

παρακάτω: 

 

 Συνδράμει, στην αποτύπωση και ερμηνεία πλευρών που αφορούν στη λειτουργία, στην 

ενεργειακή απόδοση και στη διαστασιολόγηση των συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας. 

 Προσεγγίζει θεωρητικά και αναδεικνύει πειραματικά την επίδραση των φυσικών 

παραμέτρων των εδαφών στην τιμή της θερμικής αγωγιμότητας και της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους. 

 Αξιολογεί και βελτιστοποιεί τα υφιστάμενα μοντέλα πρόρρησης της θερμικής 

αγωγιμότητας, ενώ αναπτύσσει μια νέα προσέγγιση για τον προσδιορισμό της 

μεταβολής της θερμικής αγωγιμότητας των εδαφών, αξιοποιώντας μια μέτρηση της 

τιμής της σε εδαφικό δοκίμιο. 

 Επιτυγχάνει τη συσχέτιση της θερμικής αγωγιμότητας με την ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση, καθιστώντας έτσι δυνατή τη χωρική αποτύπωση των μεταβολών της 

θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους.  

Συμπερασματικά για την λειτουργία, την ενεργειακή απόδοση και την διαστασιολόγηση 

των συστημάτων, διατυπώνονται τα παρακάτω: 

 

 Με την αναλυτική προσομοίωση λειτουργίας των συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας, 

στο βαθμό που ενσωματώνονται όλα τα επιμέρους τμήματα (κλιματολογικές συνθήκες, 

κτίριο, σύστημα διανομής θερμότητας, Γ.Α.Θ., γεωεναλλάκτες και υπέδαφος) 

καθίσταται εφικτή η ορθή διαστασιολόγηση όλων των συνεργαζόμενων τμημάτων του 

συστήματος, στη βάση κάλυψης των στιγμιαίων φορτίων κάθε ζώνης του κτιρίου. 

Δύναται να  ελεγχθεί η δυνατότητα της Γ.Α.Θ. και του γεωεναλλάκτη, να μεταφέρουν 

την απαιτούμενη θερμική ενέργεια προς το κτίριο, αλλά και η δυνατότητα του 

συστήματος διανομής θερμότητας, να την αποδώσει σε αυτό. Ο ολοκληρωμένος 

ενεργειακός σχεδιασμός του συστήματος, αποτελεί προϋπόθεση για την  αποφυγή 

υπερ/υποδιαστασιολογήσεων των επιμέρους τμημάτων, εξασφαλίζοντας τόσο την 

οικονομικότητα στην κατασκευή, όσο και την αποδοτικότητα στη λειτουργία. Το 

διαμορφωμένο μοντέλο προσομοίωσης, μπορεί να αξιοποιηθεί ως ένα επιστημονικό 

εργαλείο διαστασιολόγησης και ενεργειακής αξιολόγησης οικιακών συστημάτων, 

καθώς αποτυπώνονται ολοκληρωμένα τα φυσικά φαινόμενα, οι αλληλεπιδράσεις των 

επιμέρους τμημάτων και η συνολική τεχνική λειτουργική συμπεριφορά του 

συστήματος.  

 Στα μεσογειακά κλίματα τα ψυκτικά φορτία υπερτερούν των θερμικών, με αποτέλεσμα 

κατά τον ετήσιο κύκλο λειτουργίας ενός γεωθερμικού συστήματος να αποθηκεύεται 

θερμότητα στο υπέδαφος, οδηγώντας σε κάθε έτος λειτουργίας, στην προς τα άνω 

μετατόπιση της θερμοκρασιακής διακύμανσης της υπεδαφικής αποθήκης. Η 

θερμοκρασία του ρευστού στους γεωεναλλάκτες προσεγγίζει τις οριακές συνθήκες 

σχεδιασμού κατά τη διάρκεια της περιόδου ψύξης, και ως εκ τούτου, η ορθή 

διαστασιολόγηση των γεωεναλλακτών πρέπει να γίνεται στη βάση κάλυψης των 

ψυκτικών αναγκών.  
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 Οι διαρκείς μεταβολές τις θερμοκρασίας του κυκλοφορούντος ρευστού στους 

γεωεναλλάκτες, οδηγεί σε αντίστοιχες μεταβολές του COP της Γ.Α.Θ. και ως εκ’ τούτου 

της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας. Η ορθή ενεργειακή αξιολόγηση του 

συστήματος πρέπει να γίνεται στη βάση αυτών των μεταβολών, ώστε με ακρίβεια να 

προβλέπονται οι καταναλώσεις ηλεκτρικής ενέργειας. Επιπλέον, στη συνολική ετήσια 

δαπάνη ενέργειας πρέπει να ενσωματώνεται και ο κυκλοφορητής των γεωεναλλακτών, 

η λειτουργία του οποίου, οδηγεί σε επιπλέον δαπάνη ενέργειας. 

 Η θερμοκρασία του κυκλοφορούντος ρευστού στους γεωεναλλάκτες, εξαρτάται από το 

μήκος τους, την θερμική αγωγιμότητα του υπεδάφους, αλλά και την ισχύ της Γ.Α.Θ. η 

οποία, για την εξυπηρέτηση των αναγκών του κτιρίου, υποβάλει το υπέδαφος σε 

διαρκείς φορτίσεις/εκφόρτισεις αντίστοιχης ισχύος. Η πρακτική της 

υποδιαστασιολόγησης του γεωεναλλάκτη (για την μείωση του κόστους κατασκευής) και 

της υπερδιαστασιολόγησης της Γ.Α.Θ, η οποία εφαρμόζεται συχνά από τον τεχνικό 

κόσμο, οδηγεί σε σύστημα το οποίο δεν είναι αποδοτικό, ενώ μπορεί αδρανοποιείται 

κατά τις περιόδους που το κτίριο απαιτεί τα μέγιστα φορτία, καθώς το κυκλοφορούν 

ρευστό στους γεωεναλλάκτες  είτε ψύχεται  κατά τη θέρμανση, είτε υπερθερμαίνεται 

κατά την ψύξη.  

 Η ορθή διαστασιολόγηση των γεωεναλλακτών, βασίζεται στην ακριβή εκτίμηση  των 

θερμοφυσικών  ιδιοτήτων του υπεδάφους με ιδιαίτερη έμφαση  στον προσδιορισμό της 

θερμικής αγωγιμότητας των υπεδαφικών σχηματισμών. 

Η θεωρητική μελέτη και η διαστατική ανάλυση που διεξήχθη στα πλαίσια της παρούσας 

έρευνας, ανάδειξε την ορυκτολογική σύσταση, την κοκκομετρία, την υγρασία και την ξηρή 

πυκνότητα, ως εκείνες τις κρίσιμες παραμέτρους που επιδρούν στην τιμή της θερμικής 

αγωγιμότητας του εδάφους (k, W/m.K).  Αντίστοιχα, στην τιμή της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης του εδάφους (ρel, Ω.m), πέραν των ανωτέρω,  επιδρά και η ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση του νερού των πόρων (ρw, Ω.m). Ως εκ τούτου, η μαθηματική  συσχέτιση των δύο 

μεγεθών καθίσταται εφικτή υπό την προϋπόθεση ότι η ακολουθούμενη μεθοδολογία να 

είναι διαστατικά ομοιογενής και να στηρίζεται σε αξιόπιστα πειραματικά δεδομένα. 

Ορισμένες προσεγγίσεις που έχουν πραγματοποιηθεί και στοχεύουν στη συσχέτιση της 

θερμικής αγωγιμότητας με τις φυσικές ιδιότητες του υπεδάφους, παρουσιάζουν φυσική 

ασυνέπεια και διαστατική ανομοιογένεια, καθώς στερούνται πληρότητας των παραμέτρων 

που εξετάζουν πειραματικά και ενσωματώνουν, εν συνεχεία, σε ημιεμεμπειρικές 

συσχετίσεις. Το ίδιο πρόβλημα αντιμετωπίζεται και στην προσπάθεια συσχέτισης της 

θερμικής αγωγιμότητας με την ειδική ηλεκτρική αντίσταση του εδάφους (Sreedeep et al., 

2005). 

Το έλλειμμα πειραματικών δεδομένων το οποίο διαπιστώθηκε από τη διερεύνηση της 

διαθέσιμης διεθνούς βιβλιογραφίας, αλλά και οι αποκλίσεις που παρουσιάζονται μεταξύ 

των διαφόρων ερευνητών, οδήγησε στην ανάπτυξη πρότυπης πειραματικής διαδικασίας για 

την παραγωγή αξιόπιστων εργαστηριακών μετρήσεων, σε συστηματικά μεταβαλλόμενες 

συνθήκες, ακολουθώντας απόλυτα τα διεθνή standards. Από την μεθοδολογία που 

ακολουθήθηκε και τα αποτελέσματά της, συνάγονται τα ακόλουθα: 
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 Η πειραματική διαδικασία που αναπτύχθηκε παρέχει τη δυνατότητα της μελέτης της 

μεταβολής  των μεγεθών k και ρel σε ακόρεστες συνθήκες, καθώς με τη μέθοδο 

συμπύκνωσης Proctor, δεν δύναται να επιτευχθούν συνθήκες πλήρους κορεσμού. 

  Η μέγιστη τιμή θερμικής αγωγιμότητας που προσδιορίζεται για κάθε τύπο εδάφους, 

εξαρτάται από την ικανότητα συμπύκνωσής του - η οποία καθορίζεται από την 

κοκκομετρική του διαβάθμιση - και την ορυκτολογική σύσταση των κόκκων του, ενώ η 

μέγιστη αυτή τιμή αντιστοιχεί στην μέγιστη ξηρή πυκνότητα. 

 Η υγρασία (w) και η ξηρή πυκνότητα (ρd), είναι παράμετροι, οι οποίες αλληλεπιδρούν 

στη μεταβολή της θερμικής αγωγιμότητας του εδάφους. Η μονοσήμαντη εξέταση 

αυτών των παραμέτρων, μπορεί να οδηγεί σε εσφαλμένα ποιοτικά και ποσοτικά 

συμπεράσματα. Το μέγεθος του κορεσμού σε νερό, το οποίο αποτελεί και τον 

συνδυασμό της υγρασίας και της πυκνότητας του εδάφους, εκφράζει σαφέστερα την 

μεταβολή της θερμικής αγωγιμότητας, από ξηρές συνθήκες, έως συνθήκες πλήρους 

κορεσμού. 

 Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση των εδαφών μεταβάλλεται έντονα για τιμές κορεσμού 

έως 15 - 25%. Για τιμές μεγαλύτερες από 35 - 45%, η ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

σταθεροποιείται σε τιμές οι οποίες εξαρτώνται από την παρουσία αργιλικών ορυκτών 

και την ειδική ηλεκτρική αντίσταση του νερού των πόρων (ρel, Ω.m).  

 Η μεταβολή της θερμικής αγωγιμότητας και της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης των 

εδαφών, ως προς τον κορεσμό σε νερό, παρουσιάζει αντίστροφη εξέλιξη των τιμών της 

θερμικής αγωγιμότητας με την ειδική ηλεκτρική αντίσταση, η οποία μπορεί να εξηγηθεί 

ποιοτικά: όσο οι πόροι του εδάφους καλύπτονται από νερό έναντι του αέρα (αύξηση 

κορεσμού), αυξάνεται η αγωγή τόσο της θερμότητας όσο και του ρεύματος (μείωση της 

αντίστασης). 

 Η θερμική αγωγιμότητα και ο αδιάστατος λόγος ρw/ρel, έχουν ανάλογη μεταβολή σε 

όλο το εύρος τιμών κορεσμού και για όλους τους τύπους εδαφών, γεγονός που 

επιβεβαιώνει την δυνατότητας της μαθηματικής συσχέτισης τους. 

Από την ανάλυση των υφιστάμενων μοντέλων πρόρρησης της θερμικής αγωγιμότητας των 

εδαφών, τις βελτιώσεις που έγιναν επί αυτών καθώς και από την ανάπτυξη μιας νέας 

προσέγγισης προσδιορισμού της μεταβολής της θερμικής αγωγιμότητας των εδαφών, 

αξιοποιώντας μια μέτρηση της τιμής της σε εδαφικό δοκίμιο διατυπώνονται τα ακόλουθα 

σχόλια και συμπεράσματα: 

  

 Τα αρχικά μοντέλα, De Vries (1963) (De Vries 1) και Johansen (1975) (Joh), εμφανίζουν 

αποκλίσεις  σε σχέση με τα πειραματικά δεδομένα, που οφείλονται κυρίως στις 

παραδοχές που γίνονται για την ορυκτολογική σύσταση και τη θερμική αγωγιμότητα 

των στερεών κόκκων. Και στα δυο αυτά μοντέλα, λαμβάνεται υπόψη μόνο η 

περιεκτικότητα των κόκκων σε χαλαζία, ενώ τα υπόλοιπα ορυκτά θεωρούνται ως μια 

κατηγορία. 

 Η τροποποίηση του μοντέλου De Vries 1 από τους Tarnawski et al. (De Vries 2) και η 

τροποποίηση του μοντέλου Joh από τους Cote& Konrad (Joh-1),  λαμβάνουν μεν υπόψη 

την επίδραση του κάθε ορυκτού στη θερμική αγωγιμότητα του εδάφους, 

χρησιμοποιούν δε χαρακτηριστικές τιμές θερμικής αγωγιμότητας των ορυκτών (Πίνακας 

7-5), οι οποίες οδηγούν σε συστηματικές αποκλίσεις.  
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 Τα αποτελέσματα του μοντέλου De Vries2-exp πιστοποιούν ότι η προτεινόμενη στα 

πλαίσια της παρούσας έρευνας νέας ομάδας χαρακτηριστικών ιδιοτήτων ορυκτών 

(Πίνακας 7-7), βελτιώνει σημαντικά την πρόρρηση του μοντέλου, ενώ επεκτείνει τη 

χρήση του μοντέλου σε εδάφη των οποίων οι κόκκοι αποτελούνται από 8 διαφορετικά 

ορυκτά.  

 Το μοντέλο Joh-2 (τροποποίηση του Joh) από παρούσα έρευνα), αποτελεί ένα 

συνδυασμό των τροποποιήσεων που πρότειναν οι Cote & Kornad (2005), αλλά και των 

παραδοχών και των σχέσεων του μοντέλου De Vries (1963). Με τη χρήση του μοντέλου 

αυτού, προκύπτει συνολική βελτίωση στα αποτελέσματα πρόρρησης, έναντι του Joh και 

Joh-1, ενώ ως μοντέλο, είναι πιο εύχρηστο, έναντι των μοντέλων που στηρίζονται στη 

θεώρηση του De Vries (1963).  

 Η γνώση της ημιποσοτικής ορυκτολογικής σύστασης των κόκκων των εδαφών είναι 

αναγκαία σε όλες αυτές τις προσεγγίσεις. Ως εκ τούτου, η αξιοποίησή τους σε τεχνικές 

εφαρμογές καθίσταται δύσκολη. 

 To μοντέλο De Vries-simp, που αναπτύχτηκε στην παρούσα έρευνα αποτελεί μια 

εναλλακτική και πρωτότυπη απλοποιημένη διαδικασία για τον προσδιορισμό της 

μεταβολής της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους. Απλοποιείται η επίδραση της 

ορυκτολογικής σύστασης και προσδιορίζεται η «φαινόμενη θερμική αγωγιμότητα» ksef 

του «ψευδο-ορυκτού» των στερεών κόκκων, αξιοποιώντας μια μέτρηση θερμικής 

αγωγιμότητας σε συνθήκες πλησίον του πλήρους κορεσμού. Η αξιοπιστία του 

προτεινόμενου μοντέλου πιστοποιείται α) από τα ικανοποιητικά αποτελέσματα του, 

συγκρινόμενα με τα πειραματικά δεδομένα  και β) από το γεγονός ότι οι τιμές 

«φαινόμενης» θερμικής αγωγιμότητας του στερεού ταυτίζονται με εκείνες που 

προσδιορίζονται με τη μέθοδο του γεωμετρικού μέσου, με βάση την ορυκτολογική 

σύσταση των κόκκων. 

Η αντικειμενική ανάγκη απόδοσης των μεταβολών της θερμικής αγωγιμότητας που 

οφείλονται στη διαφοροποίηση φυσικών ιδιοτήτων (υγρασία, πυκνότητα κ.ά.) του ίδιου 

γεωλογικού στρώματος, από θέση σε θέση στη χωρική του εμφάνιση, αντιμετωπίστηκε 

στην παρούσα έρευνα μέσω της μαθηματικής συσχέτισης της θερμικής αγωγιμότητας (k, 

W/m.K) με την ειδική ηλεκτρική αντίσταση (ρel, Ω.m) και την αξιοποίηση της γεωφυσικής 

αποτύπωσης του υπεδάφους, για τον προσδιορισμό της χωρικής κατανομής της θερμικής 

αγωγιμότητας.  

 

 Αναπτύχθηκε το μοντέλο Mod-1 με το οποίο επιτυγχάνεται η μαθηματική συσχέτιση 

θερμικής αγωγιμότητας και ηλεκτρικής αντίστασης με την έκφραση του συντελεστή 

kersten Ke (από το Joh-2) ως συνάρτηση του αδιάστατου λόγου ρw/ρel, έναντι του 

κορεσμού σε νερό.  

 Το Mod-1, συνδέει την θερμική αγωγιμότητα του εδάφους (k, W/m.K), με την ειδική 

ηλεκτρική αντίστασή του (ρel, Ω.m), μέσω των παραμέτρων της ξηρής πυκνότητας (ρd, 

g/cm3), της ορυκτολογικής σύστασης (όπως επιδρά στην ks, W/m.K), του ποσοστού 

αργίλου, mc, και της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του νερού των πόρων (ρw, Ω.m). 

Ενσωματώνει την επίδραση των κύριων φυσικών μεγεθών που καθορίζουν την τιμή της 

k και της ρel. 



Κεφάλαιο 10. Σύνοψη και Συμπεράσματα Διατριβής  

275 

 

  Η διαστατική ομοιογένεια και τα αποτελέσματα της εφαρμογής του μοντέλου 

πιστοποιούν ότι αυτό περιγράφει ορθά το φυσικό φαινόμενο και αποτελεί ένα 

αξιόπιστο εργαλείο προσδιορισμού της k του εδάφους, μέσω του αδιάστατου λόγου 

ρw/ρel και άλλων φυσικών παραμέτρων του εδάφους (πυκνότητα, κοκκομετρία, 

ορυκτολογική σύσταση). 

 Στην περίπτωση έλλειψης διαθέσιμων τιμών ξηρής πυκνότητας του εδάφους, 

προτείνεται εναλλακτική προσέγγιση (Mod-2) όπου αξιοποιούνται σταθερές 

χαρακτηριστικές τιμές των kdry-mean και ksat-mean.  

 Με την ποσοτική συσχέτιση της ηλεκτρικής αντίστασης με την θερμική αγωγιμότητα η 

οποία επιτεύχθηκε, παρέχεται, για πρώτη φορά, η δυνατότητα να αξιοποιηθεί η 

ηλεκτρική τομογραφία, η οποία είναι μια γρήγορη μέθοδος προσδιορισμού της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους,  ως βάση για τον προσδιορισμό της χωρικής 

κατανομής της θερμικής αγωγιμότητας των εδαφικών σχηματισμών.   

Τα Mod-1 και Mod-2, αξιοποιήθηκαν και πιστοποιήθηκαν σε ευρείας κλίμακας δεδομένα 

υπαίθρου, πραγματοποιείται συνδυασμένη αξιοποίηση σημειακών και χωρικών στοιχείων 

και εξάγονται ρεαλιστικά προφίλ της θερμικής αγωγιμότητας των εδαφικών σχηματισμών, 

καθιστώντας δυνατή την αποτύπωση των μεταβολών της θερμικής αγωγιμότητας των 

επιμέρους στρωμάτων εδάφους η οποία μπορεί να οφείλεται είτε στο ποσοστό αργίλου, 

είτε στην πυκνότητα των στρωμάτων, είτε στο διαφορετικό βαθμό κορεσμού σε νερό, ο 

οποίος παρουσιάζει και εποχιακές μεταβολές. Η ολοκληρωμένη αυτή μεθοδολογία συνιστά 

ένα σημαντικό «εργαλείο» στη διάθεση του τεχνικού κόσμου για τον ορθό σχεδιασμό και 

την διαστασιολόγηση  συστημάτων αβαθούς γεωθερμίας, ιδιαίτερα όταν αυτά μελετώνται 

και εφαρμόζονται σε  ευρείας κλίμακας έργα και σε περιοχές με σύνθετη γεωλογία. 

Προτάσεις- Εξέλιξη της Έρευνας 

Το πρόβλημα της αποτύπωσης και εκτίμησης της θερμικής αγωγιμότητας του υπεδάφους, 

πέραν των εφαρμογών αβαθούς γεωθερμίας, παρουσιάζει ενδιαφέρον και σε άλλες 

τεχνικές εφαρμογές κατά τις οποίες λαμβάνει χώρα μετάδοση θερμότητας στο υπέδαφος 

(υπολογισμός θερμικών απωλειών στη θεμελίωση και στα υπόγεια των κτιρίων, υπεδαφική 

ανάπτυξη αγωγών ρεύματος υψηλής τάσης, γεωπονία κ.α). Σε κάθε περίπτωση, κατά τη 

μελέτη των έργων, πρέπει να υπάρχει μια αξιόπιστη πηγή δεδομένων, η οποία με βάση τις 

γεωλογικές μεταβολές του υπεδάφους, θα διευκολύνει τον μελετητή στην ορθή και 

αντικειμενική εκτίμηση της θερμικής αγωγιμότητας, στη συγκεκριμένη θέση 

ενδιαφέροντος. 

Τα αποτελέσματα τις παρούσας έρευνας, σε συνδυασμό με τη μεθοδολογία η οποία 

παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 10 και κατά την οποία, συλλέγονται και επεξεργάζονται 

σημειακά και χωρικά δεδομένα, μπορούν να αποτελέσουν τη βάση για την πιλοτική 

αποτύπωση και χαρτογράφηση του θερμικού δυναμικού του υπεδάφους περιοχών μεγάλης 

κλίμακας. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν περιοχές οι οποίες προγραμματίζεται να 

ενταχθούν στο αστικό ιστό (σχέδιο πόλης) και αναμένεται έντονη οικοδομική 

δραστηριότητα, και στις οποίες πρέπει να διευκολυνθεί η αξιοποίηση των συστημάτων 

αβαθούς γεωθερμίας.  
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Λαμβάνοντας υπόψη τα αποτελέσματα και τα όρια της παρούσας διδακτορικής διατριβής, 

στο επίπεδο της βασικής έρευνας προτείνεται: 

 Η περεταίρω μελέτης της μεταβολής της k και ρel, σε συνθήκες πλήρους κορεσμού.  

 Η συμπλήρωση της βάσης δεδομένων σε εδάφη με μεγαλύτερο ποσοστό αργίλου, έτσι 

ώστε να υπάρχει σαφής εικόνα των μεταβολών, σε όλους τους τύπους εδαφών. 

 Η προσαρμοσμένη, για τον Ελλαδικό χώρο, διερεύνηση των θερμικών ιδιοτήτων των 

υλικών πλήρωσης που χρησιμοποιούνται στις εφαρμογές αβαθούς γεωθερμίας, με 

βάση τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά (ορυκτολογική σύσταση) των βασικών συστατικών 

(μπεντονίτης, τσιμέντο, χαλαζιακή άμμο).  

 Η ανάπτυξη αντίστοιχων πειραματικών διαδικασιών και μοντέλων, στοχευμένων στον 

προσδιορισμό της θερμικής αγωγιμότητας πετρωμάτων, δίνοντας έμφαση την στη 

συσχέτιση της θερμικής αγωγιμότητας των πετρωμάτων με την ταχύτητα διάδοσης 

κύματος τύπου-p. Στο βαθμό που αυτό θα πραγματοποιηθεί, θα έχει ως αποτέλεσμα 

την ολοκληρωμένη επίλυση ενός αρκετά σύνθετου προβλήματος, που είναι ο 

προσδιορισμός της χωρικής κατανομής της θερμική αγωγιμότητας υπεδάφους. 
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Παράρτημα Ι 

I 

 

Παράρτημα I.  

Αποτελέσματα Προσομοίωσης Λειτουργίας Γεωθερμικού Συστήματος 

(Κεφάλαιο 3) 

 

 

Στους Πίνακες Ι-1 έως Ι-5, δίνονται για τα Σενάρια 1, 2, 3, 4 και 5, τα συνολικά αποτελέσματα της 

προσομοίωσης λειτουργίας συστήματος αβαθούς γεωθερμίας με κατακόρυφους γεωεναλλάκτες. 

Στους πίνακες δίνονται ανά μήνα λειτουργίας και για τέσσερα έτη προσομοίωσης τα κάτωθι μεγέθη: 

Qvar: Μηνιαία ενεργειακή μεταβολή υπεδαφικής αποθήκης [KWhth]  

Qload: Μηνιαία θερμική ενέργεια από την υπεδαφική αποθήκη προς το κτίριο (θετικές τιμές) και από 

το κτίριο στην υπεδαφική αποθήκη (αρνητικές τιμές) [KWhth]  

Qenv: Μηνιαία απώλεια θερμικής ενέργειας της υπεδαφικής αποθήκης από και προς το υπεδαφικό 

περιβάλλον και την ατμόσφαιρα (Qtop, Qsite, Qbottom) [KWhth]  

Tmin: Ελάχιστη θερμοκρασία εξόδου του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες [
o
C] 

Tmax: Μέγιστη θερμοκρασία εξόδου του ρευστού από τους γεωεναλλάκτες [
o
C] 

Tground: Μέση θερμοκρασία της υπεδαφικής αποθήκης στο τέλος του κάθε μήνα [
o
C] 

 

Επίσης δίνονται ανά μήνα: οι ώρες λειτουργίας της γεωθερμικής αντλίας θερμότητας και η 

ενεργειακή κατανάλωση της αντλίας θερμότητας, των κυκλοφορητών και των fan coil, για το πρώτο 

έτος λειτουργίας. Στο τέλος κάθε Πίνακα, παρουσιάζεται η συνολική κατανάλωση ενέργειας για κάθε 

έτος λειτουργίας.  

Στους Πίνακες Ι-7 και Ι-8, δίδονται τα δεδομένα λειτουργίας των γεωθερμικών αντλιών θερμότητας, 

όπως ενσωματώθηκαν στο μοντέλο προσομοίωσης. (Πηγή δεδομένων: WaterFurnace Inc.)  
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Πίνακας Ι-1 Συνολικά αποτελέσματα προσομοίωσης: Σεναρίου 1- 4ετή λειτουργία 

 
1

ο
 έτος Ιαν Φεβ Μάρτ Απρ Μάιος Ιούν Ιούλ Αυγ Σεμπ Οκτ Νοεμ Δεκ Σύνολο 

Γ,Α,Θ 
Ώρες 

[hr] 

Θέρμ, 243,5 203,8 132,1 21,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,3 62,5 178,2 850,7 

ψύξη 0,0 0,0 0,0 0,0 41,5 247,4 427,3 395,5 138,2 11,1 0,0 0,0 1260,9 

Καταν, 

Ενέργειας 

Γ,Α,Θ KWh 552,1 463,7 300,2 48,5 77,2 487,6 880,5 824,2 279,6 41,1 140,8 403,5 4499,1 

Κυκλ KWh 194,8 163,0 105,7 17,2 33,2 197,9 341,8 316,4 110,5 16,3 50,0 142,6 1689,2 

Fan Coil KWh 192,4 160,6 103,4 14,8 24,8 136,5 231,5 212,5 76,4 11,8 50,1 140,0 1354,9 

 
Σύνολο KWh 939,3 787,3 509,3 80,5 135,3 821,9 1453,8 1353,1 466,6 69,3 240,8 686,1 7537,4 

Συνολική κατανάλωση ενέργειας συστήματος 
 

1
o
 έτος 2

o 
έτος 3

o
 έτος 4

o
 έτος 

     
KWh 

 
7537 7562 7579 7588 

     
 

 

 
1

ος
 χρόνος λειτουργίας 2

ος
 χρόνος λειτουργίας 

Σενάριο 1 Qvar Qload Qenv Tout [C] Tground Qvar Qload Qenv Tout [C] Tground 

 
KWh KWh KWh min max [C] KWh KWh KWh min max [C] 

Ιαν -1973,6 1945,3 -28,3 12,0 15,7 19,5 -2293.2 1977.4 -315.8 12.2 15.4 19.8 

Φεβ -1406,6 1612,5 205,9 11,9 14,5 19,3 -1411,5 1576,7 165,2 12,1 14,8 19,6 

Μάρτ -396,7 1055,6 659,0 12,0 15,0 19,2 -534,5 1057,1 522,6 12,3 15,2 19,5 

Απρ 594,4 176,8 771,2 13,2 15,3 19,3 423,3 179,2 602,5 13,4 15,5 19,5 

Μάιος 1018,2 -402,0 616,2 23,7 27,2 19,5 905,0 -401,1 503,9 15,1 27,5 19,7 

Ιούν 2817,1 -2341,0 476,1 24,4 30,2 19,9 2772,3 -2370,0 402,3 24,5 30,5 20,1 

Ιούλ 4040,0 -4002,5 37,5 26,8 32,0 20,6 3903,0 -3990,1 -87,1 27,0 32,2 20,8 

Αυγ 2817,0 -3697,1 -880,1 26,9 32,7 21,0 2736,7 -3727,2 -990,5 27,1 32,9 21,2 

Σεμπ -156,4 -1302,4 -1458,8 26,0 31,9 21,0 -138,1 -1302,9 -1441,0 26,2 32,1 21,2 

Οκτ -1579,5 -26,2 -1605,7 14,9 27,4 20,8 -1662,5 -26,8 -1689,4 15,0 27,6 20,9 

Νοεμ -1589,3 529,8 -1059,4 14,4 16,4 20,5 -1720,3 533,1 -1187,2 14,5 16,6 20,6 

Δεκ -2181,2 1464,3 -716,9 12,8 15,9 20,2 -2224,5 1463,2 -761,4 12,9 16,0 20,3 

Σύνολο 2003,4 -4986,9 -2983,5 
  

 755,5 -5031,5 -4275,9  

 

 

 
3

ος
 χρόνος λειτουργίας 4

ος
 χρόνος λειτουργίας 

 
Qvar Qload Qenv Tout [C] Tground Qvar Qload Qenv Tout [C] Tground 

 
KWh KWh KWh min max [C] KWh KWh KWh min max [C] 

Ιαν -2307,9 1971,3 -336,6 12,3 15,5 19,9 -2351,2 1975,3 -375,9 12,4 15,6 20,0 

Φεβ -1460,6 1573,4 112,8 12,2 14,9 19,7 -1476,0 1586,7 110,7 12,3 14,9 19,8 

Μάρτ -585,2 1064,6 479,4 12,7 14,9 19,6 -586,6 1056,0 469,3 12,5 15,4 19,7 

Απρ 427,9 176,4 604,4 13,6 15,6 19,7 381,1 176,3 557,4 13,6 15,7 19,7 

Μάιος 868,3 -400,5 467,8 24,0 27,6 19,8 852,8 -395,5 457,4 24,1 27,7 19,9 

Ιούν 2721,7 -2370,9 350,8 24,7 30,5 20,2 2728,1 -2369,1 359,0 24,7 30,7 20,3 

Ιούλ 3953,5 -4047,9 -94,4 27,1 32,4 20,9 3863,9 -3997,5 -133,6 27,1 32,4 20,9 

Αυγ 2707,9 -3711,9 -1004,1 27,3 33,0 21,3 2695,3 -3727,1 -1031,8 27,3 33,0 21,4 

Σεμπ -257,9 -1318,3 -1576,2 26,3 32,2 21,3 -163,8 -1316,7 -1480,5 26,3 32,2 21,3 

Οκτ -1670,3 -28,9 -1699,2 15,0 27,8 21,0 -1694,5 -23,5 -1717,9 15,1 27,7 21,1 

Νοεμ -1665,0 529,2 -1135,8 14,5 16,6 20,7 -1740,6 525,3 -1215,3 14,6 16,7 20,8 

Δεκ -2263,4 1470,9 -792,5 13,0 16,1 20,4 -2185,0 1442,4 -742,6 13,0 16,1 20,4 

Σύνολο 469,0 -5092,6 -4623,6 

  

 323,6 -5067,3 -4743,7  

 

 



Παράρτημα Ι 

III 

 

Πίνακας Ι-2: Συνολικά αποτελέσματα προσομοίωσης: Σεναρίου 2- 4ετή λειτουργία 

 
1

ο
 έτος Ιαν Φεβ Μάρτ Απρ Μάιος Ιούν Ιούλ Αυγ Σεμπ Οκτ Νοεμ Δεκ Σύνολο 

Γ,Α,Θ 
Ώρες 

[hr] 

Θέρμ, 246,6 207,6 135,1 22,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,7 62,3 180,6 864,1 

ψύξη 0,0 0,0 0,0 0,0 41,6 251,1 436,1 407,0 140,6 10,5 0,0 0,0 1286,8 

Καταν, 

Ενέργειας 

Γ,Α,Θ KWh 560,6 473,6 307,7 50,8 78,1 506,6 929,4 878,9 292,5 40,9 140,6 409,7 4669,4 

Κυκλ KWh 197,2 166,0 108,0 17,9 33,3 200,8 348,9 325,6 112,4 16,1 49,8 144,5 1720,7 

Fan Coil KWh 192,4 160,6 103,4 14,8 24,8 136,5 231,5 212,5 76,4 11,8 50,1 140,0 1354,9 

 
Συνολο KWh 950,2 800,2 519,1 83,5 136,2 843,9 1509,8 1416,9 481,4 68,9 240,5 694,2 7745,0 

Συνολική κατανάλωση ενέργειας συστήματος 
 

1
o
 έτος 2

o 
έτος 3

o
 έτος 4

o
 έτος 

     
KWh 

 
7745 7743 7758 7770 

     
 

 

 
1

ος
 χρόνος λειτουργίας 2

ος
 χρόνος λειτουργίας 

Σενάριο 2 Qvar Qload Qenv Tout [C] Tground Qvar Qload Qenv Tout [C] Tground 

 
KWh KWh KWh min max [C] KWh KWh KWh min max [C] 

Ιαν -1942,7 1932,2 -10,5 11,2 15,6 19,5 -2383,7 1968,4 -415,3 11,3 15,1 19,9 

Φεβ -1532,4 1607,8 75,4 11,0 14,1 19,3 -1593,5 1573,0 -20,5 11,3 14,4 19,6 

Μάρτ -532,4 1058,5 526,1 11,2 14,7 19,2 -659,2 1055,1 395,9 11,5 15,0 19,5 

Απρ 514,3 182,5 696,8 12,6 15,1 19,3 363,6 177,9 541,5 12,9 15,4 19,6 

Μάιος 1041,9 -401,6 640,3 23,8 28,0 19,4 890,4 -399,6 490,7 15,0 28,4 19,7 

Ιούν 2860,5 -2366,1 494,3 24,6 31,7 19,9 2760,5 -2389,3 371,2 24,8 32,0 20,1 

Ιούλ 4294,2 -4056,1 238,0 27,6 34,0 20,6 4174,4 -4053,6 120,8 27,8 34,2 20,8 

Αυγ 3177,5 -3775,7 -598,3 27,8 34,7 21,1 3008,6 -3740,4 -731,7 28,0 34,9 21,3 

Σεμπ 159,3 -1317,8 -1158,6 26,5 33,8 21,1 67,7 -1324,8 -1257,1 26,7 33,9 21,3 

Οκτ -1616,6 -17,0 -1633,7 14,6 28,1 20,9 -1666,2 -33,5 -1699,7 14,7 28,3 21,0 

Νοεμ -1636,3 525,0 -1111,2 13,9 16,4 20,6 -1683,6 517,2 -1166,4 14,3 16,6 20,8 

Δεκ -2249,7 1462,1 -787,6 12,1 15,7 20,2 -2261,4 1469,1 -792,3 12,2 15,9 20,4 

Σύνολο 2537,5 -5166,3 -2628,8 
  

 1017,5 -5180,4 -4162,9  
 

 

 
3

ος
 χρόνος λειτουργίας 4

ος
 χρόνος λειτουργίας 

 
Qvar Qload Qenv Tout [C] Tground Qvar Qload Qenv Tout [C] Tground 

 
KWh KWh KWh min max [C] KWh KWh KWh min max [C] 

Ιαν -2480,9 1966,5 -514,4 11,5 15,3 20,0 -2472,7 1973,2 -499,5 11,6 15,3 20,1 

Φεβ -1616,6 1569,3 -47,4 11,4 14,6 19,8 -1651,9 1576,9 -75,0 11,5 14,6 19,8 

Μάρτ -703,9 1059,2 355,3 12,0 14,6 19,7 -754,7 1059,1 304,4 11,7 15,2 19,7 

Απρ 321,2 179,0 500,2 13,0 15,5 19,7 312,8 174,8 487,6 13,1 15,6 19,8 

Μάιος 820,0 -400,7 419,3 15,1 28,5 19,8 825,8 -389,7 436,2 24,2 28,6 19,9 

Ιούν 2726,6 -2386,0 340,6 25,0 32,2 20,3 2725,5 -2403,0 322,4 25,0 32,3 20,3 

Ιούλ 4161,5 -4061,9 99,7 27,9 34,3 20,9 4120,8 -4052,0 68,8 28,0 34,5 21,0 

Αυγ 3063,8 -3771,1 -707,2 28,2 35,1 21,4 3035,3 -3780,5 -745,1 28,3 35,2 21,5 

Σεμπ -56,6 -1325,8 -1382,4 26,9 34,0 21,4 27,4 -1318,9 -1291,6 26,9 34,2 21,5 

Οκτ -1594,0 -31,8 -1625,8 14,9 28,7 21,2 -1724,9 -28,3 -1753,2 14,9 28,8 21,2 

Νοεμ -1736,9 525,3 -1211,6 14,3 16,7 20,9 -1732,0 520,7 -1211,4 14,2 16,7 20,9 

Δεκ -2349,7 1465,2 -884,5 12,3 16,0 20,5 -2281,3 1450,4 -830,9 12,4 16,0 20,6 

Σύνολο 554,6 -5212,7 -4658,1 
  

 430,0 -5217,2 -4787,2  
 

 



Διδακτορική Διατριβή Φραγκογιάννη Ι. Γεώργιου 

IV 
 

Πίνακας Ι-3: Συνολικά αποτελέσματα προσομοίωσης: Σεναρίου 3- 4ετή λειτουργία 

 
1

ο
 έτος Ιαν Φεβ Μάρτ Απρ Μάιος Ιούν Ιούλ Αυγ Σεμπ Οκτ Νοεμ Δεκ Σύνολο 

Γ,Α,Θ 
Ώρες 

[hr] 

Θέρμ, 239,9 200,7 131,2 21,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,4 61,3 177,1 841,1 

ψύξη 0,0 0,0 0,0 0,0 41,0 247,8 421,9 393,2 135,6 12,3 0,0 0,0 1251,7 

Καταν, 

Ενέργειας 

Γ,Α,Θ KWh 543,1 455,7 297,7 48,7 75,8 480,9 849,8 800,2 269,2 43,6 138,0 400,5 4403,1 

Κυκλ KWh 191,9 160,5 105,0 17,2 32,8 198,2 337,5 314,6 108,5 17,4 49,0 141,7 1674,2 

Fan Coil KWh 192,4 160,6 103,4 14,8 24,8 136,5 231,5 212,5 76,4 11,8 50,1 140,0 1354,9 

 
Συνολο KWh 927,4 776,9 506,0 80,8 133,3 815,6 1418,8 1327,3 454,1 72,8 237,0 682,2 7432,2 

Συνολική κατανάλωση ενέργειας συστήματος 
 

1
o
 έτος 2

o 
έτος 3

o
 έτος 4

o
 έτος 

     
KWh 

 
7432,2 7425,8 7448,2 7464,4 

     
 

 

 
1

ος
 χρόνος λειτουργίας 2

ος
 χρόνος λειτουργίας 

Σενάριο 3 Qvar Qload Qenv Tout [C] Tground Qvar Qload Qenv Tout [C] Tground 

 
KWh KWh KWh min max [C] KWh KWh KWh min max [C] 

Ιαν -1983,5 1943,1 -40,4 12,6 15,8 19,5 -2157,1 1986,3 -170,8 12,8 15,5 19,7 

Φεβ -1275,6 1611,5 336,0 12,5 14,8 19,3 -1296,5 1583,9 287,5 12,7 15,0 19,5 

Μάρτ -330,9 1061,9 731,0 12,7 15,1 19,3 -441,5 1063,2 621,7 12,9 15,3 19,5 

Απρ 627,0 178,9 806,0 13,6 15,4 19,4 483,6 175,8 659,4 13,8 15,6 19,5 

Μάιος 1014,1 -397,3 616,7 23,6 26,7 19,5 914,1 -393,9 520,2 23,8 26,9 19,7 

Ιούν 2795,8 -2353,7 442,1 24,2 29,4 20,0 2725,8 -2347,3 378,6 24,3 29,4 20,1 

Ιούλ 3804,1 -3969,8 -165,8 26,2 30,7 20,6 3743,1 -3966,4 -223,3 26,4 30,9 20,7 

Αυγ 2546,5 -3693,9 -1147,4 26,5 31,3 21,0 2492,6 -3683,8 -1191,1 26,6 31,5 21,1 

Σεμπ -285,2 -1284,0 -1569,2 25,7 30,7 20,9 -441,0 -1286,8 -1727,8 25,8 30,8 21,1 

Οκτ -1575,1 -36,7 -1611,8 15,1 27,1 20,7 -1624,6 -21,0 -1645,6 15,2 26,9 20,8 

Νοεμ -1613,7 523,0 -1090,7 14,7 16,5 20,4 -1591,3 523,7 -1067,5 14,8 16,6 20,6 

Δεκ -2125,9 1469,7 -656,2 13,3 16,0 20,1 -2173,1 1467,9 -705,2 13,4 16,1 20,2 

Σύνολο 1597,6 -4947,3 -3349,7 

  

 634,3 -4898,4 -4264,0  

 

 

 
3

ος
 χρόνος λειτουργίας 4

ος
 χρόνος λειτουργίας 

 
Qvar Qload Qenv Tout [C] Tground Qvar Qload Qenv Tout [C] Tground 

 
KWh KWh KWh min max [C] KWh KWh KWh min max [C] 

Ιαν -2205,1 1984,6 -220,4 12,9 15,6 19,8 -2211,3 1986,7 -224,6 12,9 15,7 19,9 

Φεβ -1339,0 1579,3 240,4 12,8 15,1 19,6 -1346,0 1588,3 242,3 12,9 15,1 19,7 

Μάρτ -486,1 1070,6 584,5 13,2 15,1 19,5 -488,6 1065,3 576,7 13,0 15,5 19,6 

Απρ 493,5 177,0 670,6 13,8 15,7 19,6 449,9 173,1 622,9 13,9 15,7 19,7 

Μάιος 886,5 -393,9 492,6 23,9 27,0 19,8 879,4 -396,2 483,2 24,0 27,0 19,8 

Ιούν 2697,0 -2359,4 337,6 24,4 29,5 20,2 2705,8 -2360,8 345,0 24,5 29,7 20,3 

Ιούλ 3713,9 -3978,8 -264,9 26,5 31,0 20,8 3673,9 -3977,9 -304,0 26,5 31,0 20,9 

Αυγ 2449,1 -3685,2 -1236,1 26,7 31,6 21,2 2512,3 -3689,4 -1177,2 26,7 31,5 21,3 

Σεμπ -327,4 -1315,3 -1642,7 25,9 30,9 21,2 -433,2 -1323,7 -1756,9 26,0 30,9 21,2 

Οκτ -1669,9 -24,5 -1694,4 15,2 27,1 20,9 -1649,5 -38,7 -1688,3 15,3 27,4 20,9 

Νοεμ -1687,9 529,7 -1158,2 14,8 16,6 20,6 -1636,1 529,0 -1107,1 14,9 16,7 20,7 

Δεκ -2183,0 1467,6 -715,4 13,5 16,1 20,3 -2181,3 1446,7 -734,7 13,5 16,2 20,3 

Σύνολο 341,6 -4948,2 -4606,6 

  

 275,1 -4997,7 -4722,6  

 

 



Παράρτημα Ι 

V 

 

Πίνακας Ι-4: Συνολικά αποτελέσματα προσομοίωσης: Σεναρίου 4- 4ετή λειτουργία 

 
1

ο
 έτος Ιαν Φεβ Μάρτ Απρ Μάιος Ιούν Ιούλ Αυγ Σεμπ Οκτ Νοεμ Δεκ Σύνολο 

Γ,Α,Θ 
Ώρες 

[hr] 

Θέρμ, 164,5 138,6 90,3 14,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6 42,7 121,3 578,4 

ψύξη 0,0 0,0 0,0 0,0 28,4 167,9 289,6 269,0 93,1 7,0 0,0 0,0 854,8 

Καταν, 

Ενέργειας 

Γ,Α,Θ KWh 589,6 498,0 324,2 52,1 88,8 558,6 1006,5 945,5 317,4 45,1 152,5 434,7 5012,9 

Κυκλ KWh 131,6 110,8 72,2 11,6 22,7 134,3 231,6 215,2 74,4 10,9 34,1 97,0 1146,6 

Fan Coil KWh 192,4 160,6 103,4 14,8 24,8 136,5 231,5 212,5 76,4 11,8 50,1 140,0 1354,9 

 
Συνολο KWh 913,5 769,5 499,8 78,6 136,3 829,3 1469,6 1373,1 468,3 67,8 236,6 671,8 7514,3 

Συνολική κατανάλωση ενέργειας συστήματος 
 

1
o
 έτος 2

o 
έτος 3

o
 έτος 4

o
 έτος 

     
KWh 

 
7514,3 7549,5 7550,6 7551,2 

     
 

 

 
1

ος
 χρόνος λειτουργίας 2

ος
 χρόνος λειτουργίας 

Σενάριο 4 Qvar Qload Qenv Tout [C] Tground Qvar Qload Qenv Tout [C] Tground 

 
KWh KWh KWh min max [C] KWh KWh KWh min max [C] 

Ιαν -1907,9 1879,6 -28,3 10,0 13,5 19,5 -2262,1 1921,1 -341,0 10,2 13,2 19,8 

Φεβ -1372,5 1568,9 196,4 9,9 12,4 19,3 -1402,8 1536,3 133,4 10,2 12,6 19,6 

Μάρτ -395,4 1031,1 635,7 10,1 12,8 19,2 -543,9 1030,9 487,0 10,3 13,0 19,5 

Απρ 578,3 171,1 749,3 11,1 13,1 19,3 402,4 170,5 572,9 11,4 13,3 19,6 

Μάιος 1014,8 -412,9 601,9 26,7 30,4 19,5 898,2 -419,1 479,1 27,0 30,6 19,7 

Ιούν 2869,2 -2403,4 465,8 27,4 33,6 20,0 2820,6 -2437,8 382,7 27,6 33,9 20,2 

Ιούλ 4130,9 -4106,5 24,4 29,9 35,4 20,6 4012,5 -4130,8 -118,3 30,1 35,7 20,8 

Αυγ 2884,7 -3807,0 -922,3 30,0 36,2 21,1 2771,5 -3815,6 -1044,0 30,3 36,3 21,3 

Σεμπ -183,4 -1326,6 -1510,1 29,1 35,2 21,1 -155,7 -1340,5 -1496,1 29,3 35,5 21,2 

Οκτ -1633,8 -19,6 -1653,4 12,3 30,4 20,8 -1717,7 -25,2 -1742,9 12,4 30,7 21,0 

Νοεμ -1600,3 515,3 -1085,0 12,3 14,2 20,5 -1736,8 513,1 -1223,7 12,4 14,3 20,7 

Δεκ -2162,3 1422,9 -739,4 10,8 13,6 20,2 -2220,8 1427,9 -792,8 11,0 13,8 20,3 

Σύνολο 2222,3 -5487,1 -3264,9 

  

 865,4 -5569,2 -4703,8  

 

 

 
3

ος
 χρόνος λειτουργίας 4

ος
 χρόνος λειτουργίας 

 
Qvar Qload Qenv Tout [C] Tground Qvar Qload Qenv Tout [C] Tground 

 
KWh KWh KWh min max [C] KWh KWh KWh min max [C] 

Ιαν -2294,4 1927,0 -367,4 10,3 13,3 20,0 -2332,1 1923,0 -409,0 10,4 13,4 20,0 

Φεβ -1448,3 1530,6 82,3 10,3 12,7 19,7 -1467,3 1542,6 75,3 10,4 12,8 19,8 

Μάρτ -592,9 1035,4 442,5 10,7 12,7 19,6 -605,2 1034,9 429,7 10,5 13,2 19,7 

Απρ 395,2 173,3 568,5 11,4 13,4 19,7 346,9 177,0 524,0 11,6 13,5 19,8 

Μάιος 849,4 -407,2 442,1 27,1 30,7 19,8 846,9 -415,2 431,7 27,1 30,8 19,9 

Ιούν 2765,7 -2433,2 332,4 27,7 34,0 20,3 2769,4 -2431,8 337,7 27,8 34,1 20,3 

Ιούλ 3999,7 -4120,6 -120,9 30,3 35,7 20,9 3947,0 -4111,7 -164,7 30,3 35,8 21,0 

Αυγ 2769,6 -3811,3 -1041,7 30,3 36,4 21,4 2736,7 -3819,2 -1082,5 30,4 36,5 21,4 

Σεμπ -261,5 -1361,3 -1622,8 29,4 35,5 21,3 -176,5 -1350,7 -1527,2 29,4 35,6 21,4 

Οκτ -1712,7 -36,5 -1749,2 12,5 30,8 21,0 -1748,0 -24,3 -1772,3 12,4 30,7 21,1 

Νοεμ -1680,1 509,5 -1170,6 12,5 14,4 20,8 -1761,6 509,2 -1252,5 12,5 14,4 20,8 

Δεκ -2249,5 1427,5 -822,0 11,0 13,9 20,4 -2180,1 1408,5 -771,5 11,1 13,9 20,5 

Σύνολο 540,2 -5566,8 -5026,7 

  

 376,2 -5557,6 -5181,4  

 

 



Διδακτορική Διατριβή Φραγκογιάννη Ι. Γεώργιου 

VI 
 

Πίνακας Ι-5: Συνολικά αποτελέσματα προσομοίωσης: Σεναρίου 5- 4ετή λειτουργία 

 
1

ο
 έτος Ιαν Φεβ Μάρτ Απρ Μάιος Ιούν Ιούλ Αυγ Σεμπ Οκτ Νοεμ Δεκ Σύνολο 

Γ,Α,Θ 
Ώρες 

[hr] 

Θέρμ, 167,7 141,3 91,3 14,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,5 41,1 123,7 586,0 

ψύξη 0,0 0,0 0,0 0,0 28,9 174,4 294,6 275,8 94,2 7,9 0,0 0,0 875,8 

Καταν, 

Ενέργειας 

Γ,Α,Θ KWh 601,6 508,3 328,4 52,4 91,6 595,6 1059,2 1004,5 330,7 47,9 146,8 443,7 5210,8 

Κυκλ KWh 134,1 113,0 73,0 11,7 23,1 139,5 235,7 220,6 75,3 11,5 32,8 98,9 1169,4 

Fan Coil KWh 192,4 160,6 103,4 14,8 24,8 136,5 231,5 212,5 76,4 11,8 50,1 140,0 1354,9 

 
Συνολο KWh 928,1 781,9 504,8 78,8 139,6 871,6 1526,5 1437,6 482,5 71,3 229,7 682,6 7735,1 

Συνολική κατανάλωση ενέργειας συστήματος 
 

1
o
 έτος 2

o 
έτος 3

o
 έτος 4

o
 έτος 

     
KWh 

 
7735,1 7724,8 7761,5 7775,6 

     
 

 

 

 
1

ος
 χρόνος λειτουργίας 2

ος
 χρόνος λειτουργίας 

Σενάριο 5 Qvar Qload Qenv Tout [C] Tground Qvar Qload Qenv Tout [C] Tground 

 
KWh KWh KWh min max [C] KWh KWh KWh min max [C] 

Ιαν -1890,4 1879,9 -10,5 9,2 13,3 19,5 -2357,5 1913,7 -443,9 9,4 12,9 19,9 

Φεβ -1494,9 1566,4 71,6 9,0 12,0 19,3 -1573,1 1524,9 -48,2 9,4 12,3 19,6 

Μάρτ -512,8 1025,0 512,2 9,2 12,5 19,2 -670,8 1028,5 357,7 9,6 12,8 19,5 

Απρ 506,6 169,8 676,5 10,6 12,9 19,3 338,0 168,8 506,8 10,9 13,2 19,6 

Μάιος 1043,9 -420,7 623,2 26,9 31,4 19,5 856,5 -395,8 460,7 27,1 31,6 19,7 

Ιούν 2964,3 -2482,7 481,7 27,7 35,2 19,9 2778,5 -2429,9 348,6 27,9 35,5 20,2 

Ιούλ 4367,7 -4149,0 218,7 30,9 37,5 20,6 4259,2 -4155,7 103,5 31,0 37,7 20,9 

Αυγ 3235,8 -3874,3 -638,4 31,0 38,5 21,2 3102,1 -3865,4 -763,2 31,2 38,7 21,4 

Σεμπ 127,8 -1334,6 -1206,8 29,7 37,1 21,2 64,0 -1365,6 -1301,6 29,9 37,5 21,4 

Οκτ -1650,7 -33,9 -1684,7 11,9 31,3 20,9 -1734,3 -25,4 -1759,7 12,1 31,5 21,1 

Νοεμ -1635,0 492,7 -1142,3 11,9 14,1 20,6 -1715,7 513,5 -1202,2 12,0 14,3 20,8 

Δεκ -2249,2 1429,9 -819,3 10,1 13,5 20,3 -2243,7 1424,6 -819,1 10,3 13,6 20,5 

Σύνολο 2813,2 -5731,4 -2918,2 

  

 1103,2 -5663,7 -4560,6  

 

 

 
3

ος
 χρόνος λειτουργίας 4

ος
 χρόνος λειτουργίας 

 
Qvar Qload Qenv Tout [C] Tground Qvar Qload Qenv Tout [C] Tground 

 
KWh KWh KWh min max [C] KWh KWh KWh min max [C] 

Ιαν -2455,7 1915,1 -540,7 9,5 13,0 20,1 -2444,5 1915,3 -529,2 9,6 13,2 20,2 

Φεβ -1612,1 1535,6 -76,5 9,5 12,4 19,8 -1641,2 1530,3 -111,0 9,6 12,5 19,9 

Μάρτ -710,3 1027,6 317,3 9,9 12,4 19,7 -763,3 1028,1 264,8 9,8 13,0 19,8 

Απρ 291,9 176,4 468,3 10,9 13,3 19,7 277,5 171,0 448,5 11,1 13,4 19,8 

Μάιος 817,0 -425,0 392,0 27,3 31,8 19,9 802,9 -400,2 402,6 27,4 31,8 20,0 

Ιούν 2781,4 -2462,5 318,9 28,1 35,6 20,3 2786,3 -2487,8 298,5 28,2 35,7 20,4 

Ιούλ 4242,0 -4168,9 73,2 31,3 37,9 21,0 4206,5 -4164,8 41,7 31,2 38,0 21,1 

Αυγ 3149,2 -3900,2 -751,0 31,4 38,8 21,5 3104,9 -3898,6 -793,6 31,4 38,9 21,6 

Σεμπ -97,3 -1345,1 -1442,4 30,0 37,6 21,5 14,4 -1358,1 -1343,7 30,1 37,8 21,6 

Οκτ -1656,8 -32,8 -1689,6 12,2 31,6 21,2 -1782,6 -36,6 -1819,2 12,3 31,9 21,3 

Νοεμ -1756,3 511,0 -1245,3 12,1 14,4 20,9 -1771,3 516,0 -1255,4 12,2 14,4 21,0 

Δεκ -2337,3 1420,1 -917,2 10,4 13,7 20,6 -2262,6 1395,4 -867,2 10,4 13,8 20,6 

Σύνολο 655,6 -5748,5 -5092,9 

  

 526,9 -5790,0 -5263,1  

 

 



Παράρτημα Ι 

VII 

 

Πίνακας Ι-6: Δεδομένα λειτουργίας θέρμανσης και ψύξης,  γεωθερμικής αντλίας θερμότητας EWK 08 (WaterFurnace) 

Θέρμανση 
 

Ψύξη 

Load Flow Source Flow - .50 L/s 
 

Load Flow Source Flow - .50 L/s 

ELT EST Flow LLT Power HE   
 

ELT EST Flow LLT Power HR   

ºC ºC L/s ºC kW kW COP 
 

ºC ºC L/s ºC kW kW COP 

  -1,1 0,50 19,1 1,43 6,14 5,3 
 

  10,0 0,50 -4,2 1,32 7,9 4,97 

  10,0 0,50 20,4 1,40 8,86 7,3 
 

  15,6 0,50 -4,1 1,49 7,8 4,21 

15,6 21,1 0,50 21,7 1,41 11,63 9,2 
 

  26,7 0,50 -3,7 1,87 7,4 2,96 

  32,2 0,50 22,0 1,41 12,13 9,6 
 

  37,8 0,50 -3,4 2,39 7,2 2,00 

  43,3 0,50 22,2 1,40 12,63 10,0 
 

  10,0 0,50 5,6 1,31 10,5 7,04 

  -1,1 0,50 30,2 1,79 5,56 4,1 
 

10,0 15,6 0,50 5,8 1,48 10,3 5,96 

  10,0 0,50 31,3 1,79 8,03 5,5 
 

  26,7 0,50 6,2 1,88 9,8 4,22 

26,7 21,1 0,50 32,7 1,74 10,92 7,3 
 

  37,8 0,50 6,7 2,37 9,3 2,93 

  32,2 0,50 33,9 1,77 13,41 8,6 
 

  10,0 0,50 15,8 1,32 12,5 8,46 

  43,3 0,50 34,3 1,79 14,24 9,0 
 

21,1 15,6 0,50 16,1 1,49 12,2 7,16 

  -1,1 0,50 41,2 2,31 4,81 3,1 
 

  26,7 0,50 16,2 1,86 12,3 5,62 

  10,0 0,50 42,3 2,30 7,16 4,1 
 

  37,8 0,50 16,6 2,33 11,8 4,06 

37,8 21,1 0,50 43,5 2,21 9,86 5,5 
 

  10,0 0,50 26,7 1,34 13,1 8,78 

  32,2 0,50 44,9 2,22 12,72 6,7 
 

  15,6 0,50 26,9 1,51 12,7 7,43 

  43,3 0,50 45,8 2,24 14,64 7,5 
 

  26,7 0,50 26,7 1,88 13,5 6,16 

  -1,1 0,50 52,1 2,93 3,75 2,3 
 

  37,8 0,50 26,9 2,35 13,5 4,76 

  10,0 0,50 53,2 2,87 6,13 3,1 
 

  10,0 0,50 37,5 1,35 13,6 9,09 

48,9 21,1 0,50 54,3 2,81 8,50 4,0 
 

43,3 15,6 0,50 37,8 1,52 13,2 7,69 

  21,1 0,76 52,5 2,84 8,66 4,0 
 

  26,7 0,50 37,5 1,89 14,1 6,48 

        
  37,8 0,50 37,6 2,37 14,4 5,09 

 

 

Πίνακας I-7: Δεδομένα λειτουργίας θέρμανσης και ψύξης,  γεωθερμικής αντλίας θερμότητας EWK 12 (WaterFurnace) 

Θέρμανση 
 

Ψύξη 

Load Flow Source Flow - .69 L/s 
 

Load  Source Flow - .69 L/s 

ELT EST Flow LLT Power HE   
 

ELT EST Flow LLT Power HR   

ºC ºC L/s ºC kW kW COP 
 

ºC ºC L/s ºC kW kW COP 

  -1,1 0,69 19,6 2,19 9,65 5,4 
 

-1,1 15,6 0,50 -5,7 2,29 11,96 4,2 

  10,0 0,69 21,0 2,23 13,59 7,1 
 

  26,7 0,50 -5,2 2,91 11,55 3,0 

15,6 21,1 0,69 22,4 2,28 17,70 8,8 
 

  37,8 0,50 -4,7 3,75 11,23 2,0 

  32,2 0,69 23,0 2,33 19,21 9,3 
 

  10,0 0,50 3,4 1,96 15,83 7,1 

  43,3 0,69 23,5 2,37 20,72 9,7 
 

10,0 15,6 0,50 3,8 2,33 15,51 5,7 

  -1,1 0,69 30,6 2,78 8,74 4,1 
 

  26,7 0,50 4,3 2,96 14,88 4,0 

  10,0 0,69 31,9 2,80 12,41 5,4 
 

  37,8 0,50 5,1 3,76 14,19 2,8 

26,7 21,1 0,69 33,4 2,83 16,60 6,9 
 

  10,0 0,50 13,1 2,01 18,90 8,4 

  32,2 0,69 34,5 2,90 19,90 7,9 
 

21,1 15,6 0,50 13,5 2,39 18,45 6,7 

  43,3 0,69 35,2 2,96 21,65 8,3 
 

  26,7 0,50 13,8 3,00 18,35 5,1 

  -1,1 0,69 41,6 3,54 7,65 3,2 
 

  37,8 0,50 14,6 3,77 17,57 3,7 

  10,0 0,69 42,8 3,56 11,03 4,1 
 

  10,0 0,50 23,7 2,06 20,11 8,8 

37,8 21,1 0,69 44,1 3,54 14,77 5,2 
 

32,2 15,6 0,50 24,1 2,44 19,61 7,0 

  32,2 0,69 45,4 3,61 18,51 6,1 
 

  26,7 0,50 24,0 3,05 20,39 5,7 

  43,3 0,69 46,3 3,66 20,92 6,7 
 

  37,8 0,50 24,4 3,80 20,24 4,3 

  -1,1 0,69 52,6 4,70 6,17 2,3 
 

  10,0 0,50 34,1 2,09 21,50 9,3 

  10,0 0,69 53,7 4,58 9,44 3,1 
 

43,3 15,6 0,50 34,6 2,48 20,94 7,4 

        
  26,7 0,50 34,6 3,09 21,61 6,0 

        
  37,8 0,50 34,9 3,54 21,38 5,0 
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Παράρτημα II.  

Φυσικές- Ηλεκτρικές και Θερμικές Ιδιότητες Εδαφών: Θεωρία και Ορισμοί 

 

 

1. Έδαφος – κοκκώδες πολυφασικό μέσο 

 

Το έδαφος θεωρείται ως ένα κοκκώδες πολυφασικό μέσο, το οποίο αποτελείται από στερεούς 

κόκκους, που διαφέρουν σε μέγεθος και ορυκτολογική δομή.  Ανάλογα με την διάταξη των κόκκων, 

δημιουργούνται κενά (πόροι) – με τυχαία διάταξη – τα οποία καταλαμβάνονται από νερό και αέρα 

των πόρων.  

Για την απλοποίηση της μελέτης των φυσικών ιδιοτήτων του εδαφικού υλικού, αλλά και άλλων 

φαινομένων που συντελούνται σε αυτά, έχει δημιουργηθεί το θεωρητικό ανάλογο των φάσεων του 

εδάφους, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα II-1. (πρότυπο Holtz & Kovacs, 1981). Σύμφωνα με αυτό, ο 

συνολικός όγκος V του εδάφους αποτελείται από τον όγκο Vs που καταλαμβάνουν οι στερεοί κόκκοι 

και τον όγκο Vv των πόρων. Ο όγκος των πόρων πληρούται από νερό (με όγκο Vw) και αέρα (με όγκο 

Va). Οι αντίστοιχες μάζες (M) ή, ισοδύναμα, τα βάρη (W) των ανωτέρω ποσοτήτων είναι: M (ολική 

μάζα), Ms (μάζα στερεών κόκκων), Mw (μάζα του νερού των πόρων) και Ma (μάζα του αέρα των 

πόρων). Όταν μελετώνται τα διάφορα φαινόμενα στο έδαφος, η μάζα του αέρα των πόρων 

θεωρείται αμελητέα, επειδή η πυκνότητα του αέρα είναι πολύ μικρή σε σχέση με τις πυκνότητες των 

υπολοίπων φάσεων (στερεών κόκκων και νερού).  

 

Εικόνα II-1: Σχηματική αναπαράσταση των σχετικών όγκων της στερεής, υγρής (νερό), αέριας φάσης 
(βάση του εδαφικού πρότυπου των Holtz & Kovacs 1981). 

 

2. Βασικές φυσικές ιδιότητες εδαφών  

Με βάση τα ανωτέρω μεγέθη και φάσεις σε ένα εδαφικό υλικό, ορίζονται οι παρακάτω φυσικές 

ιδιότητες: 

 Μοναδιαίο και αδιάστατο ειδικό βάρος των στερεών κόκκων - ρS και γs 

To μοναδιαίο ειδικό βάρος των στερεών κόκκων (ρS), είναι ο λόγος της μάζας των στερεών κόκκων 

(MS), προς τον όγκο τους (VS) σύμφωνα με την σχέση (1): 
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(1) 

Το μοναδιαίο ειδικό βάρος των στερεών σωμάτων (ρs, g/cm
3
) είναι χαρακτηριστικό μέγεθος και δεν 

μεταβάλλεται.  

Στις εφαρμογές της γεωτεχνικής και εδαφομηχανικής συνηθέστερα χρησιμοποιείται το αδιάστατο 

ειδικό βάρος των στερεών κόκκων ενός εδαφικού υλικού (γs) το οποίο ορίζεται ως ο λόγος του 

βάρους στον αέρα, δεδομένου όγκου κόκκων από το υλικό αυτό, προς το βάρος στον αέρα ίσου 

όγκου αποσταγμένου νερού θερμοκρασίας 4 
ο
C, σύμφωνα με την σχέση (2): 

   
  

     
 

 

(2) 

όπου ρw το ειδικό βάρος του νερού (1 g/cm
3
). Επειδή η πυκνότητα του νερού έχει τιμή μονάδας, το 

μοναδιαίο και το αδιάστατο ειδικό βάρος των κόκκων, ταυτίζεται αριθμητικά. Το αδιάστατο ειδικό 

βάρος επηρεάζεται κυρίως από την ορυκτολογική σύσταση των κόκκων και την δομή του 

κρυσταλλικού πλέγματος. Συνήθως, λαμβάνεται μια μέση τιμή 2,65 αν και παρουσιάζει μια 

διακύμανση από 2,40 έως 3,00 (Παπαμίχος, 1996).  

 Πορώδες - n [ αδιάστατο μέγεθος ] 

Το πορώδες (n), αποτελεί ο όγκος του εδάφους σε φυσική κατάσταση, που δεν καταλαμβάνεται από 

συμπαγή στερεά υλικά (οργανικά και ανόργανα). Το μέγεθος των εδαφικών πόρων, η κατανομή τους 

και ο συνολικός όγκος τους, εξαρτάται από τη δομή και την υφή του εδάφους. Τα πολύ χονδρόκοκκα 

εδάφη χαρακτηρίζονται από την παρουσία μεγάλων πόρων, ενώ τα λεπτόκοκκα από την παρουσία 

λεπτών τριχοειδών πόρων. 

Το πορώδες υπολογίζεται από την σχέση (3), ως ο λόγος του όγκου των κενών (VV) προς τον ολικό 

όγκο του εδάφους (V) και συχνά εκφράζεται και σαν ποσοστό επί τοις εκατό: 

 

  
  
 

 (3) 

 

                        

Το πορώδες επηρεάζει άμεσα τόσο την ικανότητα του εδάφους να συγκρατεί νερό, όσο και την 

κίνηση του αέρα, φαινόμενα που επιδρούν στις θερμικές ιδιότητες των εδαφών, καθώς προσδίδουν 

μεγαλύτερη αγωγιμότητα στα εδαφικά υλικά. Ενδεικτικά, για αμμώδη εδάφη με ξηρή πυκνότητα 1,5 

g/cm3 έως 1,7 g/cm3, εκτιμάται ότι το πορώδες τους κυμαίνεται από 36% έως 43%. Στα αργιλώδη 

εδάφη με ξηρής πυκνότητας 1,1 g/cm3 έως 1,3 g/cm3, το πορώδες εκτιμάται από 51% έως 58% 

((Παπαμίχος, 1996). Στα επιφανειακά εδάφη, λόγο χαλαρής απόθεσης αλλά και της ποσότητας 

οργανικής ουσίας, το πορώδες είναι μεγαλύτερο από ότι στα κατώτερα στρώματα τα οποία, λόγο 

φορτίσεων, οδηγούνται σε πυκνότερες δομές. 

 Δείκτης πόρων - e [αδιάστατο μέγεθος] 

Ο δείκτης πόρων (e), είναι ο λόγος του όγκου των κενών (VV) προς τον όγκο των στερεών κόκκων (VS) 

σύμφωνα με την σχέση (4): 

  
  
  

 
(4) 

 δείκτης πόρων (e) και το πορώδες (n) σχετίζονται σύμφωνα με την σχέση (5): 
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(5) 

 

 Βαθμός Κορεσμού - Sr [αδιάστατο μέγεθος] 

Ο βαθμός κορεσμού (Sr), ορίζεται ως ο λόγος του όγκου του νερού (Vw) των πόρων, προς τον όγκο 

των κενών (VV), σχέση (6): 

   
  
  

 
(6) 

Εκφράζει το ποσοστό (συνήθως επί τοις εκατό) του όγκου των πόρων που πληρούται με νερό. Οι 

πιθανές τιμές του βαθμού κορεσμού ενός εδαφικού υλικού κυμαίνονται μεταξύ 0 και 100%. Ένα 

ξηρό εδαφικό υλικό έχει βαθμό κορεσμού ίσο με το μηδέν, ενώ ένα εδαφικό υλικό του οποίου το 

σύνολο των πόρων πληρούται με νερό (κορεσμένο), έχει βαθμό κορεσμού ίσο με τη μονάδα (100%). 

 

 Ποσοστό υγρασίας - w [αδιάστατο μέγεθος] 

Το ποσοστό υγρασίας (w), είναι ο λόγος της μάζας του νερού (Mw) των πόρων προς τη μάζα των 

στερεών κόκκων (MS), σύμφωνα με την σχέση (7): 

  
  

  
  

(7) 

Εκφράζεται συχνά επί τοις εκατό. Το ποσοστό υγρασίας ενός ξηρού εδαφικού υλικού είναι ίσο με το 

μηδέν. Το ποσοστό υγρασίας ενός (υγρού) εδαφικού δείγματος υπολογίζεται με την εξής μέθοδο: 

ένα δείγμα του εδάφους ζυγίζεται δυο φορές. Στη φυσική του κατάσταση (μάζα M1) και αφού 

ξηρανθεί σε κατάλληλο κλίβανο, ώστε να εξατμισθεί το σύνολο του νερού των πόρων (μάζα M2). Στη 

συνέχεια, το ποσοστό υγρασίας υπολογίζεται από την σχέση (8): 

  
     

  
 

(8) 

 Πυκνότητα εδάφους -  ρ [g/cm
3
] 

Η πυκνότητα του εδάφους, γενικά εκφράζεται από το λόγο της μάζας του εδαφικού δείγματος (M) 

προς τον όγκο του (V) (σχέση 9). Εάν η μάζα του εδαφικού δείγματος εμπεριέχει το νερό των πόρων 

ή όχι (ξηρό), η πυκνότητα διακρίνεται σε υγρή ρb (bulk density- υγρό φαινόμενο βάρος) και σε ξηρή 

ρd (dry density- ξηρό φαινόμενο βάρος) σύμφωνα με τις σχέσεις (10) και (11) αντίστοιχα:  

  
 

 
 (9) 

   
     

 
                                        

  

 
 (10) 

Όπου Μw  Ms η μάζα του νερού των πόρων και των στερεών κόκκων του εδάφους αντίστοιχα.  

Η ξηρή πυκνότητα (ρd, g/cm
3
), μπορεί να εκφραστεί ως συνάρτηση του ποσοστού  υγρασίας w [%] 

και της υγρής πυκνότητας (ρb, g/cm
3
), μέσω της σχέσης (12): 

 

           
      
       

 
(11) 
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Οι τιμές της ξηρής πυκνότητας κυμαίνονται από 2,00 g/cm
3
 στα πολύ πυκνά και συμπιεσμένα 

αμμοαργιλώδη εδάφη, έως 0,7 g/cm
3
 στους επιφανειακούς ορίζοντες οι οποίοι βρίσκονται κάτω από 

δασική βλάστηση. Τα αμμώδη εδάφη παρουσιάζουν μεγαλύτερη υγρή πυκνότητα από τα αργιλώδη. 

Στην φύση τα επιφανειακά στρώματα εδαφών έχουν κατά κανόνα μικρότερη υγρή πυκνότητα από τα 

βαθύτερα διότι είναι λιγότερο συμπιεσμένα.  

Η ξηρή πυκνότητα, μαζί με την υγρασία είναι από τις πλέον χαρακτηριστικές ιδιότητες των εδαφών. 

Η τιμή τους μεταβάλλεται σημαντικά στους διάφορους τύπους εδαφών, αλλά και στον ίδιο εδαφικό 

σχηματισμό. Μεταξύ τους έχουν μια εσωτερική σύνδεση όπου ανάλογα με το ποσοστό υγρασίας 

ενός εδάφους, καθορίζεται και η ικανότητα συμπύκνωσης του.  Αν ασκηθεί ίδιο φορτίο σε ένα ξηρό 

έδαφος και ένα έδαφος με ορισμένο ποσοστό υγρασίας, τότε αυτά θα έχουν διαφορετική 

πυκνότητα. Κατά κανόνα σε μια χαρακτηριστική υγρασία για κάθε τύπο εδάφους, προκύπτει η 

μέγιστη συμπύκνωσή του.  

Οι χαρακτηριστικές αυτές φυσικές ιδιότητες του εδάφους εκφράζουν επί της ουσίας την κατά βάρος 

αναλογία των τριών φάσεων στερεού, νερού και αέρα, στο σύνολο του εδαφικού υλικού. Κατά 

αντιστοιχία ορίζονται και η κατά όγκο αναλογία του νερού Vw του αέρα Vα και του στερεού Vs στο 

ίδιο εδαφικό σύνολο. Οι αναλογίες αυτές συνδέονται με τον κορεσμό και το πορώδες μέσω των 

σχέσεων (13 έως 15): 

 

            (12) 

           (13)        (14) 

 

Επιπλέον οι βασικές ιδιότητες της υγρασίας w, της ξηρής πυκνότητας των εδαφών ρd , του ειδικού 

βάρους των κόκκων γs, συνδέονται με το πορώδες n και τον κορεσμό Sr μέσω των σχέσεων (16) και 

(17) αντίστοιχα: 

  
     
  

    (15)     
          

 
 (16) 

 

Εκτός των προαναφερθέντων ιδιοτήτων, το έδαφος έχει χαρακτηριστικές μηχανικές – φυσικές 

ιδιότητες, (αντοχή σε θραύση, δείκτη παραμόρφωσης κ.α), για τις οποίες δεν γίνεται αναφορά στο 

παρόν κεφάλαιο.  

Τα εδαφικά υλικά στην φύση απαντώνται σε διάφορες «καταστάσεις», οι οποίες οφείλονται κυρίως 

στο ποσοστό υγρασίας τους. Όσο αυξάνεται το ποσοστό υγρασίας σε ένα εδαφικό υλικό, τόσο 

μειώνεται η αλληλεπίδραση μεταξύ των κόκκων του και η συμπεριφορά του προσομοιάζει τη 

συμπεριφορά των ρευστών. Ανάλογα με το ποσοστό υγρασίας το εδαφικό υλικό μπορεί μεταπίπτει 

διαδοχικά σε τέσσερις διαφορετικές καταστάσεις (Καββαδάς, 2000): 

i. Εύθρυπτο στερεό: Στην κατάσταση αυτή το έδαφος παρουσιάζει μεγάλο δείκτη 

δυσκαμψίας (δηλαδή μικρές παραμορφώσεις) και η θραύση του είναι απότομη και 

ψαθυρή. Ποιοτικά, η συμπεριφορά του είναι ανάλογη με άλλα ψαθυρά υλικά, όπως π.χ. 

το σκυρόδεμα. 

ii. Ημιστερεό: Είναι μια μεταβατική κατάσταση μεταξύ της προηγούμενης (του εύθρυπτου 

στερεού) και της επόμενης (του πλάστιμου στερεού) με ενδιάμεσα χαρακτηριστικά. 

iii. Πλάστιμο στερεό: Στην κατάσταση αυτή το έδαφος μπορεί να πλάθεται, δηλαδή να 

υφίσταται σημαντικές πλαστικές (μη-αντιστρεπτές) παραμορφώσεις χωρίς ρωγμάτωση 
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και θραύση (θρυμματισμό). Ο δείκτης δυσκαμψίας του μειώνεται βαθμιαία με την 

αύξηση του ποσοστού υγρασίας. 

iv. Παχύρευστο υγρό: Στην κατάσταση αυτή το έδαφος δεν μπορεί να αναλάβει 

διατμητικές τάσεις χωρίς συνεχιζόμενη παραμόρφωση (ροή). Στο κάτω όριο (μικρά 

ποσοστά υγρασίας) της κατάστασης αυτής το έδαφος παρουσιάζει χαρακτηριστικά 

ερπυσμού, η συμπεριφορά του, όμως, με την αύξηση του ποσοστού υγρασίας γρήγορα 

εξελίσσεται σε πραγματική ροή. 

 

Σε κάθε εδαφικό υλικό ορίζονται τρεις διαφορετικές χαρακτηριστικές «οριακές υγρασίες» οι οποίες 

αντιστοιχούν στα όρια μεταξύ των ανωτέρω τεσσάρων καταστάσεων. Οι υγρασίες αυτές είναι:  όριο 

συρρίκνωσης wS ή SL (μεταξύ στερεάς και ημιστερεάς), όριο πλαστιμότητας wP ή PL (μεταξύ 

ημιστερεάς και πλάστιμης) και όριο υδαρότητας wL ή LL (μεταξύ πλάστιμης και υδαρούς). Αυτές οι 

χαρακτηριστικές υγρασίες κάθε εδαφικού υλικού ονομάζονται και ως όρια Atterberg και είναι 

βασικές για την ταξινόμηση των εδαφών, αλλά και την εκτίμηση άλλων ιδιοτήτων.  

Με βάση τα όρια Atterberg, ορίζονται οι λεγόμενοι δείκτες συνεκτικότητας και συγκεκριμένα: 

 Ο δείκτης πλαστιμότητας, σχέση (18): 

 

             (17) 

 

Εκφράζει το εύρος της πλάστιμης περιοχής, δηλαδή το εύρος της περιοχής (μετρούμενης σε ποσοστά 

υγρασίας) στην οποία το εδαφικό υλικό συμπεριφέρεται σαν πλάστιμο στερεό. Όσο περισσότερο 

ενεργά είναι τα αργιλικά πλακίδια του εδαφικού υλικού, δηλαδή όσο περισσότερο νερό μπορεί να 

προσροφηθεί στην επιφάνεια τους χωρίς να μειωθεί σημαντικά ο βαθμός της ηλεκτροχημικής 

αλληλεπίδρασης μεταξύ των πλακιδίων, τόσο μεγαλύτερος είναι ο δείκτης πλαστιμότητας. 

 

 Ο δείκτης σχετικής υδαρότητας, σχέση (19): 

 

       
    

     

 (18) 

 

Ο οποίος εκφράζει τη σχέση του πραγματικού ποσοστού υγρασίας (w) ως προς το όριο υδαρότητας. 

Πράγματι, εάν το ποσοστό υγρασίας είναι ίσο με το όριο υδαρότητας τότε IL = 1, ενώ εάν είναι ίσο με 

το όριο πλαστιμότητας IL = 0. Γενικά, τιμές του IL μεταξύ 0 και 1 αντιστοιχούν στην πλάστιμη περιοχή. 

Αντίθετα, τιμές του IL < 0 αντιστοιχούν στην ημιστερεά και στερεά κατάσταση, ενώ τιμές του IL > 1 

στην υδαρή κατάσταση.   

 

3. Κοκκομετρία εδαφικών υλικών 

Στην φύση, τα εδαφικά υλικά, αποτελούνται από κόκκους ποικίλων μεγεθών, τα οποία στη 

βιβλιογραφία και στην τεχνική πρακτική, θεωρούνται ότι έχουν σφαιρικό σχήμα και ανάλογα με την 

διάμετρό τους κατηγοριοποιούνται σε τέσσερα βασικά κλάσματα: 1) Χαλίκια, 2) Άμμοι, 3) Ιλύς 4) 

Άργιλος. Στον Πίνακα II-1, παρουσιάζονται τα τέσσερα αυτά κλάσματα, όπως ενοποιούνται από τα 

διάφορα συστήματα ταξινόμησης εδαφών.  

 



Διδακτορική Διατριβή Φραγκογιάννη Ι. Γεώργιου 

 

XIV 
 

Πίνακας II-1: Μέγεθος εδαφικών κόκκων κατά Unified (USCS - ενοποιημένο σύστημα ταξινόμησης 
εδαφών),  AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) , ASTM 

(American Society for Testing Materials) και USDA (United States Department of Agriculture) 

 

Η αναλογία των διαφόρων κλασμάτων που αποτελούν το εδαφικό υλικό, προσδιορίζεται από την 

κοκκομετρική δοκιμή, κατά την οποία μια ενδεικτική ποσότητα εδάφους κοσκινίζεται σε σειρά 

κοσκίνων που έχουν οπές χαρακτηριστικής διαμέτρου. Στον Πίνακα II-2 δίνονται τα προτεινόμενα 

κόσκινα και η διάσταση των οπών τους, κατά ASTM. Η αναλογία των κλασμάτων στο εδαφικό υλικό 

προσδιορίζεται από το βάρος του κλάσματος που συγκρατείται σε κάθε χαρακτηριστικό κόσκινο. Το 

ποσοστό της αργίλου, στο κλάσμα που διέρχεται από το κόσκινο Νο 200, προσδιορίζεται με δοκιμή 

αραιομέτρου. 

 

Πίνακας II-2. Σειρά χαρακτηριστικών κοσκίνων κατά ASTM. 

Αριθμός κοσκίνου (Νο) Διάσταση οπής (mm) 
Κλάσμα 

(συγκρατούμενο) 

4 4,75 Χαλίκια 

10 2 

Άμμοι 

20 0,85 

40 0,425 

60 0,25 

100 0,15 

140 0,106 

200 0,075 

 Διερχόμενο Ιλύς και άργιλος 

 

Η κατανομή του μεγέθους των κόκκων ενός εδαφικού υλικού, όπως προκύπτει από την 

κοκκομετρική ανάλυση με κόσκινα και αραιόμετρο, παρουσιάζεται συνήθως σε ένα διάγραμμα 

αθροιστικής συχνότητας εμφάνισης ως προς το μέγεθος του κόκκου (σε λογαριθμική κλίμακα) στο 

οποίο αποτυπώνεται η καμπύλη κοκκομετρικής διαβάθμισης του εδάφους. Στο Διάγραμμα της 

Εικόνας II-2, παρουσιάζονται τυπικές καμπύλες κοκκομετρικής διαβάθμισης, ενός εδάφους με 

ομοιόμορφους κόκκους, ενός καλά διαβαθμισμένου εδάφους (δηλαδή με ποικιλία κόκκων) και ενός 

με βαθμωτή διαβάθμιση. Από διαγράμματα αυτού του τύπου μπορούν να προσδιορισθούν ποσοτικά 

μεγέθη ιδιαίτερου ενδιαφέροντος, όπως το εύρος των διαμέτρων των κόκκων ενός εδαφικού υλικού 
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και το ποσοστό (κατά βάρος) του εδαφικού δείγματος που είναι μικρότερο από κάποια 

συγκεκριμένη διάμετρο.  

 

Εικόνα II-2: Διάγραμμα καμπύλης κοκκομετρικής διαβάθμισης εδαφών (Καββαδάς, 2000) 

Με βάση τα ανωτέρω, ορίζονται τρεις χαρακτηριστικές τιμές, της κοκκομετρικής διαβάθμισης του 

κλάσματος: 

 Η ενεργός διάμετρος του εδάφους, D10 (mm), η οποία αποδίδει τη διάμετρο των κοσκίνων, 

όπου διέρχεται το 10% του δείγματος. Όσο μικρότερη είναι αυτή η διάμετρος, τόσο 

μεγαλύτερο ποσοστό λεπτόκκοκων έχει το δείγμα. 

 Ο συντελεστής ομοιομορφίας της καμπύλης, Cu, (αδιάστατος) ο οποίος ορίζεται ως το 

πηλίκο D60/D10, όπου D60, είναι η διάμετρος των κοσκίνων από όπου διέρχεται το 60% του 

δείγματος. Έδαφος με συντελεστή ομοιομορφίας ίσο με την μονάδα, αποτελείται από 

κόκκους της ίδιας διαμέτρου. Εδάφη με συντελεστή Cu <5 είναι σχετικά ομοιόμορφα και 

καλούνται κακώς διαβαθμισμένα, ενώ εδάφη με Cu > 5, ορίζονται ως καλά διαβαθμισμένα. 

 Ο συντελεστής καμπυλότητας CC, (αδιάστατος) ο οποίος ορίζεται από την σχέση 

CC=(D30)
2
/(D10*D60). Ο συντελεστής αυτός είναι ένα μέτρο της καμπυλότητας της καμπύλης 

μεταξύ των σημείων D60 και D10. 
 

4. Συστήματα ταξινόμησης εδαφών 

Τα εδαφικά υλικά, ανάλογα με την κοκκομετρία τους, την διαβάθμισή τους και άλλες 

χαρακτηριστικές ιδιότητες όπως η πλαστιμότητα και η υδαρότητα, ταξινομούνται σε 

αντιπροσωπευτικές κατηγορίες. Υπάρχουν πολλά συστήματα ταξινόμησης εδαφών, τα οποία 

κατηγοριοποιούν τα εδάφη ανάλογα με το μέγεθος των κόκκων (ταξινόμηση USDA), το συνδυασμό 

μεγέθους κόκκων και χαρακτηριστικών ιδιοτήτων όπως τα όρια Atterberg (ταξινόμηση 

Casagrande, ASHTO, USDS)  

Στις συνέχεια παρουσιάζεται ενδεικτικά η μεθοδολογία ταξινόμησης κατά USDA και κατά USDS, η 

οποία είναι αποδεκτή και από τα ASTM.  
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Ταξινόμηση κατά USDA (United States Department of Agriculture) 

 

Η ταξινόμηση κατά USDA έχει προταθεί από το Υπουργείο Γεωργίας των Η.Π.Α. Τα εδάφη 

ταξινομούνται σε 12 κατηγορίες, ανάλογα με το ποσοστό συμμετοχής του κλάσματος της άμμου, της 

ιλύος και της αργίλου στο εδαφικό υλικό. Στην Εικόνα II-3, παρουσιάζεται το τριγωνικό διάγραμμα 

ταξινόμησης στο οποίο και σημειώνονται οι 12 κατηγορίες εδαφών, κατά USDA.  

 

Εικόνα II-3 : Τριγωνικό διάγραμμα ταξινόμησης εδαφών κατά USDA 

 

Στον Πίνακα II-3 παρουσιάζεται η ονοματολογία των εδαφών κατά το σύστημα ταξινόμησης USDA 

(Παπαμίχος, 1996).  

Πίνακας II-3. Κατηγορίες εδαφών κατά USDA (Παπαμίχος, 1996). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ταξινόμηση κατά USDS (Unified Soil Classification System)/ASTM  

 

Το σύστημα ταξινόμησης USDS, το οποίο είναι και το πλέον αποδεκτό στην Ελλάδα, αποτελεί μία 

ολοκληρωμένη μεθοδολογία ταξινόμησης των εδαφικών υλικών που στηρίζεται σε εργαστηριακές 

1. S Αμμώδες 7.SiCL Ιλυοαργιλοπηλώδες 

2. LS Πηλοαμμώδες 8. CL Αργιλοπηλώδες 

3. SL Αμμοπηλώδες 9. SCL Αμμοαργιλοπηλώδες 

4. L Πηλώδες 10. SC Αμμοαργιλώδες 

5. SiL Ιλυοπηλώδες 11. SiC Ιλυοαργιλώδες 

6. SiI Ιλυώδες 12. C Αργιλώδες 
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δοκιμές. Βασίζεται στη χρήση πινάκων κατάταξης όπου ο μελετητής προσπαθεί να ταυτοποιήσει τις 

ιδιότητες του υλικού με κάποια κατηγορία. Οι απαραίτητες δοκιμές για την ταξινόμηση 

(Σακελλαρίου 2003) είναι οι παρακάτω:  

i. Κοκκομετρική δοκιμή. Χρησιμοποιείται η βασική σειρά των κόσκινων (Πίνακας II-) ώστε να 

μπορούν να διαχωριστούν τα ποσοστά χαλικιών, άμμου και λεπτόκοκκων καθώς και να 

προσδιοριστούν με σχετική ακρίβεια τα μεγέθη της κοκκομετρικής καμπύλης. 

ii. Προσδιορισμός των ορίων Atterberg του λεπτόκοκκου κλάσματος (διερχόμενου του 

κόσκινου Νο 40).  

iii. Προσδιορισμός του ποσοστού των οργανικών ενώσεων με χημικές μεθόδους.  

Στην περίπτωση ύπαρξης οργανικών ενώσεων, επιβάλλεται ο προσδιορισμός του λόγου LL
αποξηρ. σε 

φούρνο
/LL

μη αποξηραμένο
. Εάν αυτός ο λόγος είναι μικρότερος από 0,75 θα γίνεται ταξινόμηση οργανικών 

εδαφών, αν όχι θα ακολουθείται η συνήθης ταξινόμηση για μη οργανικά εδάφη.  

Αφού πραγματοποιηθούν αυτές οι δοκιμές, τότε το έδαφος ταξινομείται σε 98 κατηγορίες εδαφών οι 

οποίες δίνονται στους σχετικούς Πίνακες (Καββαδάς, 2001). 

5. Ηλεκτρική αντίσταση εδαφικών υλικών 

 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, τα εδαφικά υλικά αποτελούνται από στερεούς κόκκους, νερό και αέρα 

στους πόρους. Για να εξεταστεί η ηλεκτρική αντίσταση των εδαφικών υλικών, πρέπει να εξεταστεί 

αυτοτελώς η ηλεκτρική αντίσταση κάθε επιμέρους φάσης που το συνθέτει και εν συνεχεία 

συνολικά του εδάφους.  

Η ηλεκτρική αντίσταση R ενός υλικού, μέγεθος αντίστροφο της ηλεκτρικής αγωγιμότητας EC, 

εκφράζει την ευκολία ή δυσκολία με την οποία το ηλεκτρικό ρεύμα διαδίδεται μέσω αυτού.   

Σύμφωνα με τον νόμο του Ohm σε ένα τμήμα ενός αγωγού, ορίζεται ότι: η ηλεκτρική αντίσταση του 

αγωγού είναι το σταθερό πηλίκο της διαφοράς δυναμικού ΔU, που εφαρμόζεται στις άκρες του, 

δια της εντάσεως Ι, του ρεύματος, που διαρρέει τον αγωγό αυτό (σχέση 20). Μονάδα της 

αντίστασης είναι το Ohm (Ω). 

 

  
  

 
 

    

      
   

(20) 

 

Η ηλεκτρική ωμική αντίσταση R εξαρτάται από τις γεωμετρικές διαστάσεις του αγωγού: 

 

   
 

 
 (19) 

Όπου ρ η ηλεκτρική ειδική αντίσταση του αγωγού [Ω.m], ανεξάρτητη των διαστάσεων του, που 

θεωρείται χαρακτηριστική θεμελιώδης παράμετρος του υλικού από το οποίο είναι 

κατασκευασμένος ο αγωγός,  L είναι το μήκος του αγωγού [m] και Α η διατομή του [m
2
]. 

Το ηλεκτρικό ρεύμα μέσα στους αγωγούς, ημιαγωγούς και μονωτές, διαδίδεται μέσω των ελεύθερων 

ηλεκτρονίων, ενώ στα ιοντικά υλικά μέσω ιόντων (Παναγόπουλος Χ. Ν., 1989). Οι στερεοί κόκκοι 

που συνθέτουν τα εδάφη και τα πετρώματα, θεωρούνται κακοί αγωγοί του ρεύματος- μονωτές, 

διότι στο κρυσταλλικό τους πλέγμα- κρυσταλλική διάταξη των ορυκτών- υπάρχει ελάχιστος αριθμός 

ελεύθερων ηλεκτρονίων που μπορούν να κινηθούν, όταν εφαρμόζεται μια τάση και να προκύψει 

έτσι ροή ρεύματος. Εξαίρεση αποτελούν τα αργιλικά ορυκτά, των οποίων η επιφάνειά τους είναι 
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φορτισμένη ηλεκτρικά, φαινόμενο το οποίο σε συνδυασμό με την παρουσία νερού, οδηγεί σε 

ηλεκτρικά αγώγιμα σώματα. Το νερό, ως ηλεκτρικό δίπολο, έλκεται προς την ηλεκτρικά φορτισμένη 

επιφάνεια των αργιλικών πλακιδίων και προσροφάται σε αυτή, δηλαδή αργιλικό πλακίδιο και νερό 

συνδέονται με ισχυρές ηλεκτροστατικές δυνάμεις και αποτελούν ένα σώμα (Καββαδάς, 2000). Σε 

αυτό το φαινόμενο οφείλεται και η διόγκωση των αργιλικών ορυκτών, αλλά και η εξαιρετικά καλή 

αγωγή ρεύματος που παρουσιάζουν.  

Το νερό, στην καθαρή απιονισμένη μορφή του, είναι κακός αγωγός του ρεύματος, με θεωρητική τιμή 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 182 kΩ.m (Light et al. 2005) είναι δηλαδή ηλεκτρικά ουδέτερο, με 

ιδιότητες όμως ηλεκτρικού διπόλου. Στην φύση όμως, το νερό δεν είναι απιονισμένο, αλλά υπάρχει 

μεγάλος αριθμός αλάτων τα οποία είναι διαλυμένα σε αυτό. Έτσι το νερό που υπάρχει στα εδάφη 

και τα πετρώματα, παρουσιάζει μικρή ηλεκτρική αντίσταση η οποία οφείλεται στην παρουσία 

διάφορων ιόντων που είναι φορείς μετάδοσης του ρεύματος. Ο αέρας των πόρων, πρακτικά 

θεωρείται μονωτής, με άπειρη αντίσταση.  

Το φαινόμενο της ηλεκτρικής αντίστασης του εδάφους ή του πετρώματος περιγράφεται από την 

αλληλεπίδραση των τριών φάσεων που το συνθέτουν. Το ηλεκτρικό ρεύμα διαδίδεται εντός των 

εδαφών ή των πετρωμάτων μέσω των ιόντων των αλατών του νερού και των ελεύθερων 

ηλεκτρονίων των κόκκων. Ανάλογα με τα ορυκτά που συνθέτουν τους κόκκους, την ποιότητα του 

νερού (παρουσία αλάτων), αλλά και την ποσότητα αυτού η οποία εκφράζεται με τον κορεσμό και το 

πορώδες του σώματος, καθορίζεται και η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του (ρel, Ω.m). Παράγοντας 

που επιδρά στην τιμή της ρel, είναι και η θερμοκρασία του νερού των πόρων και του εδάφους 

συνολικά.  

Ποσοτικά, η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του εδάφους ή του πετρώματος, περιγράφεται από τον 

νόμο του Archie (1942) όπως δίνεται στην σχέση (22), σύμφωνα με τον οποίο η ηλεκτρική αντίσταση 

(ρel, Ω.m), συσχετίζεται με το πορώδες n του εδάφους, τον κορεσμό Sr και την ηλεκτρική αντίσταση 

του ρευστού των πόρων (ρw, Ω.m), μέσω σταθερών α, n και m, οι οποίες εξαρτώνται από τον τύπο 

του εδάφους ή του πετρώματος. Η σταθερά m συνήθως αναφέρεται και ως συντελεστής 

συγκόλλησης (Cementation Factor) και λαμβάνει τιμές από 1,4 έως 2,2 ενώ η σταθερά n αναφέρεται 

ως δείκτης κορεσμού (saturation exponent) και λαμβάνει τιμή προσεγγιστικά ίση με 2. 

 

           
       (20) 

Η σχέση του Archie (1942) βρίσκει ιδιαίτερη εφαρμογή στις άμμους καθώς και στα πετρώματα τα 

οποία δεν περιέχουν αργιλικά ορυκτά(Worthington P. F., 1993). Σε αργιλικά εδάφη και πετρώματα, η 

σχέση του Archie έχει σοβαρές αποκλίσεις διότι πέραν της αγωγής λόγω του νερού των πόρων, 

εμφανίζεται και αγωγή λόγω της φυσικής ενεργότητας των αργιλικών ορυκτών στην επιφάνεια των 

κόκκων του εδάφους  (Rhodes et al., 1976). Στα εδάφη το φαινόμενο αυτό εκφράζεται ποσοτικά με 

το μοντέλο παράλληλων αντιστάσεων σύμφωνα με την σχέση (23) (Rhodes et al., 1976):  

 

 

   
 
    

  
 

 

   
 (21) 

Όπου w, είναι η υγρασία του εδάφους [%], Fg γεωμετρικός δείκτης, ο οποίος εξαρτάται από την 

υγρασία, το σχήμα και την διάταξη των κόκκων του εδάφους, ρw [Ω.m] η ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

του νερού και ρes [Ω.m] είναι η ειδική ηλεκτρική αντίσταση των στερεών κόκκων, η οποία μειώνεται 

όσο αυξάνει το ποσοστό της αργίλου. Ο Rhoades (1989) πρότεινε τις εμπειρικές σχέσεις (24 i-ii) για 

τον υπολογισμό του Fg και της ρes:   
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           (i) 

(22) 
 

   
         (ii) 

Όπου mc το ποσοστό αργίλου (%) και c και d παράμετροι οι οποίοι εξαρτώνται από την ορυκτολογική 

σύσταση των κόκκων. Οι παράμετροι α, b προσδιορίζονται με προσαρμογή κάθε φορά σε 

πειραματικά δεδομένα. Ο Rhoades πρότεινε την τιμή c=0,00023 και d=0,00021, μέσω πειραματικών 

μετρήσεων ηλεκτρικής αντίστασης σε τελείως ξηρά δείγματα εδαφών.  

Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση των εδαφών και των πετρωμάτων είναι μια μετρήσιμη ιδιότητα, η 

οποία μπορεί να μετρηθεί είτε στο εργαστήριο σε δείγματα, είτε στο πεδίο, μέσω της ηλεκτρικής 

τομογραφίας. Το γεγονός ότι συνδέεται με το πορώδες, τον κορεσμό, το ποσοστό αργίλου, την κάνει 

μια ιδιότητα η οποία αξιοποιείται συστηματικά από πλήθος ερευνητών, για να προσδιορίσουν 

έμμεσα αυτές τις παραμέτρους.  

Μέτρηση ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης  

 

Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση των εδαφών και πετρωμάτων μετράται είτε στο εργαστήριο, είτε στο 

πεδίο, με την ίδια ακριβώς διαδικασία. Θεωρείται ένας ημιάπειρος χώρος, ο οποίος μπορεί να 

προσομοιάσει είτε το εδαφικό δείγμα, είτε το έδαφος. Αν σε δύο θέσεις του ημιάπειρου χώρου 

τοποθετηθούν δυο ηλεκτρόδια ρεύματος (Α, Β) αντίθετης πολικότητας, τα οποία τροφοδοτούνται 

από πηγή ρεύματος σταθερής έντασης (Ι, Α), τότε στις θέσεις Μ, Ν, μπορεί να μετρηθεί η διαφορά 

δυναμικού (ΔV, W), που προκαλείται λόγω της ροής ρεύματος (Εικόνα II-).  

 

 

Εικόνα II-4: Διάταξη μέτρησης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε ημιάπειρο χώρο 

 

Το δυναμικό στο ηλεκτρόδιο Μ λόγω του ηλεκτροδίου ρεύματος A, V
Α

M, εξαρτάται από την 

απόσταση ΑΜ, την ένταση του ρεύματος Ι και την ειδική ηλεκτρική αντίσταση του ημιχώρου ρel, και 

δίδεται από τη σχέση (25): 

 

  
  

     

     
 

(23) 

 

Ομοίως, το δυναμικό στο ηλεκτρόδιο Μ λόγω του ηλεκτροδίου ρεύματος B, V
B

M, δίδεται από την 

σχέση (26): 
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(24) 

 

Επειδή στα δυο ηλεκτρόδια τα ρεύματα είναι ίσα και αντίθετης πολικότητας το συνολικό δυναμικό 

στο ηλεκτρόδιο Μ αποδίδεται από την σχέση (27):  

 

     
    

  
     

     
 

     

     
 
     

  
  

 

  
 

 

  
  (25) 

 

Κατά αντιστοιχία με το ηλεκτρόδιο δυναμικού Μ, στο ηλεκτρόδιο δυναμικού Ν, το συνολικό 

δυναμικό θα ισούται με (σχέση (28)): 

  

     
    

  
     

     
 

     

     
 
     

  
  

 

  
 

 

  
  

(26) 

 

Η διαφορά δυναμικού στο ΜΝ (σχέση (28)), είναι ίση με την διαφορά των δυο επιμέρους δυναμικών, 

όπως δίδονται στις σχέσεις (26) και (27): 

 

          
     

  
  

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
  

 

(27) 

Έτσι αν σε ένα ημιχώρο, από δυο ηλεκτρόδια ρεύματος διαρρέει σταθερής έντασης ρεύμα (Ι, Α) και 

μετράται η διαφορά δυναμικού (ΔV, W), σε δυο άλλα ηλεκτρόδια δυναμικού, τότε είναι δυνατό να 

υπολογιστεί η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του ημιχώρου( ρel, Ω.m ) σύμφωνα με την σχέση (30): 

 

    
     

 
 

 

 
 
   

 
   

 
   

 
   

 
  

 
 
  

 
 (30) 

όπου K, ορίζεται ως γεωμετρικός παράγοντας που εξαρτάται από τις σχετικές θέσεις των 

ηλεκτροδίων.   

Στην πράξη, χρησιμοποιούνται 4 διαφορετικές διατάξεις ηλεκτροδίων με σκοπό τον προσδιορισμό 

της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης.  

 

 Διάταξη Schlumberger: 

Τα ηλεκτρόδια ρεύματος και δυναμικού βρίσκονται συμμετρικά από το κέντρο της διάταξης 

απέχοντας αποστάσεις L και I αντίστοιχα. Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση δίδεται από τη σχέση (31): 

 

    
  

 
 
         

   
 (28) 

 Διάταξη Wenner: 

Τα ηλεκτρόδια ρεύματος και δυναμικού ισαπέχουν μεταξύ τους απόσταση α και η ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση δίνεται από την σχέση (32): 
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       (29) 

 

 Διάταξη Dipole-Dipole: 

Τα ηλεκτρόδια ρεύματος απέχουν απόσταση α, όσο απέχουν και τα ηλεκτρόδια δυναμικού, ενώ τα 

δίπολα μεταξύ τους απέχουν απόσταση πολλαπλάσια της απόστασης α (n*a). Η ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση δίδεται από τη σχέση (33): 

 

    
  

 
                   (30) 

 Διάταξη Pole-Pole: 

Ένα ηλεκτρόδιο ρεύματος και ένα ηλεκτρόδιο δυναμικού απέχουν απόσταση α, ενώ τα άλλα δυο 

ηλεκτρόδια ρεύματος και δυναμικού απέχουν πολύ μεγάλη απόσταση από τα δυο κοντινά 

ηλεκτρόδια. Η ειδική αντίσταση δίνεται από τη σχέση (34): 

 

    
  

 
       (31) 

Στην Εικόνα ΙΙ-5, παρουσιάζονται οι διάφορες διατάξεις των ηλεκτροδίων για τη μέτρηση της 

ηλεκτρικής αντίστασης. 

 

Εικόνα II-5. Απεικόνιση των διατάξεων μέτρησης της ηλεκτρικής αντίστασης. 

Στο εργαστήριο, η διάταξη μέτρησης της ηλεκτρικής αντίστασης προϋποθέτει την τοποθέτηση δυο 

ηλεκτροδίων ρεύματος και δυο δυναμικού, στην επιφάνεια ενός εδαφικού δείγματος και μέσω της 

διαδικασίας που ήδη αναφέρθηκε, μετρώντας την ένταση του ρεύματος και τη διαφορά δυναμικού, 

μπορεί να υπολογιστεί η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του δείγματος. Για να είναι ποιοτικές οι 

μετρήσεις απαιτείται τα ηλεκτρόδια να έχουν καλή επαφή με το δείγμα καθώς και σταθερές και 

γνωστές αποστάσεις. 

Στο πεδίο συνήθως αξιοποιούνται περισσότερα από 4 ηλεκτρόδια. Σε μια καθορισμένη γραμμή, 

τοποθετούνται ηλεκτρόδια κατά σταθερά διαστήματα και μέσω οργάνων και ειδικών πρωτοκόλλων, 

πραγματοποιούνται συνδυασμένες μετρήσεις εναλλάσσοντας τα ηλεκτρόδια μέσω των οποίων 

διοχετεύεται το ρεύμα και μετράται το δυναμικό. Έτσι μπορεί να υπολογιστεί η φαινόμενη ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση σε διαφορετικά βάθη, καθώς μεταβάλλεται η απόσταση των ηλεκτροδίων. 

Αυτή η πρακτική είναι γνωστή ως ηλεκτρική τομογραφία και βρίσκει εφαρμογή στην μεταλλευτική 
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έρευνα και σε πλήθος τεχνικών έργων, όπως γεωτεχνικά, περιβαλλοντικά, εντοπισμός υδροφόρων 

οριζόντων κ.α. 

  

6. Θερμικές ιδιότητες εδαφών και πετρωμάτων 

 

Τα εδαφικά υλικά, αλλά και τα πετρώματα είναι πολυφασικά υλικά τα οποία αποτελούνται από 

στερεούς κόκκους σε ορισμένη διάταξη, που δημιουργεί κενά, τα οποία πληρούνται από νερό και 

αέρα. Η αναλογία αυτών των φάσεων, εκφράζεται μέσω των φυσικών ιδιοτήτων οι οποίες 

παρουσιάστηκαν στην 2. Εξετάζοντας τις θερμικές ιδιότητες των εδαφών και πετρωμάτων, θα πρέπει 

να ληφθεί υπόψη ότι αυτές εξαρτώνται από την παρουσία των τριών φάσεων: στερεών κόκκων, 

νερού και αέρα. Αυτό το γεγονός κάνει αρκετά δύσκολη τη διερεύνηση και την ποσοτικοποίηση των 

φαινομένων, καθώς εμπλέκονται πλήθος παραμέτρων.   

Γενικά, οι βασικές θερμικές ιδιότητες ενός υλικού είναι οι εξής:  

 Ειδική θερμότητα - c [ kJ/kg.K] 

 Θερμική αγωγιμότητα - k [W/m.K]  

 Θερμοχωρητικότητα – C=c.ρd [kJ/m
3
.K]  

 Θερμική διαχυτότητα - α [m
2
/sec] 

Εν συνεχεία, εξετάζονται οι θερμικές ιδιότητες των τριών βασικών συστατικών του εδάφους: του 

αέρα, του νερού και των στερεών κόκκων. Η ανάλυση των θερμικών ιδιοτήτων των τριών επιμέρους 

φάσεων του εδάφους είναι απαραίτητη ώστε στην συνέχεια να εξεταστεί με ορθότητα η 

αλληλεπίδραση τους στο σύνολο των θερμικών ιδιοτήτων του εδάφους και κυρίως στη θερμική 

αγωγιμότητα. 

Ειδική θερμότητα- c [ kJ/kg.K ] 

 

Η ειδική θερμότητα ενός υλικού ορίζεται ως η ενέργεια που απαιτείται για την αύξηση της 

θερμοκρασίας της μονάδας μάζας ενός υλικού, κατά ένα βαθμό. Η ειδική θερμότητα επί της ουσίας 

διακρίνεται σε δυο κατηγορίες: Στην ειδική θερμότητα υπό σταθερό όγκο ( cv ) και υπό σταθερή 

πίεση (cp ). Δηλαδή με βάση τον ορισμό, η cv είναι η ενέργεια που απαιτείται για την αύξηση της 

θερμοκρασίας της μονάδας μάζας ενός υλικού κατά ένα βαθμό, όταν ο όγκος διατηρείται σταθερός, 

ενώ η cp όταν διατηρείται σταθερή η πίεση. Γενικά οι ειδικές θερμότητες του υλικού εξαρτώνται από 

δυο ανεξάρτητες ιδιότητες, την πίεση και την θερμοκρασία. 

Στα ιδανικά αέρια, οι ειδικές θερμότητες εξαρτώνται μόνο από την θερμοκρασία (Cengel Y.A., 2005). 

Επειδή τα αέρια σε χαμηλές πιέσεις προσεγγίζουν την συμπεριφορά ιδανικού αερίου, η ειδική 

τους θερμότητα εξαρτάται επίσης μόνο από την θερμοκρασία.  

Ο αέρας των πόρων του εδάφους ή του πετρώματος μπορεί να θεωρηθεί ότι πληρεί την παραπάνω 

παραδοχή. Αξιοποιώντας τον πρώτο θερμοδυναμικό νόμο, οι μεταβολές της εσωτερικής ενέργειας 

(ΔU) και της ενθαλπίας (Δh) σε ένα ιδανικό αέριο, κατά την διάρκεια μιας διεργασίας εκφράζονται 

από τις σχέσεις (35) και (36) χρησιμοποιώντας τις τιμές της ειδικής θερμότητας στην μέση 

θερμοκρασία: 

 

           (32)            (33) 

όπου: m η μάζα του συστήματος.  
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Τα στερεά και το νερό τον πόρων του εδάφους μπορούν να θεωρηθούν ασυμπίεστα υλικά, δηλαδή 

ο όγκος τους ή η πυκνότητά τους δε μεταβάλλεται με την θερμοκρασία (Cengel Y.A., 2005). Με βάση 

αυτό, σε όλες τις εφαρμογές της θερμοδυναμικής θεωρείται ότι στα στερεά και στο νερό η cv και cp 

έχουν ίδιες τιμές, δηλαδή c= cv=cp.  

Θερμοχωρητικότητα υλικών -  C [ kJ/m3.K ] 

 

Κατά αντιστοιχία με την ειδική θερμότητα των υλικών, η θερμοχωρητικότητα επίσης εκφράζει την 

ικανότητα αποθήκευσης ενέργειας ενός υλικού, αλλά έχει αναφορά στην μονάδα του όγκου. Είναι δε 

το γινόμενο της πυκνότητας του υλικού  (ρ, kg/m
3
) και ειδικής θερμότητας (c, kJ/kg.K), όπως δίδεται 

στην σχέση (37). Με τον όρο θερμοχωρητικότητα (C, kJ/m
3
.K) ορίζεται η ποσότητα της θερμότητας 

που αποδίδεται ή απορροφάται από την μονάδα όγκου ενός υλικού, όταν η θερμοκρασία του 

μεταβληθεί κατά ένα βαθμό Κελσίου.  

 

             
  

    
 (34) 

Η θερμοχωρητικότητα του εδάφους, σύμφωνα με τον De Vries (1963), προκύπτει ως το άθροισμα της 

θερμοχωρητικότητας του στερεού Cs , του νερού Cw και του αέρα των πόρων Cα, στην μονάδα του 

όγκου της κάθε φάσης (σχέση 38).  

 

            
 

                   (35) 

 

Όπου: Vi είναι η κατά όγκο αναλογία του i=α αέρα, w του νερού και s του στερεού. Επειδή η 

θερμοχωρητικότητα του αέρα είναι αρκετά μικρή σε σχέση με αυτήν του νερού και στερεού, μπορεί 

να παραληφθεί (Bristow, 2001). 

Θερμική αγωγιμότητα - k [W/m.K]  

 

Η θερμική αγωγιμότητα (k, W/m.K) ενός υλικού αποτελεί μέτρο της ικανότητας του υλικού να άγει 

θερμότητα από μια περιοχή υψηλής θερμοκρασίας σε μια περιοχή χαμηλής θερμοκρασίας.  Η ροή 

θερμότητας από το θερμότερο στο ψυχρότερο σημείο ενός σώματος, εξαρτάται από τις διαστάσεις 

του σώματος, τη διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ των δυο άκρων, από τον χρόνο της θερμικής ροής, 

καθώς και από τη φύση του υλικού του σώματος. Έστω στην Εικόνα II-2, όπου παρουσιάζεται μια 

ράβδος:  
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Εικόνα II-2: Ροή θερμότητας δια μέσου ράβδου. Α: εμβαδόν L: το μήκος και Τ1>Τ2 θερμοκρασία 

 

Η ροή θερμότητας από το θερμότερο (Τ1) προς το ψυχρότερο (Τ2) άκρο, ισούται σύμφωνα με την 

σχέση (39): 

 

            
     

 
 (36) 

Και η θερμική αγωγιμότητα k (σχέση 40): 

  

   
   

           
    

 

   
  (40) 

 

Από την σχέση (40) προκύπτει ότι η θερμική αγωγιμότητα ενός υλικού ορίζεται ως η ποσότητα της 

θερμότητας (Q, σε W), που μεταδίδεται μέσω επιφάνειας πάχους Δx=L (m) και εμβαδού A (m
2
), σε 

χρόνο t, λόγω διαφοράς θερμοκρασίας ΔΤ (K).  

Αντίστοιχη σχέση, γενικότερης μορφής, για τη θερμική αγωγιμότητα μπορεί να οριστεί από τη 

διαφορική μεταβολή της θερμοκρασίας ως προς τη διεύθυνση που γίνεται η θερμική αγωγή με βάση 

τη σχέση (41): 

 

      
  

  
 (37) 

 

Όπου: q
’
 η ροή θερμότητας ανά μονάδα χρόνου και ανά μονάδα επιφάνειας (κάθετα προς την 

διεύθυνση ροής) [W/m
2
] και dT/dx η κλίση της θερμοκρασίας κατά τη διεύθυνση x δια μέσου του 

σώματος που γίνεται αγωγή. Αυτή η εξίσωση ονομάζεται και νόμος του Fourier για την αγωγή 

θερμότητας και το αρνητικό πρόσημο δηλώνει ότι η διεύθυνση ροής θερμότητας είναι από την 

θερμή προς την ψυχρή περιοχή.  

Οι παραπάνω ορισμοί της θερμικής αγωγιμότητας των υλικών και οι βασικές φυσικές σχέσεις που 

αποδίδουν την τιμή της, περιγράφουν γενικά το φαινόμενο. Όμως η φυσική διεργασία η οποία 

οδηγεί στην μετάδοση θερμότητας είναι διαφορετική στον αέρα (εν γένει στα αέρια) και στο νερό 

(υγρά), από ότι στους στερεούς κόκκους των εδαφών (Εικόνα II-3).  
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Εικόνα II-3: Μηχανισμοί αγωγής θερμότητας στα αέρια, υγρά και στερεά υλικά. ή (Cengel Y. A., 2005) 

 

Η θερμοκρασία αποτελεί μέτρο των κινητικών ενεργειών των μορίων του αέρα ή του νερού. Στον 

αέρα ή το νερό, η κινητική ενέργεια των μορίων, οφείλεται στην τυχαία τους κίνηση καθώς και στις 

ταλαντωτές ή περιστροφικές κινήσεις τους. Όταν συγκρούονται δυο μόρια που διαθέτουν 

διαφορετική κινητική ενέργεια το καθένα, ένα τμήμα της κινητικής ενέργειας του πιο ενεργητικού 

(με την μεγαλύτερη θερμοκρασία), μεταφέρεται στο λιγότερο ενεργητικό μόριο (με την χαμηλότερη 

θερμοκρασία).  Όσο μεγαλύτερη είναι η θερμοκρασία, τόσο ταχύτερα κινούνται τα μόρια και όσο 

υψηλότερο είναι το πλήθος των συγκρούσεων, τόσο καλύτερη είναι και η μεταφορά θερμότητας. 

Έχει αποδειχτεί (Cengel Y. A., 2005) ότι η θερμική αγωγιμότητα των αερίων και των υγρών, αυξάνει 

με την αύξηση της θερμοκρασίας τους και μειώνεται με την αύξηση της μοριακής τους μάζας - Μ. Για 

λόγους απλοποίησης των φαινομένων, η τιμή της θερμικής αγωγιμότητας του ξηρού αέρα kα, 

λαμβάνει την τιμή 0,023 W/m.K και του νερού kw 0,59 W/m.K στην θερμοκρασία του περιβάλλοντος 

(De Vries, 1963). Από πειραματικές και θεωρητικές εργασίες, έχουν αναδειχθεί σχέσης της 

μεταβολής τους, με την μεταβολή της θερμοκρασίας (Tarnawski et al., 2000) όπως δίδονται στις 

σχέσεις (42) και (43) αντίστοιχα: 

 

                                     
(38) 

                        
(39) 

Στα στερεά, η αγωγή θερμότητας οφείλεται σε δυο φαινόμενα: Στα παλινδρομικά κύματα του 

πλέγματος (φωνόνια), που επάγονται από τις ταλαντώσεις των μορίων που βρίσκονται σε σχετικά 

σταθερές θέσεις μεταξύ τους (διάταξη πλέγματος) και στην ενέργεια που μεταφέρεται μέσω της 

ελεύθερης ροής των ηλεκτρονίων του στερεού. Η συνολική θερμική αγωγιμότητα των στερεών 

σωμάτων ks, είναι το άθροισμα (σχέση 44), της θερμικής αγωγιμότητας   με πλεγματικές δονήσεις kπ 

και της θερμικής αγωγιμότητας με ηλεκτρόνια ke (Σιμιτζής, 2004).  

         (40) 

Οι στερεοί κόκκοι του εδάφους αποτελούνται από ορυκτά με διαφορετική κρυσταλλική δομή, τα 

οποία είναι καλοί αγωγοί θερμότητας αλλά κακοί αγωγοί ηλεκτρισμού, δηλαδή δεν υπάρχει μεγάλος 

αριθμός ελεύθερων ηλεκτρονίων. Ως εκ τούτου, η θερμική αγωγιμότητα λόγω κίνησης των 
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ηλεκτρονίων ke, μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα και τελικά η θερμική αγωγιμότητα των στερεών 

κρυσταλλικών κόκκων να οφείλεται αποκλειστικά στα παλινδρομικά κύματα του πλέγματος ks=kπ.  

Κάθε ορυκτό, το οποίο έχει μια ιδιαίτερη κρυσταλλική δομή, έχει χαρακτηριστικές τιμές θερμικής 

αγωγιμότητας η οποία αυξάνει με την αύξηση της θερμοκρασίας του. Οι κόκκοι των εδαφών, 

αποτελούνται από διάφορα ορυκτά τα οποία έχουν άλλη χημική σύσταση οξειδίων (οξείδια του: Fe, 

Si, Ca, Mg, κ.α), διαφορετικούς δεσμούς και διαφορετική πλεγματική διάταξη (κρυσταλλική δομή) 

στο χώρο. Αυτές οι παράμετροι, επιδρούν στην τιμή της θερμικής αγωγιμότητας των ορυκτών και 

κατ΄επέκταση στην τιμή της θερμικής αγωγιμότητας των στερεών κόκκων του εδάφους.   

Σε διάφορες έρευνες που έχουν πραγματοποιηθεί(Neiss, 1982) (Landolt & Boernstein, 1982) (Cote & 

Kornad, 2005), αποδίδονται τιμές στη θερμική αγωγιμότητα των ορυκτών, οι οποίες, βέβαια, έχουν 

σε αρκετές περιπτώσεις σημαντικές διαφοροποιήσεις. Οι τιμές δε αυτές έχουν προσδιοριστεί είτε 

πειραματικά, είτε με παραδοχές, στην βάση της θερμικής αγωγιμότητας των οξειδίων που περιέχει 

το κάθε ορυκτό (Kaye & Labby, 1986). Σε εργασίες οι οποίες μελετούν τη θερμική αγωγιμότητα των 

εδαφών και πετρωμάτων (De-Vries, 1963), (Tarnawski et al., 2000), χρησιμοποιούνται οι τιμές αυτές 

των ορυκτών, για τον έλεγχο και την ανάπτυξη μοντέλων προσδιορισμού της θερμικής αγωγιμότητας 

του εδάφους k.  

Στον Πίνακα ΙΙ-4, παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές τιμές της θερμικής αγωγιμότητας διαφόρων 

ορυκτών που μπορούν να συνθέτουν τους στερεούς κόκκους ενός εδαφικού υλικού, όπως έχουν 

αποδοθεί από διάφορες ερευνητικές εργασίες. Όπως παρατηρείται από τα συνηθέστερα ορυκτά, ο 

Χαλαζίας, σε όλες τις περιπτώσεις έχει την μεγαλύτερη τιμή θερμικής αγωγιμότητας (5,5-8,8 W/m.K).  

Υψηλές τιμές επίσης, εμφανίζει ο Δολομίτης και ο Χλωρίτης (5,15 και 5,51 αντίστοιχα), ενώ ο 

Καολινίτης και ο Ασβεστίτης 4,3 και 3,3-3,6 W/m.K, αντίστοιχα. Εξαιρετικά χαμηλές τιμές θερμικής 

αγωγιμότητας εμφανίζουν, τα Αργιλικά (1,8 W/m.K), οι μαρμαρυγίες (0,5-2,03 W/m.K) και τα 

οργανικά ορυκτά (0,25 W/m.K). Η μεγάλη απόκλιση που εμφανίζεται στις μαρμαρυγίες, σχετίζεται με 

την διεύθυνση που διαδίδεται η θερμότητα, σε σχέση με τη διεύθυνση της σχιστότητας των 

ορυκτών. 

Πίνακας II-4: Χαρακτηριστικές τιμές θερμικής αγωγιμότητας των διαφόρων ορυκτών, από 
βιβλιογραφικές πηγές 

Ορυκτά Θερμική Αγωγιμότητα kmin [W/m.K] 

Όνομα Συμβολισμός 
De Vries 

1963 
Johansen 

1975 
Neiss 
1982 

Horai 
1971 

Ogach
o 2003 

Αμφιβολίτης 
 

2,93 

2 ή 3 
ανάλογα 

με το 
ποσοστό 
Χαλαζία 

 
3,46 

 
Αργιλικά ορυκτά Cl-m 1,8 

  
Ασβεστίτης ca 3,3 3,59 

 
Χλωρίτης clor 

 
5,15 

 
Δολομίτης do 

 
5,51 

 
Άστιοι f 2,16 2,25 

 
Καολινίτης Kaol 

  
4,3 

Μαρμαρυγίες 
(Mica) 

mi 0,5 2,03 
 

Ολιβίνης 
  

4,57 
 

Πλαγιόκλαστα 
  

1,53-
1,84  

Πυρόξενος 
  

4,52 
 

Χαλαζίας q 8,8 7,7 5,5-6,25 7,69 
 

Οργανικά org-m 
  

0,25 
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Λόγω του γεγονότος ότι οι κόκκοι των εδαφών, σπάνια απαρτίζονται από ένα μόνο ορυκτό, αλλά 

συνήθως βρίσκονται σε διαφορετικές αναλογίες ανάμειξης αυτών, έχουν αναπτυχθεί τρεις μέθοδοι 

προσδιορισμού της θερμικής αγωγιμότητας των στερεών κόκκων του εδάφους (ks, W/m.K), 

ανάλογα με τη συμμετοχή των διαφόρων ορυκτών στην σύσταση των στερεών κόκκων του. 

 Οι μέθοδοι αυτοί είναι οι εξής:  

 

1. Υπολογισμός ks με τη χρήση της μεθόδου του γενικευμένου γεωμετρικού μέσου. 

Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή, η θερμική αγωγιμότητα των στερεών κόκκων του εδάφους ks, 

προσδιορίζεται από την ημιποσοτική ορυκτολογική σύστασή του, με βάση τη μέθοδο γενικευμένου 

γεωμετρικού μέσου (Woodside και Messmer, 1961) (Sass et. al.,1971) -σχέση (45). 

         
  

 

   

        

 

   

   (41) 

Όπου ∏ εκφράζει το γινόμενο της θερμικής αγωγιμότητας των ορυκτών kmin, υψωμένη στη δύναμη 

της κατ’ όγκον περιεκτικότητάς του κάθε ορυκτού xj στο σύνολο του στερεού. Το άθροισμα της κατά 

όγκο περιεκτικότητας του κάθε ορυκτού ισούται με 1. Με το χαρακτηριστικό j αναφέρεται το κάθε 

ορυκτό από τα z, που εμπεριέχονται στο σύνολο του στερεού. Η σχέση (45) αποδίδει πολύ 

ικανοποιητικά αποτελέσματα, όταν η θερμική αγωγιμότητα του κάθε ορυκτού δεν διαφέρει των 

άλλων περισσότερο από μια μονάδα (Cote & Kornad, 2005). 

 

2. Υπολογισμός ks με την μέθοδο της μέσης αριθμητικής τιμής.  

Σύμφωνα με αυτή τη μέθοδο, η θερμική αγωγιμότητα των στερεών κόκκων του εδάφους, ks, 

προκύπτει από την κατ’ όγκον περιεκτικότητα του στερεού στα διάφορα ορυκτά, σύμφωνα με την 

σχέση (46):  

 

            

 

   

          

 

   

   (42) 

Όπου ∑ εκφράζει το άθροισμα του γινομένου της θερμικής αγωγιμότητας των ορυκτών kmin, και της 

κατ’ όγκον περιεκτικότητάς του κάθε ορυκτού xj στο σύνολο του στερεού κόκκου. Το άθροισμα της 

κατά όγκο περιεκτικότητας του κάθε ορυκτού ισούται με 1. Με το χαρακτηριστικό j αναφέρεται το 

κάθε ορυκτό από τα z, που εμπεριέχονται στο σύνολο του στερεού. 

Η διαδικασία αυτή προσδιορισμού της μέσης θερμικής αγωγιμότητας των στερεών κόκκων του 

εδάφους, αξιοποιείται από τον Gori (1983), ενώ οι τιμές που προκύπτουν είναι ελαφρώς 

μεγαλύτερες από την μέθοδο του γενικευμένου γεωμετρικού μέσου. 

 

3. Υπολογισμός ks, κατά τον Johansen -1975 

Ο Johansen (1975), στο μοντέλο προσδιορισμού της θερμικής αγωγιμότητας εδαφών, το οποίο και 

αναλυτικά περιγράφεται στην Παράγραφο 4.3, θεώρησε ότι η θερμική αγωγιμότητα των στερεών 

κόκκων κατά κύριο λόγο εξαρτάται από την περιεκτικότητα τους σε χαλαζία.  Απέδωσε έτσι την τιμή 

της θερμικής αγωγιμότητας του χαλαζία kq=7,7 W/m.K και των υπολοίπων ορυκτών 2 ή 3 W/m.K, 

ανάλογα με την περιεκτικότητα του στερεού σε χαλαζία. Στηριζόμενος στην μέθοδο του γεωμετρικού 

μέσου και θεωρώντας ότι τα εδάφη αποτελούνται από χαλαζία και άλλα ορυκτά, καταλήγει στον 

υπολογισμό της θερμικής αγωγιμότητας των στερεών σύμφωνα με την σχέση (47):  
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  (43) 

 

Όπου q είναι το ποσοστό του χαλαζία στο στερεό.  

Αυτή η απλοποιημένη σχέση οδηγεί αρκετές φορές σε υποεκτίμηση της θερμικής αγωγιμότητας των 

στερεών κόκκων, όταν αυτοί δεν περιέχουν μεγάλο ποσοστό χαλαζία, αλλά έχουν άλλα ορυκτά, τα 

οποία είναι εξίσου καλοί αγωγοί της θερμότητας (δολομίτης, χλωρίτης). Αντίθετα δε, υπερεκτίμα την 

τιμή της ks, όταν στους στερεούς κόκκους εμφανίζονται μεγάλα ποσοστά μαρμαρυγιών ή οργανικών 

υλικών. Είναι όμως εύκολη στην εφαρμογή της και απαιτεί πληροφορία ή εκτίμηση μόνο για το 

ποσοστό του χαλαζία, το οποίο εμπεριέχεται στους κόκκους τους εδάφους. 

Οι τρεις προαναφερόμενες μέθοδοι προσδιορισμού της θερμικής αγωγιμότητας των στερεών 

κόκκων του εδάφους και η αποτελεσματικότητά τους, χρειάζεται να αξιολογηθεί στην βάση 

αξιόπιστων πειραματικών δεδομένων εδαφών, γνωστής ορυκτολογικής σύστασης. Μια τέτοια 

αξιολόγηση πραγματοποιείται στο Κεφάλαιο 7, όπου εξετάζονται τα διάφορα μοντέλα 

προσδιορισμού της θερμικής αγωγιμότητας εδαφών, στην βάση πειραματικών δεδομένων.  

Η θερμική αγωγιμότητα του εδάφους, ως πολυφασικό μέσο, είναι προϊόν της αλληλεπίδρασης της 

θερμικής αγωγιμότητας του στερεού, του νερού και του αέρα των πόρων. Η περιγραφή αυτής της 

πολύπλοκης αλληλεπίδρασης και η ποσοτικοποίηση του φαινομένου όπως έχει εκφραστεί από 

πλήθος ερευνητών (Kersten, 1949, De Vries, 1963, Johansen, 1975, Gori, 1983), αναπτύσσεται στο 

Κεφάλαιο 4.   

 

Θερμική διαχυτότητα - α [m2/sec] 

 

Η θερμική διαχυτότητα (α) εκφράζει την ταχύτητα διάχυσης της θερμότητας εντός ενός υλικού. Είναι 

δε παράγωγο των δύο άλλων βασικών θερμικών ιδιοτήτων των υλικών καθώς ορίζεται ως το πηλίκο 

της θερμικής αγωγιμότητας του υλικού k, προς την θερμοχωρητικότητά του C, σύμφωνα με την 

σχέση (48): 

 

  
 

   
 
 

 
 (44) 

Όπου: α είναι η θερμική διαχυτότητα (m
2
/sec) του υλικού, k είναι η θερμική του αγωγιμότητα 

(W/m.K), c η ειδική θερμότητα (J/kg.K), ρ η πυκνότητα του υλικού (kg/m
3
) και C είναι η 

θερμοχωρητικότητα (J/m
3
.K).  

Στον Πίνακας II- παρουσιάζονται κάποιες ενδεικτικές τιμές των θερμικών ιδιοτήτων διαφόρων 

υλικών.  

Πίνακας II-5: Ενδεικτικές τιμές των θερμικών ιδιοτήτων διαφόρων υλικών. 

Υλικό 
Ξηρή 

πυκνότητα 
(*10-3kg/m3) 

Ειδική 
θερμότητα 

(J/kg K) 

Θερμοχωρητικότητα 
(*10-3 J/m3K) 

Θερμική 
αγωγιμότητα 

(W/m K) 

Χαλαζίας 2,65 733 1942 7,69 

Νερό 1,00 4186 4186 0,6 

Πάγος 0,900 2093 1883 2,5 

Αέρας 0,0012 1005 1,20 0,026 
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Παράρτημα III.  

Αποτελέσματα Πειραματικής Διαδικασίας (Κεφάλαιο 6) 

 

Πίνακας III-1: Πίνακας συμβόλων μεγεθών και μονάδων 

Σύμβολο Μέγεθος μονάδες 

ρb Υγρή πυκνότητα g/cm³ 

w Κατά βάρος υγρασία % 

ρd Ξηρή πυκνότητα g/cm³ 

γs Ειδικό βάρος Αδιάστατο 

n Πορώδες αδιάστατο 

Sr Κορεσμός % 

Vw Κατ’ όγκον περιεκτικότητα νερού αδιάστατο 

Vα Κατ’ όγκον περιεκτικότητα αέρα αδιάστατο 

Vs Κατ’ όγκον περιεκτικότητα στερεού αδιάστατο 

α Θερμική διαχυτότητα 10^-6 m2/s 

Cp Θερμοχωρητικότητα 10^6 J/m³.K 

k Θερμική αγωγιμότητα W/m.K 

R Ηλεκτρική αντίσταση Ω 

ρel Ειδική ηλεκτρική αντίσταση Ω.m 

 

Πίνακας III-2. Αποτελέσματα των μετρήσεων στα αραιόμετρα για τον προσδιορισμό του ποσοστού 
της αργίλου σε κάθε εδαφικό δείγμα. 

  ΧΡΟΝΟΣ (min) 

Δείγμα Αρ 2 5 15 30 60 250 1440 

Αργιλοϊλύς 

1 1,023 1,021 1,0185 1,014 1,013 1,01 1,007 

2 1,02 1,0175 1,015 1,014 1,0125 1,01 1,007 

3 1,018 1,017 1,0155 1,014 1,013 1,01 1,007 

4 1,027 1,026 1,023 1,021 1,0185 1,013 1,0075 

Καολινίτης 
1 1,032 1,031 1,03 1,027 1,025 1,01 1,001 

2 1,034 1,033 1,031 1,030 1,026 1,011 1,001 

 

Πίνακας III-3. Αποτελέσματα δοκιμών ειδικού βάρους. 

 
Εδαφικό δείγμα 

 
Διερ. 
Νο 10 

Συγκ.Ν
ο 40 

Καολινί
της 

Αργιλ
οϊλύς 

Λεπτόκο
κκη 

άμμος 

Μεσόκο
κκη 

άμμος 

Χονδρόκο
κκη 

άμμος 

Βάρος πυκνόμετρου και 
νερού στους 20 °C (g) 

154,17
8 

154,17
8 

154,17
8 

154,1
78 

154,178 154,178 154,178 

Βάρος πυκνόμετρου και 
δείγματος και νερού (g) 

169,6 185,5 169,2 169,7 185,5 185,7 182,5 

Βάρος δείγματος (g) 25 50 24,727 25 50,21 50,325 45,27 
Θερμοκρασία μέτρησης 

(°C) 
25 27 23 18 23,5 23 25 

Συντελεστής διόρθωσης 
αναγωγής 

0,9989 0,9983 0,9993 
1,000

4 
0,9993 0,9993 0,99 

γs 2,60 2,67 2,54 2,64 2,65 2,67 2,67 
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Πίνακας III-4: Αποτελέσματα XRF ανάλυσης, για το συγκρατούμενο στο κόσκινο Ν
ο 

10 
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Πίνακας III-5:  Αποτελέσματα XRF ανάλυσης για το συγκρατούμενο στο κόσκινο Νο 

40 

 

 



Διδακτορική Διατριβή Φραγκογιάννη Ι. Γεώργιου 

 

XXXII 
 

Πίνακας III-6: Αποτελέσματα XRF ανάλυσης για το συγκρατούμενο στο κόσκινο Ν
ο
 200 
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Πίνακας III-6: Αποτελέσματα XRF ανάλυσης για το διερχόμενο από το κόσκινο Ν
ο
 200 
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Πίνακας III-7: Αποτελέσματα XRF ανάλυσης για τον Καολινίτη  
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Πίνακας III-8: Χαρακτηριστικές φυσικές ιδιότητες των εδαφικών τύπων  

 Ημιποσοτική ορυκτολογική σύσταση (%) Κοκκομετρική διαβάθμιση (%) 

Τύπος εδάφους Ασβεστίτης 
(Ca) 

Δολομίτης 
(Do)* 

Χαλαζίας 
(q) 

Άστριοι 
(F) 

Φυλλοπυριτικά 
(F-Si) 

Καολινίτης 
(Kaol) 

Συγ.10 Συγ.40 Συγ.200 Διερχ.200 (πεπάλη) 

          άργιλος ιλύς 

Αργιλοϊλύς 35 0 25 5 35 0 0 0 0 25 75 

Λεπτόκοκκη 
Άμμος 

45 0 30 15 10 0 0 0 100 0 0 

Μεσόκοκκη 
Άμμος 

80 3 5 2 10 0 0 100 0 0 0 

Χονδρόκοκκη 
Άμμος 

85 3 5 3 4 0 100 0 0 0 0 

Πηλοαμμώδες 61,2 1,4 17,1 7,3 12,9 0 21,14 26,97 35,23 4,17 12,5 

Ιλιοπηλώδες 40,2 0,3 23,4 5,5 30,6 0 4,23 5,39 7,05 20,8 62,5 

Πηλώδες 50,7 0,9 20,3 6,4 21,7 0 12,68 16,18 21,14 12,5 37,5 

Αμμοπηλώδες 56 1,2 18,7 6,8 17,3 0 16,91 21,57 28,18 25 8,3 

Καολινίτης 0 0 5 0 0 95 0 0 0 20 80 

 

Πίνακας III-9: Πειραματικά αποτελέσματα για την Αργιλοϊλύς (C-Si) 

 Φυσικές ιδιότητες Θερμικές ιδιότητες Ηλεκτρικές ιδιότητες 

 α,α ρb 
(g/cm³) 

w 
(%) 

ρd 
(g/cm³) 

γs n Sr 
(%) 

Vw Vα Vs α 
(10^-6 m2/s) 

Cp 

(10^6 J/m³.K) 
k 

(W/m.K) 
R 
(Ω) 

ρel 
(Ω.m) 

1 1,37 1,78 1,34 2,64 0,49 4,87 0,02 0,47 0,51 0,14 1,58 0,22 
 

0,00 

2 1,47 6,48 1,38 2,64 0,48 18,80 0,09 0,39 0,52 0,28 1,77 0,49 462,00 56,87 

3 1,63 8,09 1,51 2,64 0,43 28,47 0,12 0,31 0,57 0,40 1,96 0,79 179,90 22,14 

4 1,95 11,13 1,76 2,64 0,33 58,56 0,20 0,14 0,67 0,58 2,15 1,25 82,10 10,11 

5 1,99 16,10 1,72 2,64 0,35 79,02 0,28 0,07 0,65 0,64 2,11 1,34 73,70 9,07 

6 1,87 21,45 1,54 2,64 0,42 79,73 0,33 0,08 0,58 0,57 2,07 1,18 68,20 8,39 
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Πίνακας III-10: Πειραματικά αποτελέσματα για την Λεπτόκοκκη Άμμο 

 Φυσικές ιδιότητες Θερμικές ιδιότητες Ηλεκτρικές ιδιότητες 

 α,α ρb 
(g/cm³) 

w 
(%) 

ρd 
(g/cm³) 

γs n Sr 
(%) 

Vw Vα Vs α 
(10^-6 m2/s) 

Cp 

(10^6 J/m³.K) 
k 

(W/m.K) 
R 
(Ω) 

ρel 
(Ω.m) 

1 1,49 0,25 1,49 2,66 0,44 0,86 0,00 0,44 0,56 0,15 1,57 0,23 
 

0,00 

2 1,60 3,80 1,54 2,66 0,42 13,85 0,06 0,36 0,58 0,41 1,82 0,75 2970,00 365,57 

3 1,76 6,46 1,66 2,66 0,38 28,37 0,11 0,27 0,62 0,75 1,97 1,39 649,00 79,88 

4 1,89 8,21 1,74 2,66 0,34 41,71 0,14 0,20 0,66 0,75 2,15 1,62 379,00 46,65 

5 1,96 8,45 1,81 2,66 0,32 47,71 0,15 0,17 0,68 0,81 2,18 1,77 302,00 37,17 

6 1,83 15,93 1,58 2,66 0,41 61,76 0,25 0,16 0,59 0,72 2,18 1,57 318,00 39,14 

7 1,84 17,50 1,56 2,66 0,41 66,40 0,27 0,14 0,59 0,68 2,20 1,50 249,00 30,65 

8 1,84 17,97 1,56 2,66 0,41 67,54 0,28 0,13 0,59 0,75 2,23 1,68 400,00 49,24 

 

Πίνακας III-11: Πειραματικά αποτελέσματα για την Μεσόκοκκη Άμμο 

 Φυσικές ιδιότητες Θερμικές ιδιότητες Ηλεκτρικές ιδιότητες 

 α,α ρb 
(g/cm³) 

w 
(%) 

ρd 
(g/cm³) 

γs n Sr 
(%) 

Vw Vα Vs α 
(10^-6 m2/s) 

Cp 

(10^6 J/m³.K) 
k 

(W/m.K) 
R 

(Ω) 
ρel 

(Ω.m) 

1 1,46 0,00 1,46 2,67 0,45 0,00 0,00 0,45 0,55 0,15 1,55 0,23 
 

0,00 

2 1,61 3,05 1,56 2,67 0,42 11,45 0,05 0,37 0,58 0,50 1,73 0,87 2720,00 334,80 

3 1,76 4,01 1,69 2,67 0,37 18,52 0,07 0,30 0,63 0,66 1,94 1,28 721,00 88,75 

4 1,86 4,08 1,79 2,67 0,33 21,94 0,07 0,26 0,67 0,70 2,01 1,40 540,00 66,47 

5 2,03 5,53 1,93 2,67 0,28 38,16 0,11 0,17 0,72 0,81 2,09 1,70 367,00 45,17 

6 2,06 8,33 1,90 2,67 0,29 54,86 0,16 0,13 0,71 0,83 2,01 1,75 340,00 41,85 

7 2,05 9,97 1,86 2,67 0,30 61,33 0,19 0,12 0,70 0,83 2,15 1,71 211,00 25,97 

8 2,08 10,76 1,88 2,67 0,30 67,99 0,20 0,10 0,70 0,77 2,20 1,69 249,00 30,65 
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Πίνακας III-12: Πειραματικά αποτελέσματα για την Χονδρόκοκκη Άμμο 

 Φυσικές ιδιότητες Θερμικές ιδιότητες Ηλεκτρικές ιδιότητες 

 α,α ρb 
(g/cm³) 

w 
(%) 

ρd 
(g/cm³) 

γs n Sr 
(%) 

Vw Vα Vs α 
(10^-6 m2/s) 

Cp 

(10^6 J/m³.K) 
k 

(W/m.K) 
R 
(Ω) 

ρel 
(Ω.m) 

1 1,52 0,20 1,52 2,67 0,43 0,71 0,00 0,43 0,57 0,17 1,53 0,25 
 

0,00 

2 1,60 1,67 1,58 2,67 0,41 6,44 0,03 0,38 0,59 0,40 1,63 0,66 6500,00 800,07 

3 1,65 3,08 1,60 2,67 0,40 12,38 0,05 0,35 0,60 0,65 1,64 1,03 2310,00 284,33 

4 1,68 3,81 1,62 2,67 0,39 15,68 0,06 0,33 0,61 0,58 1,67 0,97 1588,00 195,46 

5 1,67 4,20 1,60 2,67 0,40 16,78 0,07 0,33 0,60 0,61 1,72 1,19 1826,00 224,76 

6 1,68 5,14 1,60 2,67 0,40 20,63 0,08 0,32 0,60 0,79 1,71 1,36 1342,00 165,18 

7 1,75 5,08 1,66 2,67 0,38 22,50 0,08 0,29 0,62 0,83 1,68 1,39 887,00 109,18 

8 1,77 6,50 1,66 2,67 0,38 28,55 0,11 0,27 0,62 0,90 1,70 1,53 1032,00 127,03 

9 1,91 7,18 1,79 2,67 0,33 38,83 0,13 0,20 0,67 0,78 1,80 1,40 835,00 102,78 

10 1,93 7,84 1,79 2,67 0,33 42,77 0,14 0,19 0,67 0,75 2,11 1,58 966,00 118,90 

11 1,95 8,85 1,79 2,67 0,33 48,19 0,16 0,17 0,67 0,75 2,13 1,60 1076,00 132,44 

12 1,96 10,24 1,78 2,67 0,33 54,93 0,18 0,15 0,67 0,72 1,97 1,42 442,00 54,40 

 

Πίνακας III-13: Πειραματικά αποτελέσματα για το Πηλοαμμώδες 

 Φυσικές ιδιότητες Θερμικές ιδιότητες Ηλεκτρικές ιδιότητες 

 α,α ρb 
(g/cm³) 

w 
(%) 

ρd 
(g/cm³) 

γs n Sr 
(%) 

Vw Vα Vs α 
(10^-6 m2/s) 

Cp 

(10^6 J/m³.K) 
k 

(W/m.K) 
R 
(Ω) 

ρel 
(Ω.m) 

1 1,91 0,43 1,90 2,66 0,28 2,88 0,01 0,28 0,72 0,33 1,66 0,55 
 

0,00 

2 1,94 1,26 1,92 2,66 0,28 8,67 0,02 0,26 0,72 0,45 1,76 0,79 3240,00 398,81 

3 2,00 2,79 1,94 2,66 0,27 20,10 0,05 0,22 0,73 0,73 2,00 1,46 800,00 98,47 

4 2,12 3,57 2,05 2,66 0,23 32,00 0,07 0,16 0,77 0,90 2,10 1,88 384,00 47,27 

5 2,25 5,33 2,14 2,66 0,20 57,85 0,11 0,08 0,80 1,05 2,08 2,19 240,00 29,54 

6 2,22 8,47 2,05 2,66 0,23 75,27 0,17 0,06 0,77 0,93 2,29 2,13 214,00 26,34 

7 2,15 10,48 1,95 2,66 0,27 76,33 0,20 0,06 0,73 0,79 2,32 1,84 192,20 23,66 
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Πίνακας III-14: Πειραματικά αποτελέσματα για τον Καολινίτη 

 Φυσικές ιδιότητες Θερμικές ιδιότητες Ηλεκτρικές ιδιότητες 

 α,α ρb 
(g/cm³) 

w 
(%) 

ρd 
(g/cm³) 

γs n Sr 
(%) 

Vw Vα Vs α 
(10^-6 m2/s) 

Cp 

(10^6 J/m³.K) 
k 

(W/m.K) 
R 
(Ω) 

ρel 
(Ω.m) 

1 1,13 0,82 1,12 2,53 0,56 1,65 0,01 0,55 0,44 0,14 1,57 0,23 
 

0,00 

2 1,36 1,99 1,34 2,53 0,47 5,64 0,03 0,44 0,53 0,28 1,71 0,48 2760,00 339,72 

3 1,42 3,19 1,38 2,53 0,46 9,63 0,04 0,41 0,54 0,38 1,80 0,69 1392,00 171,34 

4 1,52 5,80 1,44 2,53 0,43 19,32 0,08 0,35 0,57 0,50 1,92 0,97 696,00 85,67 

5 1,61 7,16 1,50 2,53 0,41 26,55 0,11 0,30 0,59 0,65 2,06 1,33 437,00 53,79 

6 1,67 7,66 1,55 2,53 0,39 30,70 0,12 0,27 0,61 0,64 2,12 1,36 357,00 43,94 

7 1,77 9,95 1,61 2,53 0,36 44,01 0,16 0,20 0,64 0,70 2,20 1,54 260,00 32,00 

8 1,89 13,68 1,66 2,53 0,34 66,25 0,23 0,12 0,66 0,80 2,34 1,87 185,10 22,78 

9 1,85 15,24 1,60 2,53 0,37 66,53 0,24 0,12 0,63 0,87 2,18 1,89 185,00 22,77 

10 1,90 17,92 1,61 2,53 0,36 79,65 0,29 0,07 0,64 0,81 2,37 1,91 185,10 22,78 

11 1,83 22,22 1,50 2,53 0,41 81,35 0,33 0,08 0,59 0,72 2,29 1,75 187,10 23,03 

12 1,89 24,09 1,52 2,53 0,40 92,13 0,37 0,03 0,60 0,78 2,33 1,83 186,10 22,91 

 

Πίνακας III-15: Πειραματικά αποτελέσματα για το Πηλώδες 

 Φυσικές ιδιότητες Θερμικές ιδιότητες Ηλεκτρικές ιδιότητες 

 α,α ρb 
(g/cm³) 

w 
(%) 

ρd 
(g/cm³) 

γs n Sr 
(%) 

Vw Vα Vs α 
(10^-6 m2/s) 

Cp 

(10^6 J/m³.K) 
k 

(W/m.K) 
R 
(Ω) 

ρel 
(Ω.m) 

1 1,77 1,23 1,75 2,65 0,34 6,35 0,02 0,32 0,66 0,25 1,63 0,41 
 

0,00 

2 1,80 1,86 1,76 2,65 0,33 9,81 0,03 0,30 0,67 0,32 1,70 0,55 2840,00 349,57 

3 1,81 3,34 1,75 2,65 0,34 17,19 0,06 0,28 0,66 0,48 1,92 0,93 1030,00 126,78 

4 1,90 4,61 1,82 2,65 0,31 26,81 0,08 0,23 0,69 0,62 2,13 1,31 409,00 50,34 

5 2,09 6,56 1,96 2,65 0,26 49,27 0,13 0,13 0,74 0,78 2,34 1,83 224,00 27,57 

6 2,14 8,10 1,98 2,65 0,25 63,41 0,16 0,09 0,75 0,77 2,24 1,72 179,40 22,08 

7 2,08 12,15 1,86 2,65 0,30 75,48 0,23 0,07 0,70 0,74 2,23 1,65 156,60 19,28 
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Πίνακας III-16: Πειραματικά αποτελέσματα για το Άμμοπηλώδες 

 Φυσικές ιδιότητες Θερμικές ιδιότητες Ηλεκτρικές ιδιότητες 

 α,α ρb 
(g/cm³) 

w 
(%) 

ρd 
(g/cm³) 

γs n Sr 
(%) 

Vw Vα Vs α 
(10^-6 m2/s) 

Cp 

(10^6 J/m³.K) 
k 

(W/m.K) 
R 
(Ω) 

ρel 
(Ω.m) 

1 1,89 0,73 1,87 2,66 0,30 4,63 0,01 0,28 0,70 0,36 1,71 0,61 
 

0,00 

2 1,90 2,57 1,85 2,66 0,31 15,59 0,05 0,26 0,69 0,47 1,83 0,85 1650,00 203,10 

3 1,96 3,56 1,89 2,66 0,29 23,33 0,07 0,22 0,71 0,64 2,09 1,34 518,00 63,76 

4 2,07 5,12 1,97 2,66 0,26 38,86 0,10 0,16 0,74 0,75 2,27 1,70 278,00 34,22 

5 2,21 6,28 2,08 2,66 0,22 60,05 0,13 0,09 0,78 0,95 2,22 2,10 198,30 24,41 

6 2,18 7,70 2,03 2,66 0,24 65,61 0,16 0,08 0,76 0,85 2,28 1,93 196,40 24,17 

7 2,14 10,85 1,93 2,66 0,27 76,58 0,21 0,06 0,73 0,77 2,30 1,76 159,50 19,63 

 

Πίνακας III-17: Πειραματικά αποτελέσματα για το Ιλιοπηλώδες 

 Φυσικές ιδιότητες Θερμικές ιδιότητες Ηλεκτρικές ιδιότητες 

 α,α ρb 
(g/cm³) 

w 
(%) 

ρd 
(g/cm³) 

γs n Sr 
(%) 

Vw Vα Vs α 
(10^-6 m2/s) 

Cp 

(10^6 J/m³.K) 
k 

(W/m.K) 
R 
(Ω) 

ρel 
(Ω.m) 

1 1,50 1,16 1,48 2,64 0,44 3,88 0,02 0,42 0,56 0,18 1,61 0,29 
 

0,00 

2 1,47 2,03 1,44 2,64 0,45 6,46 0,03 0,42 0,55 0,21 1,63 0,34 2010,00 247,41 

3 1,58 3,44 1,52 2,64 0,42 12,38 0,05 0,37 0,58 0,34 1,79 0,60 776,00 95,52 

4 1,65 4,23 1,58 2,64 0,40 16,65 0,07 0,33 0,60 0,43 1,95 0,85 348,00 42,83 

5 1,79 6,25 1,69 2,64 0,36 29,23 0,11 0,26 0,64 0,52 2,10 1,10 190,60 23,46 

6 1,94 9,10 1,77 2,64 0,33 49,26 0,16 0,17 0,67 0,58 2,16 1,26 131,30 16,16 

7 2,06 12,04 1,84 2,64 0,30 72,49 0,22 0,08 0,70 0,68 2,14 1,46 104,30 12,84 

8 2,03 13,99 1,78 2,64 0,32 77,02 0,25 0,07 0,68 0,66 2,14 1,40 101,30 12,47 

9 1,95 16,25 1,68 2,64 0,37 74,49 0,27 0,09 0,63 0,62 2,13 1,31 95,40 11,74 
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Παράρτημα IV. Αποτελέσματα Πρόρρησης Μοντέλων Θερμικής Αγωγιμότητας (Κεφάλαιο 7 και Κεφάλαιο 8) 

 

 

Πίνακας IV-1: Πρόρρηση μοντέλων στην Αργιλοϊλύ 

 
Μετρημένες τιμές 

Προσδιορισμένη θερμική αγωγιμότητα από μοντέλα φυσικών ιδιοτήτων 
(W/m.K) 

Προσδιορισμένη θερμική αγωγιμότητα 
από μοντέλα ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης (W/m.K) 

α,α 
k 

(W/m.K) 
ρel 

(Ω.m) 
De 

Vries1 
De 

Vries 2 
De Vries 

2-exp 
De Vries-

simp 
Joh Joh-1 Joh-2 

Gori 
1983 

Mod-1 Mod-2 

1 0,22 Ν 0,26 0,23 0,27 0,25  0,33 0,39 0,13 Ν Ν 

2 0,49 56,87 0,50 0,47 0,53 0,51 0,55 0,67 0,75 0,48 0,55 0,63 

3 0,79 22,14 0,67 0,67 0,76 0,73 0,82 0,86 0,95 0,64 0,86 0,90 

4 1,25 10,11 1,81 1,15 1,30 1,27 1,37 1,25 1,33 1,27 1,30 1,20 

5 1,34 9,07 1,90 1,22 1,37 1,34 1,50 1,31 1,40 1,56 1,30 1,22 

6 1,18 8,39 1,68 1,12 1,25 1,22 1,36 1,20 1,29 1,38 1,21 1,23 

 

Πίνακας IV-2: Πρόρρηση μοντέλων στο Πηλοαμμώδες 

 
Μετρημένες τιμές 

Προσδιορισμένη θερμική αγωγιμότητα από μοντέλα φυσικών ιδιοτήτων 
(W/m.K) 

Προσδιορισμένη θερμική αγωγιμότητα 
από μοντέλα ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης (W/m.K) 

α,α 
k 

(W/m.K) 
ρel 

(Ω.m) 
De 

Vries1 
De 

Vries 2 
De Vries 

2-exp 
De Vries-

simp 
Joh Joh-1 Joh-2 

Gori 
1983 

Mod-1 Mod-2 

1 0,55 N 0,48 0,43 0,53 0,51 N 0,59 0,60 0,23 N N 

2 0,79 398,81 0,68 0,68 0,81 0,80 0,87 0,89 0,91 0,82 0,81 0,88 

3 1,46 98,47 1,50 1,23 1,43 1,44 1,34 1,28 1,31 0,98 1,43 1,50 

4 1,88 47,27 1,86 1,52 1,75 1,79 1,72 1,63 1,67 1,30 1,97 1,92 

5 2,19 29,54 2,26 1,84 2,10 2,16 2,17 2,03 2,07 1,90 2,12 1,97 

6 2,13 26,34 2,22 1,82 2,07 2,13 2,19 2,02 2,08 2,04 2,02 1,97 

7 1,84 23,66 2,08 1,71 1,95 2,00 2,05 1,90 1,97 1,89 1,91 1,97 
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Πίνακας IV-2: Πρόρρηση μοντέλων στην Λεπτόκοκκη Άμμο 

 
Μετρημένες τιμές 

Προσδιορισμένη θερμική αγωγιμότητα από μοντέλα φυσικών ιδιοτήτων 
(W/m.K) 

Προσδιορισμένη θερμική αγωγιμότητα 
από μοντέλα ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης (W/m.K) 

α,α 
k 

(W/m.K) 
ρel 

(Ω.m) 
De 

Vries1 
De 

Vries 2 
De Vries 

2-exp 
De Vries-

simp 
Joh Joh-1 Joh-2 

Gori 
1983 

Mod-1 Mod-2 

1 0,23 Ν 0,26 0,24 0,29 0,27 Ν 0,28 0,30 0,14 Ν Ν 

2 0,75 365,57 0,98 0,81 0,94 0,95 0,76 0,85 0,90 0,55 0,79 0,85 

3 1,39 79,88 1,39 1,14 1,31 1,34 1,12 1,27 1,32 0,79 1,41 1,39 

4 1,62 46,65 1,69 1,38 1,58 1,62 1,35 1,55 1,60 1,06 1,52 1,60 

5 1,77 37,17 1,84 1,49 1,71 1,77 1,47 1,69 1,73 1,24 1,73 1,62 

6 1,57 39,14 1,63 1,35 1,53 1,57 1,37 1,54 1,61 1,20 1,59 1,66 

7 1,50 30,65 1,65 1,36 1,55 1,59 1,38 1,55 1,62 1,27 1,85 1,66 

8 1,68 49,24 1,65 1,36 1,55 1,59 1,39 1,55 1,62 1,28 1,61 1,68 

 
Πίνακας IV-3: Πρόρρηση μοντέλων στην Χονδρόκοκκη Άμμο 

 
Μετρημένες τιμές 

Προσδιορισμένη θερμική αγωγιμότητα από μοντέλα φυσικών ιδιοτήτων 
(W/m.K) 

Προσδιορισμένη θερμική αγωγιμότητα 
από μοντέλα ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης (W/m.K) 

α,α 
k 

(W/m.K) 
ρel 

(Ω.m) 
De 

Vries1 
De 

Vries 2 
De Vries 

2-exp 
De Vries-

simp 
Joh Joh-1 Joh-2 

Gori 
1983 

Mod-1 Mod-2 

1 0,25 N 0,26 0,22 0,29 0,25 N 0,28 0,30 0,14 N N 

2 0,66 800,07 0,71 0,66 0,78 0,65 0,49 0,60 0,64 0,16 0,92 0,94 

3 1,03 284,33 0,87 0,82 0,96 0,80 0,77 0,84 0,89 0,56 1,07 1,31 

4 0,97 195,46 0,95 0,89 1,05 0,87 0,88 0,95 1,00 0,60 1,12 1,43 

5 1,19 224,76 0,96 0,90 1,05 0,87 0,89 0,96 1,02 0,60 1,18 1,50 

6 1,36 165,18 1,03 0,97 1,13 0,94 0,98 1,06 1,12 0,63 1,21 1,58 

7 1,39 109,18 1,11 1,05 1,22 1,01 1,06 1,15 1,21 0,70 1,46 1,66 

8 1,53 127,03 1,20 1,14 1,32 1,09 1,15 1,26 1,33 0,76 1,35 1,67 

9 1,40 102,78 1,45 1,39 1,59 1,31 1,39 1,54 1,60 1,01 1,50 1,68 

10 1,58 118,90 1,50 1,43 1,64 1,35 1,44 1,59 1,66 1,07 1,41 1,70 

11 1,60 132,44 1,54 1,48 1,69 1,39 1,49 1,64 1,72 1,15 1,56 1,71 

12 1,42 54,40 1,58 1,52 1,73 1,42 1,54 1,69 1,77 1,25 1,77 1,74 
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Πίνακας IV-4: Πρόρρηση μοντέλων στον Καολινίτη 

 
Μετρημένες τιμές 

Προσδιορισμένη θερμική αγωγιμότητα από μοντέλα φυσικών ιδιοτήτων 
(W/m.K) 

Προσδιορισμένη θερμική αγωγιμότητα 
από μοντέλα ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης (W/m.K) 

α,α 
k 

(W/m.K) 
ρel 

(Ω.m) 
De 

Vries1 
De 

Vries 2 
De Vries 

2-exp 
De Vries-

simp 
Joh Joh-1 Joh-2 

Gori 
1983 

Mod-1 Mod-2 

1 0,23 N 0,18 0,15 0,15 0,19 N 0,25 0,21 0,10 N N 

2 0,48 339,72 0,31 0,29 0,29 0,34 N 0,55 0,48 0,13 0,54 0,63 

3 0,69 171,34 0,40 0,41 0,42 0,46 N 0,75 0,68 0,46 0,66 0,74 

4 0,97 85,67 0,61 0,73 0,74 0,78 0,65 1,11 1,03 0,58 0,93 0,99 

5 1,33 53,79 0,77 1,01 1,02 1,05 0,86 1,35 1,25 0,70 1,26 1,28 

6 1,36 43,94 0,86 1,19 1,20 1,22 0,98 1,48 1,38 0,79 1,44 1,41 

7 1,54 32,00 1,40 1,58 1,59 1,59 1,23 1,76 1,65 1,04 1,70 1,60 

8 1,87 22,78 1,61 1,85 1,87 1,84 1,53 2,05 1,94 1,51 1,89 1,70 

9 1,89 22,77 1,55 1,76 1,77 1,76 1,47 1,95 1,85 1,43 1,81 1,70 

10 1,91 22,78 1,64 1,87 1,89 1,86 1,58 2,05 1,95 1,70 1,82 1,70 

11 1,75 23,03 1,52 1,72 1,73 1,72 1,48 1,87 1,80 1,58 1,67 1,70 

12 1,83 22,91 1,62 1,83 1,85 1,83 1,57 1,96 1,88 1,80 1,70 1,70 

 

Πίνακας IV-5: Πρόρρηση μοντέλων στο Πηλώδες 

 
Μετρημένες τιμές 

Προσδιορισμένη θερμική αγωγιμότητα από μοντέλα φυσικών ιδιοτήτων 
(W/m.K) 

Προσδιορισμένη θερμική αγωγιμότητα 
από μοντέλα ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης (W/m.K) 

α,α 
k 

(W/m.K) 
ρel 

(Ω.m) 
De 

Vries1 
De 

Vries 2 
De Vries 

2-exp 
De Vries-

simp 
Joh Joh-1 Joh-2 

Gori 
1983 

Mod-1 Mod-2 

1 0,41 N 0,45 0,41 0,49 0,47 0,54 0,60 0,65 0,20 N N 

2 0,55 349,57 0,53 0,50 0,59 0,57 0,71 0,74 0,79 0,67 0,56 0,61 

3 0,93 126,78 0,69 0,70 0,82 0,79 0,92 0,94 1,00 0,73 0,72 0,79 

4 1,31 50,34 0,91 1,01 1,17 1,13 1,14 1,17 1,24 0,91 1,28 1,31 

5 1,83 27,57 1,97 1,43 1,64 1,61 1,50 1,56 1,63 1,42 1,70 1,61 

6 1,72 22,08 2,11 1,53 1,75 1,72 1,62 1,68 1,75 1,69 1,75 1,64 

7 1,65 19,28 2,00 1,48 1,68 1,65 1,58 1,62 1,70 1,72 1,65 1,65 
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Πίνακας IV-6: Πρόρρηση μοντέλων στο Ίλιοπηλώδες 

 
Μετρημένες τιμές 

Προσδιορισμένη θερμική αγωγιμότητα από μοντέλα φυσικών ιδιοτήτων 
(W/m,K) 

Προσδιορισμένη θερμική αγωγιμότητα 
από μοντέλα ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης (W/m.K) 

α,α 
k 

(W/m.K) 
ρel 

(Ω.m) 
De 

Vries1 
De 

Vries 2 
De Vries 

2-exp 
De Vries-

simp 
Joh Joh-1 Joh-2 

Gori 
1983 

Mod-1 Mod-2 

1 0,29 N 0,29 0,25 0,30 0,28 N 0,35 0,41 0,14 N N 

2 0,34 247,41 0,33 0,29 0,34 0,31 N 0,43 0,49 0,14 0,42 0,50 

3 0,60 95,52 0,45 0,42 0,48 0,45 0,40 0,63 0,70 0,51 0,53 0,59 

4 0,85 42,83 0,54 0,51 0,59 0,55 0,58 0,75 0,83 0,59 0,78 0,82 

5 1,10 23,46 0,77 0,79 0,91 0,85 0,93 1,01 1,10 0,80 1,16 1,14 

6 1,26 16,16 1,75 1,17 1,33 1,25 1,27 1,26 1,35 1,15 1,38 1,31 

7 1,46 12,84 2,00 1,33 1,50 1,42 1,54 1,44 1,53 1,61 1,47 1,35 

8 1,40 12,47 1,96 1,31 1,48 1,40 1,53 1,42 1,51 1,62 1,44 1,36 

9 1,31 11,74 1,80 1,23 1,38 1,31 1,41 1,33 1,42 1,45 1,37 1,36 

 

Πίνακας IV-6: Πρόρρηση μοντέλων στο Άμμοπηλώδες 

 
Μετρημένες τιμές 

Προσδιορισμένη θερμική αγωγιμότητα από μοντέλα φυσικών ιδιοτήτων 
(W/m.K) 

Προσδιορισμένη θερμική αγωγιμότητα 
από μοντέλα ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης (W/m.K) 

α,α 
k 

(W/m.K) 
ρel 

(Ω.m) 
De 

Vries1 
De 

Vries 2 
De Vries 

2-exp 
De Vries-

simp 
Joh Joh-1 Joh-2 

Gori 
1983 

Mod-1 Mod-2 

1 0,61 N 0,48 0,44 0,53 0,50 N 0,63 0,66 0,22 N N 

2 0,85 203,10 0,76 0,80 0,93 0,88 1,12 1,02 1,06 0,81 0,78 0,86 

3 1,34 63,76 0,97 1,10 1,28 1,21 1,37 1,23 1,29 0,95 1,41 1,47 

4 1,70 34,22 1,84 1,43 1,64 1,56 1,74 1,54 1,60 1,27 1,79 1,79 

5 2,10 24,41 2,21 1,69 1,93 1,85 2,13 1,86 1,92 1,81 1,95 1,83 

6 1,93 24,17 2,16 1,67 1,90 1,81 2,10 1,83 1,90 1,81 1,89 1,83 

7 1,76 19,63 2,08 1,62 1,84 1,76 2,05 1,79 1,86 1,85 1,80 1,83 
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