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Περίληψη 

Τα τελευταία χρόνια οι ορατές επιπτώσεις του φαινομένου του θερμοκηπίου καθώς 
και η ενεργειακή εξάρτηση της ευημερίας των κοινωνιών από τα παράγωγα του 
πετρελαίου, οδήγησαν στην ευαισθητοποίηση της παγκόσμιας κοινοτητας στην 
κάλυψη των ενεργειακών αναγκών των μελών τους από φιλικές προς το περιβάλλον 
τεχνολογίες. Στα πλαίσια αυτής της κινητοποίησης η παρούσα εργασία προσπαθεί 
να εξετάσει ένα συγκεκριμένο τρόπο παραγωγής ενέργειας από ανανεώσιμες 
πηγές, με την χρήση ενεργειακών πύργων καθοδικής ροής. Η εργασία αυτή σε 
πρώτο επίπεδο πραγματοποιεί μοντελοποίηση του φαινομένου με κατάλληλο 
υπολογιστικό κώδικα που αναπτύχθηκε, και σε δεύτερο επίπεδο διερευνά κατά 
πόσον το ανωτέρο φαινόμενο μπορεί, με το υπάρχον τεχνολογικό υπόβαθρο, να 
χρησιμοποιηθεί ως μονάδα παραγωγής ενέργειας στην Ελλάδα. Στα πλαίσια της 
μοντελοποίησης του ενεργειακού πύργου προγραμματίστηκαν οι Ψυχρομετρικές 
συναρτήσεις υπολογισμού της κατάστασης του αέρα, το μοντέλο εξάτμισης του 
νερού για την ψύξη του αέρα εντός του πύργου, η υπορουτίνα υπολογισμού της 
παροχής του αέρα λόγω του φαινομένου της ηλιακής καμινάδας, το σύστημα των 
ανεμογεννητριών και το σύστημα άντλησης του ψεκαζόμενου μέσου. Το 
πρόγραμμα που σχεδιάστηκε υπολογίζει αρχικά με βάση τα γεωμετρικά στοιχεία 
του πύργου, την απόσταση της τοποθεσίας από την πηγή άντλησης και τις 
εκτιμώμενες συνθήκες λειτουργίας, την παροχή νερού, τον αριθμό των 
εγκατεστημένων ανεμογεννητριών και πραγματοποιεί διαστασιολόγηση του 
αντλιοστασίου. Εν συνεχεία, έχοντας προσδιορίσει πλήρως το εξεταζόμενο 
σύστημα, υπολογίζει για κάθε μήνα του έτους λειτουργίας με βάση τα 
μετεωρολογικά στοιχεία, την παραγώμενη ενέργεια και τα εκτιμώμενα έσοδα της 
εγκατάστασης. Στη συνέχεια ακολουθεί η οικονομοτεχνική μελέτη που απεικονίζει 
το κόστος εγκατάστασης της μονάδος σε σχέση με τα ετήσια εκτιμώμενα έσοδα. 
Όπως δείχνει η ανάλυση των αποτελεσμάτων, ο ενεργειακός πύργος λόγω του 
υψηλού κόστους κατασκευής και των ειδικών συνθηκών λειτουργίας που απαιτεί 
(θερμο και ξηρό κλίμα με πρόσβαση σε πηγή νερού) δεν αποτελεί επί του παρόντος 
ελκυστική επένδυση, γεγονός που δικαιολογεί την απουσία του από τον σύγχρονο 
ενεργειακό χάρτη. Παρόλα αυτά, εκτιμάται πως με την εξέλιξη των νέων υλικών και 
των κατασκευαστικών μεθόδων υπάρχει η πιθανότητα εφαρμογής τους στο μέλλον 
για παραγωγή ενέργειας, λόγω και της δυνατότητας συνδυασμού με μονάδα 
αφαλλάτωσης νερού. 
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Summary 

In recent years the visible effects of global warming and the energy dependence of 
the welfare societies in petroleum products led to an awareness of the global 
community to meet the energy needs of its members from environmentally friendly 
technologies. As part of this mobilization, this paper attempts to examine a specific 
model of energy production from renewable sources, using the downdraft energy 
tower. Firstly this paper tries to simulate the phenomenon via a developed computer 
code, and secondly to assess whether the above mechanism may be used, with the 
existing technology, for power plant production,  in Greece. Under this scope, in 
order to simulate the energy tower the following modules were programmed: the 
psychrometric fuctions that calculate the air characteristics, the water evaporation 
model used to cool the air within the tower, the subroutine that calculates the air 
flow due to solar chimney effect, the wind-turbine system and the pumping system 
of the spraying medium. At first the program  calculates the water flow, the number 
of installed wind turbines and the pump system characteristics, based on the 
geometry of the tower, the distance of the site from the water source and the 
estimated operating conditions. Following the above calculations, having fully 
identified the simulated system’s operation, the program  simulates a full operating 
year of the tower, based on available meteorological data of the site. After 
calculating the estimated revenue of the facility, a feasibility study calculates the 
cost of the plant in respect of the estimated annual revenue. The results of the 
economic evaluation showed that the energy tower due to its high construction 
costs and the specific operating conditions required (hot and dry climate with access 
to water source) is not currently an attractive investment, a fact that justifies it’s 
absence in modern renewable energy resources. However, its is estimated that the 
development of new materials and construction methods could enable the use of 
energy tower in the future, considering that it can possibly be combined with a 
water desalination system.  
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Πρόλογος 

Τα τελευταία χρόνια έχει παρατηρηθεί μια προσπάθεια απεξάρτησης των 
ανεπτυγμένων κοινωνιών από τα παράγωγα του πετρελαίου για την κάλυψη των 
ενεργειακών αναγκών των μελών τους. Το φαινόμενο του θερμοκηπίου, καθώς και 
η κυμαινόμενη τιμή του πετρελαίου, έχουν οδηγήσει τις σύγχρονες κοινωνίες στην 
αναζήτηση εναλλακτικών μορφών ενέργειας για την διαφύλαξη του βιοτικού 
επιπέδου τους, προστατεύοντας παράλληλα το φυσικό περιβάλλον και το μέλλον 
των επερχόμενων γενεών. Υπό αυτό το πρίσμα, η επιστημονική κοινότητα, 
ανταποκρινόμενη στις ανάγκες της κοινωνίας εντείνει τις προσπάθειες της στην 
εύρεση τέτοιων ανεξάντλητων πηγών παραγωγής ενέργειας, φιλικών προς στο 
περιβάλλον, αλλά και τεχνικά εκμεταλλεύσιμων. Η άνθιση των εφαρμογών στον 
τομέα των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας για ηλεκτροπαραγωγή αποτελούν το 
αποτέλεσμα της πολυετής αυτής προσπάθειας, με λαμπρά παραδείγματα όπως τα 
σύγχρονα παράκτια αιολικά πάρκα και τα φωτοβολταϊκα υψηλής απόδοσης που 
αποτελούν την αιχμή της τεχνολογίας σήμερα. Παράλληλα έχουν προταθεί και 
βρίσκονται στο στάδιο τεχνοοικονομικής διερεύνησης και πολλές άλλες 
εναλλακτικές-καινοτόμες εφαρμογές υλοποίησης των ΑΠΕ. Μία εξ’αυτών είναι και 
οι ενεργειακοί πύργοι καθοδικής ροής, που θα μελετηθούν στην παρούσα εργασία.  
Το αντικείμενο της εργασίας είναι η μοντελοποίηση των ενεργειακών πύργων 
καθοδικής ροής, τόσο σε επίπεδο φαινομένου, αλλά και σε επίπεδο εγκατάστασης, 
ως καινοτόμα μέθοδος παραγωγής ενέργειας. Παρόλο το σκεπτικισμό που 
ακολουθεί η προσπάθεια μελέτης μιάς νέας ιδέας, σκοπός της εργασίας είναι σε 
πρώτο επίπεδο η μοντελοποίηση του ενεργειακού πύργου απο πλευράς 
φαινομένου και ο προσδιορισμός του τρόπου λειτουργίας του. Σε δεύτερο επίπεδο, 
η παρούσα εργασία σκοπεύει στην αξιολόγηση της βιωσιμότητας του ενεργειακού 
πύργου σαν μια βιώσιμη επένδυση στον 21ο αιώνα, και την ανάλυση των συνθηκών 
που μπορεί να αποτελούν τροχοπέδη στην μέχρι σήμερα εμφάνιση του στον 
παγκόσμιο ενεργειακό χάρτη. Σύμφωνα λοιπόν με τα παραπάνω, η εργασία 
χωρίζεται στα εξής κεφάλαια: 

Το πρώτο κεφάλαιο αποτελεί την εισαγωγή της εργασίας και προσφέρει στον 
αναγνώστη μια εποπτεία της κατάστασης σήμερα στο κομμάτι των Ανανεώσιμων 
Πηγών Ενέργειας, παρουσιάζοντας τους περιβαντολλογικούς αλλά και κοινωνικο-
πολιτικούς λόγους που συνετέλεσαν στην εξέλιξη των εναλλακτικών μορφών 
παραγωγής ενέργειας. Προς το τέλος του κεφαλαίου γίνεται η πρώτη επαφή του 
αναγνώστη με τους ενεργειακούς πύργους, την αρχή λειτουργίας τους  και τα 
πλεονεκτήματα τους. 

Το δεύτερο κεφάλαιο αποτελεί το θεωρητικό κομμάτι της εργασίας, που σκοπό έχει 
την παρουσίαση των επιμέρους τεχνικών και επιστημονικών μερών που συνθέτουν 
την λειτουργία του ενεργειακού πύργου καθοδικής ροής. Στο κεφάλαιο αυτό ο 
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αναγνώστης έχει την δυνατότητα να μελετήσει τα επιμέρους συστήματα που 
διέπουν την λειτουργία των ενεργειακών πύργων, και να επιστρέψει σε αυτά κατά 
τη διάρκεια ανάγνωσης της εργασίας για τυχόν διευκρινήσεις. 

Το τρίτο κεφάλαιο περιγράφει την μεθοδολογία του προβλήματος και την 
διαδικασία ανάπτυξης του σχετικού κώδικα. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η 
διάρθρωση του υπολογιστικού κώδικα με τα αντίστοιχα υποσυστήματα 
υπορουτινών, και οδηγεί με διαγράμματα ροής τον αναγνώστη στην κατανόηση της 
διαδικασίας μοντελοποίησης του κάθε υπόσυστήματος. 

Το τέταρτο κεφάλαιο αποτελεί την παρουσίαση του κώδικα σε γλώσσα Fortran, 
όπως αυτός χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση της λειτουργίας και την 
ανάλυση των αποτελεσμάτων του ενεργειακού πύργου. Στη πρώτη σελίδα του 
κεφαλαίου παρατίθεται η λίστα μεταβλητών του κυρίως προγράμματος, καθώς και 
των κυρίων μεταβλητών των υποπρογραμμάτων, σε αντιστοιχία με την 
συμβολογραφία της θεωρίας με επεξήγηση, για την διευκόλυνση του αναγνώστη. 
Κάθε προγραμμα/υπορουτίνα αναλύεται με καταγραφή των δεδομένων εισοδου 
επεξήγηση των υπολογισμών σε κάθε βήμα και καταγραφή των μεταβλητών εξόδου 
με μονάδες. Τα υποπρογράμματα χωρίζονται ανά θεματικές ενότητες (Σύστημα 
εξάτμισης, ανεμογεννητριών, αντλιοστασίου κτλ.) σε αντίστοιχες παραγράφους για 
ταχύτερη αναφορά και μελέτη. 

Το  πέμπτο κεφάλαιο αποτελεί την παρουσίαση των αποτελεσμάτων του 
προγράμματος, τόσο σε πραγματικές συνθήκες λειτουργίας  με χρήση 
μετεωρολογικών δεδομένων για εγκατάσταση του πύργου σε περιοχή της Νοτίου 
Ελλάδος, όσο και με θεωρητικές συνθήκες λειτουργίας για εγκατάσταση του 
πύργου σε ιδανική μιά τοποθεσία. Σκοπός του κεφαλαίου αυτού δεν είναι η 
απεικόνηση του συνόλου των αριθμητικών αποτελεσμάτων του προγράμματος, 
αλλά η αποτύπωση των μεταβολών σε γραφήματα για την εποπτεία της 
μοντελοποίησης τόσο των επιμέρους συστημάτων, αλλά και του συνόλου της 
εγκατάστασης για διάφορες συνθήκες λειτουργίας. Στο τέλος του κεφαλαίου αυτού 
γίνεται η οικονομοτεχνική ανάλυση της εγκατάστασης, με εκτίμηση των ετήσιων 
εσόδων και του κόστους κατασκευής και υπολογίζεται η διάρκεια αποπληρωμής της 
εγκατάστασης. 

Το έκτο κεφάλαιο αποτελεί τα τελικά συμπεράσματα που προκύπτουν από την 
μοντελοποίηση του ενεργειακού πύργου και τις προτάσεις για έρευνα πάνω στο 
αντικείμενο της μοντελοποίησης των ενεργειακών πύργων. Στο κεφάλαιο αυτό 
εκφράζεται και η επιθυμία του συγγραφέα η εργασία αυτή να αποτελέσει σημείο 
εκκίνησης για νέους ερευνητές. 

Στη συνέχεια ακολουθεί η βιβλιογραφία πάνω στην οποία στηρίχθηκε η παρούσα 
εργασία και δίνονται συνοπτικά σε παράρτημα οι αλγόριθμοι αριθμητικής 
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ανάλυσης που χρησιμοποιήθηκαν στο πρόγραμμα για επίλυση γραμμικών 
συστημάτων, προσέγγιση καμπυλών και εύρεση ρίζας.  
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Κεφάλαιο 1 Εισαγωγή 

1.1 Παρουσίαση προβλήματος: Το παγκόσμιο ενεργειακό πρόβλημα 
 

Ως παγκόσμιο ενεργειακό πρόβλημα ορίζουμε την αποκλίνουσα πορεία, της 
συσχέτισης των ενεργειακών αποθεμάτων των συμβατικών καυσίμων που 
εξαντλούνται, προς τις απαιτήσεις της παγκόσμιας κοινότητας που διαρκώς 
αυξάνονται. 

Υπό αυτό το πρίσμα, αφού ο ρυθμός κατανάλωσης των φυσικών αποθεμάτων των 
ορυκτών καυσίμων είναι πολύ μεγαλύτερος από τον ρυθμό ανακάλυψης αυτών, το 
φαινόμενο αυτό τα τελευταία χρόνια έχει γίνει οξύτερο από ποτέ. Με την αύξηση 
του βιοτικού επιπέδου και την βιομηχανοποίηση των εργασιών, οι καθημερινές 
ενεργειακές ανάγκες του μέσου  κατοίκου των ανεπτυγμένων χωρών έχουν 
πολλαπλασιαστεί. Υπολογίζεται ότι ο πρωτόγονος άνθρωπος χρησιμοποιούσε για 
τις ανάγκες του 6.3MJ την ημέρα, ποσό ενέργειας το οποίο εξασφάλιζε μέσω της 
τροφής του. Ο σημερινός άνθρωπος χρησιμοποιεί περίπου  1000MJ δηλαδή 150 
φορές περισσότερη (E1). Αυτό μπορεί να γίνει εύκολα κατανοητό αν αναλογιστούμε 
το πλήθος των ηλεκτρικών συσκευών που χρησιμοποιούμε στην καθημερινότητα 
μας εντός του σπιτιού αλλά και έξω από αυτό, καθώς και το πλήθος των 
αυτοκινήτων στους δρόμους, κατ’αναλογία με τον αριθμό και την ισχύ αυτών πριν 
από 50 χρόνια. Αντίστοιχη αύξηση παρατηρείται τόσο στα δημόσια, όσο και στα 
ιδιωτικά κτίρια (λ.χ. εγκαταστάσεις κλιματισμού, ενσύρματα και ασύρματα δίκτυα 
πληροφορικής, εξοπλισμό χρήσης και ψυχαγωγίας), με τα αντίστοιχα παλαιοτέρων 
χρόνων. 

Όπως η ιστορία έχει καταδείξει η ενέργεια ανέκαθεν αποτελούσε το μέσο για την 
βελτίωση των συνθηκών ζωής αλλά και το κύριο μέσο αύξησης των ρυθμών 
ανάπτυξης μιας κοινωνίας. Ως εκ τούτου, ο έλεγχος των φυσικών κοιτασμάτων 
ορυκτών καυσίμων υπήρξε η αιτία για μεγάλες στρατιωτικό-πολιτικό-οικονομικές 
ανακατατάξεις στον παγκόσμιο χάρτη. Με τον παγκόσμιο πληθυσμό να ανέρχεται 
στα 7 δισεκατομμύρια, με ρυθμό αύξησης όπως αυτός αποτυπώνεται στην εικόνα 
1-I  (E2), μπορεί κανείς να κατανοήσει τον ολοένα αυξανόμενο ανταγωνισμό για τον 
έλεγχο της αγοράς ενέργειας.  
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1-I Παγκόσμια αύξηση πληθυσμού 

 
Μέσα σε αυτό το πλαίσιο πολλές αναπτυσσόμενες χώρες αυξάνουν ραγδαία την 
εγκατεστημένη ισχύ τους κάτι που είναι και αποτέλεσμα του αυξανόμενου βιοτικού 
επιπέδου τους. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η Δημοκρατία της Κίνας στην 
οποία το 1997 κατασκευάζονταν μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με 
ρυθμό 300MW εγκατεστημένης ισχύος ανά βδομάδα (η συνολική εγκατεστημένη 
ισχύς στην Ελλάδα είναι περίπου 13.000MW). Οι γρήγοροι ρυθμοί ανάπτυξης που 
επιδιώκονται από τις αναπτυσσόμενες χώρες συντελούν στην αύξηση της 
παγκόσμιας ζήτησης σε ενέργεια, μεγάλο τμήμα της οποίας καλύπτεται επί του  
παρόντος με χρήση ορυκτών καυσίμων. Η παγκόσμια κατανάλωση ενέργειας 
αποτυπώνεται ανά μορφή ενέργειας στην 1-II. 
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1-II Παγκόσμια κατανάλωση ενέργειας 

 

1.2 Το φαινόμενο του θερμοκηπίου 
 

Ως φαινόμενο του θερμοκηπίου χαρακτηρίζεται το φαινόμενο της θέρμανσης που 
παρατηρείται στα θερμοκήπια (εξ’ ου και η ονομασία). Κατά το φαινόμενο αυτό η 
γυάλινη υπέργεια κατασκευή ή θόλος είναι διάφανη για τη φωτεινή ακτινοβολία, η 
οποία εισέρχεται στο στεγασμένο χώρο, απορροφάται εν μέρει, διαχέεται και 
επανεκπέμπεται. Η κατασκευή όμως είναι αδιαφανής για την δευτερογενή αυτή 
ακτινοβολία η οποία επανεκπέμπεται, με αποτέλεσμα να "παγιδεύεται" στον χώρο 
και τελικά να μετατρέπεται σε θερμότητα (1-III). Με τον τρόπο αυτό θερμαίνει το 
εσωτερικό του θερμοκηπίου με αποτέλεσμα να διατηρούνται οι καλλιέργειες πάντα 
σε κατάλληλη και σχετικά σταθερή θερμοκρασία (Pidwirny, 2006) 
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1-III Σχηματική απεικόνιση του φαινομένου του θερμοκηπίου 

Το φαινόμενο του θερμοκηπίου είναι φυσικό, ωστόσο ενισχύεται από την 
ανθρώπινη δραστηριότητα, η οποία συμβάλλει στην αύξηση της συγκέντρωσης των 
αερίων του θερμοκηπίου καθώς και στην έκλυση άλλων ιχνοστοιχείων, όπως οι 
χλωροφθοράνθρακες (CFC's). Τα τελευταία χρόνια, καταγράφεται μία αύξηση στη 
συγκέντρωση αρκετών αερίων του θερμοκηπίου, ενώ ειδικότερα στην περίπτωση 
του διοξειδίου του άνθρακα, η αύξηση αυτή ήταν 31% την περίοδο 1750-1998. Τα 
τρία τέταρτα της ανθρωπογενούς παραγωγής διοξειδίου του άνθρακα, οφείλεται σε 
χρήση ορυκτών καυσίμων, ενώ το υπόλοιπο μέρος προέρχεται από αλλαγές που 
συντελούνται στο έδαφος, κυρίως  μέσω της αποδάσωσης. 

 Η ενίσχυση του φαινομένου από τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες αποτελεί το 
σημαντικότερο περιβαλλοντικό πρόβλημα με εμφανείς κινδύνους για τον πλανήτη 
(εμφάνιση ακραίων θερμοκρασιών, ερημοποίηση «πράσινων» περιοχών) ή 
μελλοντικές (συνολική αλλαγή του κλίματος, λιώσιμο των πάγων, άνοδος του 
επιπέδου της θάλασσας, καταποντισμός παράκτιων περιοχών). (Φ2) 

Την μεγαλύτερη συνεισφορά στο φαινόμενο Θερμοκηπίου έχουν κατά σειρά οι 
υδρατμοί, το διοξείδιο του άνθρακα και τα νέφη. Τα εποπτικά διαγράμματα 
αύξησης των απορροφητών της γήινης ακτινοβολίας παρουσιάζονται στην 1-IV. 
Ιστορικά η συσσώρευση κυρίως διοξειδίου τού άνθρακα στην ατμόσφαιρα 
πραγματοποιείται από την εποχή της Βιομηχανικής Επανάστασης , τον 18ο αιώνα. Ο 
Arrhenius τον επόμενο αιώνα μάλιστα συνέδεσε την αύξηση του διοξειδίου τού 
άνθρακα με την θέρμανση του πλανήτη (Pidwirny, 2006). 
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1-IV Μεταβολή των ρύπων που συμβάλουν στο φαινόμενο του θερμοκηπίου 

 

Τα βασικά χαρακτηριστικά του φαινομένου του θερμοκηπίου είναι ότι (E1) 

Α. Έχει οικουμενικό χαρακτήρα. Δηλαδή, παρά το ότι δημιουργείται από ρύπους 
που παράγονται κυρίως σε συγκεκριμένες περιοχές (αστικά κέντρα, βιομηχανικές 
ζώνες), οι επιπτώσεις του διαχέονται σε κάθε γωνιά του πλανήτη, (πχ λιώσιμο των 
πάγων στους πόλους).  

Β. Τα αποτελέσματά του εμφανίζονται με χρονική υστέρηση, επομένως σε κάποιο 
βαθμό είναι δύσκολο να γίνει πρόβλεψη για το πραγματικό μέγεθος του 
προβλήματος. 

Γ. Η ανάπτυξη του φαινομένου είναι ανάλογη της βιομηχανικής ανάπτυξης και της 
αύξησης του βιοτικού επιπέδου, και για το λόγο αυτό συνεχής τις τελευταίες 
δεκαετίες. Με τα σημερινά δεδομένα η ανάσχεση του φαινομένου μπορεί να 
πραγματοποιηθεί με την χρήση αντιρρυπαντικών τεχνολογιών (φίλτρα, καλύτερης 
ποιότητας κινητήρες), και την ανάπτυξη των ΑΠΕ.  

Δ. Το αέριο που ευθύνεται κυρίως για τη δημιουργία του φαινομένου του 
θερμοκηπίου είναι το διοξείδιο του άνθρακα CO2. (βλ. εικόνα 1-V) 
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1-V Συμβολή ρύπων στο φαινόμενο του θερμοκηπίου 

Αντιλαμβανόμενοι τους κινδύνους που μπορεί να προκαλέσει το φαινόμενο του 
θερμοκηπίου από την αύξηση της συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα, οι 
εξελιγμένες τεχνολογικά κοινωνίες αναζητούν τρόπο απεξάρτησης τους από τις 
συμβατικές μεθόδους ηλεκτροπαραγωγής που οδηγούν σε παραγωγή διοξειδίου 
του άνθρακα, με σκοπό να διασφαλίζεται και το υψηλό βιοτικό επίπεδο των μελών 
της, αλλά και να διαφυλάσσεται το φυσικό περιβάλλον για τις μελλοντικές γενιές. 
Υπό αυτό το πρίσμα, τα τελευταία χρόνια  πραγματοποιείται έρευνα και ανάπτυξη 
των μεθόδων παραγωγής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές, ανεξάντλητες και 
περιβαντολλογικά ουδέτερες, για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του 
πλανήτη. 
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1.3 Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας σήμερα 
 

1.3.1 Η Έννοια και περιεχόμενο των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας 
 

 Η ευρύτερη έννοια των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας αναφέρεται σε κάθε πηγή 
που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και 
ανανεώνεται μέσω φυσικών φαινομένων μόνιμου κύκλου. Πρόκειται για μορφές 
ενέργειας, πολύ φιλικές στο περιβάλλον, που δεν αποδεσμεύουν 
υδρογονάνθρακες, διοξείδιο του άνθρακα ή τοξικά και ραδιενεργά απόβλητα όπως 
οι υπόλοιπες πηγές ενέργειας που χρησιμοποιούνται σε μεγάλη κλίμακα. Ενώ για 
την εκμετάλλευση τους δεν απαιτείται κάποια ενεργητική παρέμβαση όπως 
εξόρυξη, άντληση καύση αλλά απλώς η εκμετάλλευση της ήδη υπάρχουσας ροής 
ενεργείας στην φύση. Αυτό σημαίνει πως πρόκειται για ανεξάντλητες πηγές 
ενέργειας που βασίζονται σε διάφορες φυσικές πηγές ή διαδικασίες όπως: Ο ήλιος, 
ο άνεμος, οι υδατοπτώσεις, η ενέργεια των κυμάτων, ρευμάτων, ωκεανών, η 
βιομάζα και η γεωθερμία. (Βατάλης, 2007). 

Η παγκοσμία επιτροπή για το περιβάλλον και την ανάπτυξη διατύπωσε την έννοια 
της βιώσιμης η αειφόρου ανάπτυξης ως εξής: «βιώσιμη είναι η ανάπτυξη η οποία 
ικανοποιεί τις ανάγκες της σημερινής γενιάς χωρίς να χειροτερεύει την ικανότητα 
των μελλοντικών γενεών να ικανοποιήσουν τις δίκες τους ανάγκες» Η δυνατότητα 
της βιώσιμης ανάπτυξης είναι υπαρκτή όσο υπάρχουν ανανεώσιμοι πόροι 
συμπεριλαμβανομένων και των ανανεώσιμων ενεργειακών πηγών και 
αξιοποιούνται στο μέγιστο δυνατό βαθμό. (Πρωτόπαπας, 2005) 

Από όλα τα παραπάνω γίνεται σαφές πως ο ηλεκτρικός τομέας αποτελεί σήμερα την 
πιο κρίσιμη υποδομή των σύγχρονων κοινωνιών . Η αξιοπιστία και η αδιάλειπτη 
παροχή ηλεκτρικής ενέργειας που δεν θα είναι εκτεθειμένη σε διακοπές 
εφοδιασμού και απότομες αυξήσεις των τιμών έχει γίνει βασικός στόχος  της 
πολιτείας. Η στενότητα στα αποθέματα ορυκτών καυσίμων και τα μεγάλα 
ενεργειακά προβλήματα που εμφανίζονται κατά καιρούς, έχουν οδηγήσει σε νέες 
πολιτικές στον τομέα της ηλεκτροπαραγωγής με έμφαση σε νέες μονάδες 
ανανεώσιμων πηγών. Η μεγάλη διείσδυση ανανεώσιμων πηγών και η απεξάρτηση 
από τα ορυκτά καύσιμα, διατηρώντας ταυτόχρονα την αξιοπιστία του δικτύου 
αποτελεί τη νέα πρόκληση στον ενεργειακό τομέα.  
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1.3.2 Ευρωπαϊκές δεσμεύσεις 
 

Το 2007 η Ευρωπαϊκή Επιτροπή πρότεινε μια διεξοδική δέσμη μέτρων για την 
χάραξη μιας νέας ευρωπαϊκής ενεργειακής πολίτικης προκειμένου να 
αντιμετωπιστούν οι κλιματικές αλλαγές και να ενισχυθεί η ενεργειακή ασφάλεια και 
η ανταγωνιστικότητα της ΕΕ. Η Επιτροπή έθεσε τρεις φιλόδοξους στόχους με 
χρονικό ορίζοντα το 2020 : 

1) Βελτίωση της απόδοσης των ενεργειακών συστημάτων κατά 20% 

2) Αύξηση του ποσοστού διείσδυσης των ανανεώσιμων μορφών ενέργειας στην 
τελική 

κατανάλωση στο επίπεδο το 20%. 

3) Αύξηση του ποσοστού βιοκαυσίμων στις μεταφορές στο 10% .Σημειώνεται ότι ο 

στόχος για 20% διείσδυση των ΑΠΕ αφορά το σύνολο των ενεργειακών χρήσεων 

(ηλεκτρισμός , θερμότητα και μεταφορές). 

Τα κράτη μέλη παρακολουθούν τις οικείες εκπομπές αεριών του θερμοκηπίου και 
υποβάλλουν σχετική έκθεση κάθε χρόνο. Αν μια έκθεση παρακολούθησης δείξει ότι 
ένα κράτος δεν τήρησε τις επιτρεπόμενες ποσότητες που καθορίζονται στην 
απόφαση για επιμερισμό της προσπάθειας, η κοινότητα μπορεί να κινήσει 
διαδικασίες για παράβαση κατά του υπόψη κράτους μέλους βάσει του άρθρου 226 
της συνθήκης ΕΚ. Το άρθρο αυτό εξουσιοδοτεί την Επιτροπή να προσφεύγει στο 
Δικαστήριο κατά των κρατών μελών που δεν τηρούν τις υποχρεώσεις τους. Αυτό 
σημαίνει πως επιβάλλεται κάποιο χρηματικό πρόστιμο για κάθε μη συμμόρφωση 
των κρατών στις επιταγές της Επιτροπής. Οι προτάσεις της Ευρωπαϊκής επιτροπής 
γεννούν για την Ελλάδα μια μεγάλη πρόκληση προκειμένου να εκπληρωθεί ο 
στόχος της Κοινοτικής Οδηγίας για την παραγωγή ηλεκτρισμού από ΑΠΕ.  

Προκειμένου να επιτύχουν τα παραπάνω, τα κράτη-μέλη της Ε.Ε. στρέφονται 
ολοένα και περισσότερο προς τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας για 
ηλεκτροπαραγωγή, αφού ο ενεργειακός κλάδος είναι αυτός που ευθύνεται κατά 
κύριο λόγο για την ρύπανση του περιβάλλοντος. Παρακάτω αναφέρονται 
επιγραμματικά τα οικονομικά και κοινωνικά κριτήρια σύμφωνα με τα οποία είναι 
εξετάζονται  οι επενδύσεις από  ανανεώσιμες πήγες σε μια χώρα.: 

A) Οικονομικός ανταγωνισμός (κόστος KWh) 

Β) Επιπτώσεις στην απασχόληση 

Δ) Ευαισθησία στις τιμές των πρώτων υλών ( πετρέλαιο, και άλλα ορυκτά) 
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Ε) Περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

Ζ) Κοινωνική αποδοχή 

 

1.3.3 Πλεονεκτήματα των ΑΠΕ 
 

Τα βασικά πλεονεκτήματα της χρήσης ΑΠΕ είναι τα εξής (Μπένου): 

Α. Είναι πρακτικά ανεξάντλητες πηγές ενέργειας (ήλιος, άνεμος, ποτάμια, οργανική 
ύλη, κ.α.) και συμβάλλουν στη μείωση της εξάρτησης από εξαντλήσιμους 
συμβατικούς ενεργειακούς πόρους, όπως είναι το πετρέλαιο, το φυσικό αέριο, ο 
άνθρακας, κλπ. 

Β. Είναι φιλικές προς το περιβάλλον και τον άνθρωπο, γι’ αυτό και η αξιοποίησή 
τους είναι γενικά αποδεκτή από το ευρύ κοινό. 

Γ. Αποτελούν (μαζί με την εξοικονόμηση ενέργειας) την κατ’ εξοχήν περιβαλλοντικά 
φιλική λύση για τον περιορισμό των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα στην 
ατμόσφαιρα και την αντιμετώπιση του φαινομένου του θερμοκηπίου. Επιπλέον, 
υποκαθιστώντας τους σταθμούς παραγωγής ενέργειας από συμβατικές πηγές 
οδηγούν σε μείωση των εκπομπών και από άλλους ρυπαντές, όπως είναι π.χ. 

τα οξείδια του θείου που προκαλούν την όξινη βροχή, τα οξείδια του αζώτου που 
προκαλούν το φωτοχημικό νέφος, τα αιωρούμενα σωματίδια, κ.α. 

Δ. Είναι εγχώριες πηγές ενέργειας και συνεισφέρουν στην ενίσχυση της ενεργειακής 
ανεξαρτησίας και της ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασμού σε εθνικό επίπεδο. 

Ε. Είναι διάσπαρτες γεωγραφικά και συμβάλλουν στην αποκέντρωση του 
ενεργειακού συστήματος, δίνοντας τη δυνατότητα κάλυψης των ενεργειακών 
αναγκών σε τοπικό και περιφερειακό επίπεδο, ανακουφίζοντας έτσι τα συστήματα 
υποδομής (δίκτυα, δρόμοι, κλπ.) και μειώνοντας τις απώλειες από τη μεταφορά 
ενέργειας. 

 ΣΤ. Προσφέρουν τη δυνατότητα ορθολογικής αξιοποίησης των ενεργειακών πόρων, 
καλύπτοντας ένα ευρύ φάσμα ενεργειακών αναγκών των χρηστών (π.χ. ηλιακή 
ενέργεια για θερμότητα χαμηλών θερμοκρασιών, αιολική ενέργεια για 
ηλεκτροπαραγωγή, κ.α.). 

Ζ. Έχουν συνήθως χαμηλό λειτουργικό κόστος που δεν επηρεάζεται από τις 
διακυμάνσεις της διεθνούς οικονομίας και ειδικότερα των τιμών των συμβατικών 
καυσίμων. 
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Η. Οι εγκαταστάσεις εκμετάλλευσης των ΑΠΕ σχεδιάζονται συνήθως για να 
καλύπτουν τις συγκεκριμένες ανάγκες των χρηστών, τόσο σε μικρή όσο και σε 
μεγάλη κλίμακα εφαρμογών, και έχουν μικρό σχετικά χρόνο κατασκευής, 
επιτρέποντας έτσι τη γρήγορη ανταπόκριση της προσφοράς προς τη ζήτηση 
ενέργειας.  

Θ. Οι επενδύσεις των ΑΠΕ δημιουργούν σημαντικό αριθμό νέων θέσεων εργασίας, 
ιδιαίτερα σε τοπικό επίπεδο. 

Ι. Μπορούν να αποτελέσουν σε πολλές περιπτώσεις πυρήνα για την αναζωογόνηση 
οικονομικά και κοινωνικά υποβαθμισμένων περιοχών και πόλο για την τοπική 
ανάπτυξη, με την προώθηση ανάλογων επενδύσεων (π.χ. καλλιέργειες θερμοκηπίου 
με τη χρήση γεωθερμικής ενέργειας, τηλεθέρμανση 

οικισμών ή και μικρών πόλεων με ατμό ή ζεστό νερό που προέρχεται από την 
ενεργειακή αξιοποίηση γεωργικής και δασικής βιομάζας, κ.α.). 

 

1.3.4 Μορφές Ανανεώσιμων πηγών ενέργειας: 
 

Στο σημείο αυτό αξίζει να παρατηρηθεί ότι πέραν της παλιρροιακής ενέργειας που 
εκμεταλλεύεται τον νόμο της παγκόσμιας έλξης μεταξύ Γής και Σελήνης οι 
υπόλοιπες αποτελούν αποτέλεσμα της ηλιακής ενέργειας,  αφού  τα υδροηλεκτρικά  
εκμεταλλεύονται τον κύκλο εξάτμισης ύδατος,  τα αιολικά την σύγκρουση θερμών 
και ψυχρών αερίων μαζών, ενώ η κυματική  ενέργεια την μεταφορά ενέργειας από 
τον αέρα στο νερό λόγω διαφοράς ταχύτητας .Η γεωθερμία εκμεταλλεύεται τα 
γεωθερμικά πεδία του φλοιού της  Γής και καταχρηστικά εντάσσονται στις 
ανανεώσιμες πηγές, αφού σε βάθος χιλιετιών δεν αποκαθίστανται. Παρόλα αυτά 
εμφανίζει ενδιαφέρον κάθε κατηγορία ξεχωριστά  τόσο ως προς την εξέλιξη της 
τεχνολογικά , όσο και προς την συμμετοχή της ενεργειακά. 

Α. Η Αιολική ενέργεια, ίσως η δημοφιλέστερη μορφή ενέργειας για 
ηλεκτροπαραγωγή σε μεγάλη κλίμακα, γίνεται  όλο και πιο ανταγωνιστική λόγω του 
χαμηλού κόστους παραγωγής της. Αποτελεί ίσως την πρώτη μορφή ενέργειας που 
εκμεταλλεύτηκε τεχνικά ο άνθρωπος, μέσω της χρήσης των ιστιοφόρων πλοίων. Η 
ραγδαία άνθηση των τελευταίων χρόνων έχει οδηγήσει σε εγκατάσταση αιολικών 
πάρκων παγκοσμίως άνω των  10.000MW  (1998)  και 60.000MW (2005) αντίστοιχα. 
Το νούμερο αυτό αναμένεται να ανέβει στα 150.000MW μέχρι το 2012.[Α4] Όπως 
προαναφέρθηκε η εξέλιξη της τεχνολογίας επέφερε σημαντική μείωση στο κόστος 
παραγωγής αιολικής ενέργειας  σε σχέση με τις υπόλοιπες ανανεώσιμες μορφές 
ενέργειας. Αξίζει να σημειωθεί ότι κατά τη διάρκεια της λειτουργίας ενός αιολικού 
πάρκου δεν εκπέμπεται διοξείδιο του άνθρακα ή άλλα αέρια που ρυπαίνουν την 
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ατμόσφαιρα (μονοξείδιο του άνθρακα, διοξείδιο του θείου, καρκινογόνα 
μικροσωματίδια κ.α.),  όπως συμβαίνει με τους συμβατικούς σταθμούς παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας. Σε όλη τη διάρκεια της χρήσης της, μία και μόνο 
ανεμογεννήτρια 1,5 MW μπορεί να εξοικονομήσει περί τους 80.000 τόνους ορυκτού 
άνθρακα (brown coal). Αυτό σημαίνει ότι όχι μόνο δεν εντείνεται το φαινόμενο του 
θερμοκηπίου, αλλά αποφεύγονται οι εκπομπές σωματιδίων επικίνδυνων  για την  
δημόσια υγεία (WWF) 

Β. . Η Υδροηλεκτρική ενέργεια είναι η ενέργεια η οποία στηρίζεται στην 
εκμετάλλευση της μηχανικής ενέργειας του νερού των ποταμών και της μετατροπής 
της σε ηλεκτρική ενέργεια με τη βοήθεια στροβίλων και ηλεκτρογεννητριών [A5].  Η 
ενέργεια αυτή διαχέεται στη φύση από δίνες και ρεύματα, καθώς το νερό ρέει 
κατηφορικά σε ρυάκια, χείμαρρους και ποτάμια μέχρι να φτάσει στη θάλασσα. Όσο 
μεγαλύτερος είναι ο όγκος του αποθηκευμένου νερού και όσο ψηλότερα βρίσκεται, 
τόσο περισσότερη είναι η ενέργεια που περιέχει [A5]. Η υδροηλεκτρική ενέργεια, 
είναι η πιο σημαντική και ευρεία χρησιμοποιούμενη ανανεώσιμη πηγή ενέργειας. 
Αντιπροσωπεύει το 19% της παγκόσμιας παραγωγής ηλεκτρισμού και το 6% της 
παγκόσμιας παραγωγής ενέργειας. Σε όλο τον κόσμο υπάρχουν σήμερα περίπου 
45.000 μεγάλα υδροηλεκτρικά φράγματα σε λειτουργία. Η χώρα με τη μεγαλύτερη 
παραγωγή υδροηλεκτρισμού είναι ο Καναδάς και ακολουθούν οι Η.Π.Α. και η 
Βραζιλία (WWF) 

Γ. Η Γεωθερμική ενέργεια, η οποία έχει να κάνει με τη χρήση της θερμότητας της Γης 
για την παραγωγή ενέργειας. Οι αντλίες γεωθερμικής ενέργειας μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν σχεδόν παντού. Η τεχνολογία για την άντληση γεωθερμικής 
ενέργειας διαφοροποιείται σε ρηχή γεωθερμική σε σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες, 
και σε βαθιά γεωθερμική στις υψηλότερες θερμοκρασίες [Α4]. Η σχετικά σταθερή 
θερμοκρασία των ανώτερων 15 μέτρων της επιφάνειας της Γης (ή των υπογείων 
υδάτων), που τυπικά είναι γνωστή ως αβαθής γεωθερμική ενέργεια, μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για θέρμανση ή ψύξη κτιρίων. Η αντλία θερμότητας χρησιμοποιεί 
μία σειρά από σωλήνες για να κυκλοφορεί υγρό μέσω του θερμού εδάφους (βλ. 
1-VI). Το χειμώνα, που το έδαφος είναι θερμότερο από τα κτίρια στην επιφάνεια, το 
υγρό απορροφά αυτή την θερμότητα η οποία εν συνεχεία συμπυκνώνεται μέσω 
γεωεναλλακτών ή συλλεκτών θερμότητας, και μεταφέρεται στα κτίρια. Το 
καλοκαίρι, που το έδαφος είναι δροσερότερο, γίνεται η αντίστροφη διαδικασία: η 
αντλία μεταφέρει θερμότητα από τα κτίρια στο έδαφος (Μπένου).  
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1-VI Ψύξη-Θέρμανση μέσω γεωθερμίας 

Η άντληση της ενέργειας από τα βαθύτερα στρώματα της Γης, η λεγόμενη βαθειά 
γεωθερμική ενέργεια, απαιτεί τη διάνοιξη πηγαδιών σε μεγάλο βάθος. Εάν 
διαθέτουμε θερμά υπόγεια ύδατα, μπορούμε να τα χρησιμοποιήσουμε απευθείας 
σε σταθμούς υδροθερμικής ενέργειας για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και 
θερμότητας. Εάν δε διαθέτουμε, το νερό μπορεί να αντληθεί μεταξύ καυτών 
στρωμάτων βράχου και μετά να το επαναφέρουμε στην επιφάνεια σε υψηλή 
θερμοκρασία μέσω μιας δεύτερης διάνοιξης πηγαδιού [Α4]. Με τη χρήση 
γεωθερμικής ενέργειας, δεν απαιτείται καμία καύση ορυκτών καυσίμων. Οι σταθμοί 
παραγωγής γεωθερμικής ενέργειας εκπέμπουν μόνο περίσσεια ατμού και πολύ λίγα 
ίχνη αερίων (WWF). 

 

Δ. Η ενέργεια από βιομάζα.  Βιομάζα ονομάζουμε οποιαδήποτε σχετικά νέα 
οργανική ύλη η οποία προέρχεται από τα φυτά ως αποτέλεσμα της διαδικασίας της 
φωτοσύνθεσης. Η ενέργεια από βιομάζα αντλείται από φυτικό και ζωικό υλικό, 
όπως το ξύλο από τα δάση, τα υπολείμματα από τις γεωργικές και δασικές 
διαδικασίες, και τα βιομηχανικά, ανθρώπινα ή ζωικά απόβλητα [14]. Η βιομάζα 
μπορεί να χωριστεί σε δύο κατηγορίες (WWF). 

Παραδοσιακή βιομάζα που γενικά περιορίζεται στις αναπτυσσόμενες χώρες και σε 
χρήσεις μικρής κλίμακας. Περιλαμβάνει τα καυσόξυλα και το κάρβουνο για οικιακή 
χρήση, την ήρα του ρυζιού, άλλα φυτικά υπολείμματα και την κοπριά ζώων. Η 
παραδοσιακή βιομάζα που χρησιμοποιείται σε ανοιχτά τζάκια για μαγείρεμα και για 
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θέρμανση εξακολουθεί να είναι πολύ σημαντική στις αναπτυσσόμενες χώρες λόγω 
της έλλειψης εναλλακτικών λύσεων.  

Σύγχρονη βιομάζα που συνήθως αφορά χρήσεις μεγάλης κλίμακας και σκοπό να 
υποκαταστήσει τις συμβατικές ενεργειακές πηγές των ορυκτών καυσίμων. 
Περιλαμβάνει ξερά κλαδιά από το δάσος και τα γεωργικά υπολείμματα, τα οικιακά 
απόβλητα, τα βιοαέρια και τα βιοκαύσιμα από ενεργειακές καλλιέργειες (όπως 
έλαια από φυτά ή/και φυτά που περιέχουν άμυλο και σάκχαρα). Η σύγχρονη 
βιομάζα χρησιμοποιείται για την παραγωγή ενέργειας και θερμότητας σε 
εγκαταστάσεις μεγάλης κλίμακας. 

Η βιομάζα σε όλες τις εφαρμογές της (παραγωγή ενέργειας, θέρμανση, καύσιμα)  
συμβάλλει σημαντικά στην προστασία του περιβάλλοντος και τη διαφύλαξη των 
φυσικών πόρων, ανεξάρτητα αν χρησιμοποιούνται απόβλητα ή ειδικές καλλιέργειες 
. 

E. Η Ηλιακή ενέργεια. Υπάρχουν πολλά διαφορετικά συστήματα τα οποία 
επωφελούνται από την ενέργεια, η οποία παράγεται από τον ήλιο:  

I. Εγκατάσταση που εκμεταλλεύεται απευθείας την ηλιακή ενέργεια για 
θέρμανση. Η εγκατάσταση αυτή είναι η πιο απλή τεχνολογία διαθέσιμη και 
βασίζεται στην εκμετάλλευση του άμεσου ηλιακού κέρδους λόγω θέρμανσης 
από ακτινοβολία (συνηθέστερα για νερό χρήσης). 

II. Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία μετατρέπουν την ηλιακή ακτινοβολία απευθείας 
σε ηλεκτρική ενέργεια. Τέτοια στοιχεία συχνά τοποθετούνται στις στέγες. Τα 
φωτοβολταϊκά προσφέρουν το πρόσθετο πλεονέκτημα να μπορούν να 
προμηθεύσουν ενέργεια σε αραιοκατοικημένες περιοχές, οι οποίες δεν 
καλύπτονται από τα δίκτυα ηλεκτροδότησης, βελτιώνοντας έτσι την 
ποιότητα ζωής και προωθώντας την αειφόρο ανάπτυξη (Α5.) 

III. Οι σταθμοί ηλιακής θερμικής ενέργειας αξιοποιούν την θερμότητα του 
ήλιου, πρώτα συγκεντρώνοντας την ηλιακή ακτινοβολία με τη βοήθεια 
κατόπτρων για να θερμάνουν νερό ή κάποιο άλλο μέσο και μετά 
μετατρέποντας τον ατμό σε ηλεκτρική ενέργεια μέσω μιας γεννήτριας. Η 
ηλιακή θερμική ενέργεια είναι πολλά υποσχόμενη για τις πόλεις, όπου η 
ατμοσφαιρική ρύπανση τείνει να είναι μεγάλο πρόβλημα. Οι σταθμοί 
ηλιακής θερμικής ενέργειας ανοίγουν προοπτικές για μελλοντικές 
μεταφορές ενέργειας από θερμές αναπτυσσόμενες σε ψυχρές ανεπτυγμένες 
χώρες (Α5.) 

IV.  Μη-συμβατικές μονάδες εκμετάλλευσης ηλιακής ενέργειας. Σε αυτή τη 
κατηγορία ανήκουν οι εγκαταστάσεις που δεν χρησιμοποιούν την ηλιακή 
ακτινοβολία άμεσα για ηλεκτροπαραγωγή. Οι ενεργειακοί πύργοι βασίζονται 
στην αρχή της «ηλιακής καμινάδας» (stack effect),την θεμελιώδη αρχή 
δηλαδή ότι η διαφορά θερμοκρασίας εντός του ρευστού δημιουργεί φυσική 
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κυκλοφορία, με τις θερμές μάζες να κινούνται ανοδικά και τις ψυχρές 
καθοδικά. Η αρχή αυτή σε πολύ μεγαλύτερη ένταση και κλίμακα είναι 
υπεύθυνη για την δημιουργία των ρευμάτων και των καιρικών φαινομένων 
στην ατμόσφαιρα (βαρομετρικά, άνεμοι, καταιγίδες κ.α.). 
 
Στηριζόμενοι σε αυτήν την βασική αρχή, στόχος στους ενεργειακούς 
πύργους είναι να δημιουργηθεί μια διαφορά θερμοκρασίας στον αέρα, με 
τέτοιο τρόπο και μέγεθος , ώστε η δημιουργηθείσα ροή να είναι 
εκμεταλλεύσιμη,  είτε του θερμού είτε του ψυχρού ρεύματος,  για την  
παραγωγή ενέργειας (με την βοήθεια στροβίλου/σωληνωτής 
ανεμογεννήτριας). [Α6] 
 
Οι δύο κατηγορίες στις οποίες χωρίζονται οι ενεργειακοί  πύργοι είναι οι 
εξής: 

• Ενεργειακοί πύργοι ανοδικής ροής (Updraft Towers)  οι οποίοι 
εκμεταλλεύονται το θερμό ανοδικό ρεύμα για την παραγωγή ενέργειας  

• Ενεργειακοί πύργοι καθοδικής ροής(Downdraft Towers)  οι οποίοι 
εκμεταλλεύονται το ψυχρό καθοδικό ρεύμα για την παραγωγή ενέργειας. 

 

1.4 Εισαγωγή στους Ενεργειακούς Πύργους 
 

Οι ενεργειακοί πύργοι βασίζονται στην αρχή της «ηλιακής καμινάδας» (stack effect), 
δηλαδή στην θεμελιώδη αρχή ότι η διαφορά θερμοκρασίας εντός του ρευστού 
δημιουργεί φυσική κυκλοφορία, με τις θερμές μάζες να κινούνται ανοδικά και τις 
ψυχρές καθοδικά. Η αρχή αυτή σε πολύ μεγαλύτερη ένταση και κλίμακα είναι 
υπεύθυνη για την δημιουργία των ρευμάτων και των καιρικών φαινομένων στην 
ατμόσφαιρα (βαρομετρικά, άνεμοι, καταιγίδες κ.α.) 

Εφαρμόζοντας αυτήν την βασική αρχή, ο στόχος στους ενεργειακούς πύργους είναι 
να δημιουργηθεί  μια διαφορά θερμοκρασίας στον αέρα, με τρόπο και μέγεθος  
τέτοιο, ώστε με την με την βοήθεια ανεμογεννητριών, να επιτυγχάνεται η 
εκμετάλλευση της ροής  ρεύματος εντός του πύργου για την  παραγωγή ενέργειας . 

Επιγραμματικά αναφέρουμε ότι στους ανοδικούς πύργους εκμεταλλευόμαστε το 
θερμό ρεύμα αέρα που κινείται ανοδικά, ενώ στους καθοδικής ροής το ψυχρό 
ρεύμα αέρα που κινείται καθοδικά. 
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1.5 Ενεργειακοί πύργοι Ανοδικής Ροής (Updraft Towers) 
 

Οι ενεργειακοί πύργοι ανοδικής ροής, ή αλλιώς ηλιακοί πύργοι, βασίζονται στην 
εκμετάλλευση του ανοδικού θερμού ρεύματος αέρα εντός του πύργου, λόγω 
θέρμανσης αυτού από τον ήλιο. Αποτελείται από 3 κυρίως μέρη , την συλλεκτική 
επιφάνεια που λειτουργεί σαν θερμοκήπιο, τον πύργο από τον οποίο εξέρχεται ο 
θερμός αέρας, και το σύστημα στροβίλου-γεννήτριας στην βάση του πύργου για την 
παραγωγή ενέργειας. 

1.5.1 Αρχή λειτουργίας  
 

Ο πύργος (καμινάδα) μετατρέπει τη θερμική ροή που παράγεται από τον συλλέκτη 
σε κινητική ενέργεια (ρευμάτων μεταφοράς) και ενεργειακού δυναμικού (πτώση 
πίεσης στο στρόβιλο). Έτσι, η διαφορά πυκνότητας του αέρα που προκαλείται από 
την άνοδο της θερμοκρασίας του συλλέκτη λειτουργεί ως κινητήρια δύναμη. Η 
ελαφρύτερη στήλη του αέρα στο  πύργο είναι συνδεδεμένη με την περιβάλλουσα 
ατμόσφαιρα στη βάση (στο εσωτερικό του συλλέκτη) και στην κορυφή του πύργου, 
και ως εκ τούτου αποκτά άνωση (βλ. 1-VII) . Μια διαφορά πίεσης Δptot 
αναπτύσσεται μεταξύ του πύργου βάσης (συλλέκτης εξόδου) και του 
περιβάλλοντος. Αυτή τη διαφορά πίεσης  εκμεταλλεύεται ο στρόβιλος για την 
παραγωγή ενέργειας. 

 

1-VII Αρχή λειτουργίας ηλιακού πύργου 
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1.5.2 Ο συλλέκτης 
 

Ο θερμός αέρας που απαιτείται για την λειτουργία του ηλιακού πύργου παράγεται 
μέσω του φαινομένου του θερμοκηπίου μέσω ενός απλού συλλέκτη που 
αποτελείται συνήθως από γυαλί ή πλαστικό τοποθετημένο οριζόντια μερικά μέτρα 
πάνω από το έδαφος. Ο συλλέκτης αυτός δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία ενώ 
εμποδίζει την διαφυγή της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας από το έδαφος. Έτσι το 
έδαφος κάτω από το συλλέκτη θερμαίνεται και μεταδίδει την θερμότητα στον αέρα 
που εισέρχεται από το περιβάλλον. (U1.) Εταιρίες αναζητούν τοποθεσίες 
εγκατάστασης των ενεργειακών πύργων λόγω της απαιτούμενης επιφανειακής 
κάλυψης των συλλεκτών (βλ. 1-VIII, 1-IX) 

 

1-VIII Ο ηλιακός πύργος στο επίπεδο του εδάφους, κάτω από την επιφάνεια των 
συλλεκτών. Manzanares, Ισπανία 
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1-IX Απεικόνιση ηλιακού πύργου μετά των συλλεκτών του. Manzanares, Ισπανία 

 

Εάν πρόσθετη θερμική χωρητικότητα αποθήκευσης είναι επιθυμητή , 
τοποθετούνται μαύροι σωλήνες με νερό κάτω από τον συλλέκτη (Kreetz 1997). Οι 
σωλήνες αυτοί είναι σφραγισμένοι αεροστεγώς για την αποφυγή υδρατμών λόγω 
εξάτμισης. Ο όγκος του νερού στους σωλήνες είναι ανάλογος με το επιθυμητά 
χαρακτηριστικά της ισχύος εξόδου. Τη νύχτα, όταν ο αέρας στο συλλέκτη αρχίζει να 
κρυώσει, το νερό μέσα στους σωλήνες απελευθερώνει τη θερμότητα που 
αποθηκεύεται κατά τη διάρκεια της  ημέρας. Η μετάδοση θερμότητας με νερό 
λειτουργεί πιο αποτελεσματικά από ό, τι με το έδαφος μόνο, δεδομένου ότι ακόμη 
και σε χαμηλές ταχύτητες από φυσική συναγωγή στους σωλήνες  η μεταφορά 
θερμότητας μεταξύ σωλήνες νερού και αέρα είναι πολύ υψηλότερη από ότι μεταξύ 
του εδάφους, δεδομένου ότι η θερμική ικανότητα του νερού είναι περίπου πέντε 
φορές υψηλότερη από αυτή του εδάφους. (U1.) Η λειτουργία αυτή χρησιμεύει και 
για την εξομάλυνση των ενεργειακών ακρότατων κατά την διάρκεια της ημέρας, με 
αποθήκευση το μεσημέρι και απόδοση θερμότητας τις απογευματινές και πρώτες 
βραδινές ώρες. Τα αποτελέσματα αυτά παρουσιάζονται στο Γράφημα 1-X. 



 
1-18 

 

1-X Αποτελέσματα χρήσης σωληνώσεων με νερό για εξομάλυνση των ενεργειακών 
ακρότατων 

 

1.5.3 Ο Πύργος 
 

Πρόκειται για το κύριο κατασκευαστικό τμήμα της εγκατάστασης. Λειτουργεί σαν 
ένας σωλήνας διαφοράς πίεσης με μικρό συντελεστή απωλειών λόγω των ευνοϊκών 
αναλογιών επιφάνειας-όγκου. Η ταχύτητα του ανοδικού  ρεύματος του αέρα 
αυξάνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα (ΔT) στο συλλέκτη και με το 
ύψος του πύργου (U1.) 

1.5.4 Σύστημα στροβίλου-γεννήτριας 
 

Πρόκειται για ανεμογεννήτριες τοποθετημένες εντός του πύργου (σωληνωτών 
ανεμογεννητριών) μεταβλητών στροφών (συνηθέστερα 4αρων πτερυγίων). 

1.5.5 Εφαρμογές 
 

Λεπτομερής θεωρητική, προκαταρκτική έρευνα και ένα ευρύ φάσμα από πειράματα 
σε αεροδυναμική σήραγγα, οδήγησαν στη δημιουργία μιας πειραματικής μονάδας 
με μέγιστη ισχύ των 50 kW σε μια τοποθεσία που διάθεσε η Ισπανική  Ένωση 
Electrica Fenosa της Manzanares (περίπου 150 χλμ νότια της Μαδρίτης) το έτος 
1981 – 1982, με κεφάλαια που προέρχονταν από το γερμανικό Υπουργείο Έρευνας 
και Τεχνολογίας (BMFT) (Haaf et al. 1983, Schlaich et al, 1990). Στόχος του 
ερευνητικού αυτού έργου ήταν να εξακριβωθεί, μέσω των πειραματικών 
μετρήσεων, η προβλεπόμενη απόδοση από το υπολογισμούς με βάση τη θεωρία, 
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και η επίδραση των μερών της εγκατάστασης στην ηλεκτροπαραγωγή και την 
αποτελεσματικότητα του πύργου (βλ. Διάγραμμα 1-XI), υπό πραγματικές 
μηχανολογικές και μετεωρολογικές συνθήκες..  

 

1-XI Καμπύλη ισχύος ηλιακού πύργου Manznares 

 

1.5.6 Κατασκευή 
 

Ο πύργος  ύψους 195m (βλ. Πίνακα 1-XII) αποτελείτο από δικτύωμα με επένδυση  
μεταλλικών φύλλων, πάχους 1,25 χιλιοστών, και στηθαίο ασφαλείας πλάτους 150 
mm. Ο ίδιος ο σωλήνας βρισκόταν σε υποστηρικτική βάση κυλινδρικής γεωμετρίας 
10 μ. πάνω από την επιφάνεια του εδάφους, και στηρίζεται από 8 λεπτές 
σωληνοειδείς στήλες, έτσι ώστε ο θερμός αέρας να μπορεί να ρέει στην σχεδόν 
ανεμπόδιστα στη βάση του πύργου.  



 
1-20 

 

1-XII Διαστάσεις και τεχνικά χαρακτηριστικά του ηλιακού πύργου 

Η συλλεκτική επιφάνεια, η οποία κατασκευάστηκε από μια προ-εντεταμένη 
μεμβράνη από πλαστικό και ύφασμα με λεπτό υμένιο, σχεδιασμένη με τέτοιο τρόπο 
ώστε να παρέχει καλά χαρακτηριστικά ροής, αποτελεί τη μετάβαση μεταξύ της 
οροφής και τού πύργου. Ο πύργος, κατασκευασμένος από μεταλλικά δικτυώματα, 
χωριζόταν σε τέσσερα επίπεδα. Μέρος των φορτίων καταπόνησης παραλάμβαναν 
καλώδια προέντασης. Ο πύργος ανεγέρθηκε στο επίπεδο του εδάφους, 
χρησιμοποιώντας μια μέθοδο σταδιακής άρσης, προτεινόμενη από τον Brian Hunt 
του ΣΑΠ. (U1.). Η τελική μορφή του πύργου απεικονίζεται στην εικόνα 1-XIII  
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1-XIII Φωτογραφία του πύργου στην περιοχή Manzanares, Ισπανία 

1.6 Ενεργειακοί πύργοι Καθοδικής Ροής (Downdraft Towers) 
 

Οι Ενεργειακοί Πύργοι ή πύργοι καθοδικής ροής αποτελούν την πλέον καινοτόμα 
εφαρμογή στην εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας για την παραγωγή 
ηλεκτρισμού. Οι ενεργειακοί πύργοι καθοδικής ροής παράγουν ενέργεια με ψύξη 
του αέρα περιβάλλοντος ,  χρησιμοποιώντας ψύξη με εξάτμιση νερού και 
εκμεταλλευόμενοι την καθοδική ροή του ψυχρού ρεύματος εντός του πύργου (ως 
εκ τούτου και η ονομασία καθοδικής ροής). Αποτελούνται από 4 μέρη, το σύστημα 
άντλησης και τροφοδοσίας του νερού, το σύστημα ψεκασμού του νερού, τον πύργο 
και το σύστημα στροβίλου-γεννήτριας για την ηλεκτροπαραγωγή. [ΕΤ1] 

 

1.6.1 Αρχή Λειτουργίας 
 

Η απαιτούμενη διαφορά θερμοκρασίας-πυκνότητας εντός του πύργου 
επιτυγχάνεται με τον ψεκασμό νερού (το θαλασσινό νερό είναι αποδεκτό, αρκεί να 
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προσεχθεί το θέμα της διάβρωσης) στην κορυφή του πύργου, μέσω αντλιών 
τροφοδοσίας και σε συνδυασμό με ένα σύστημα ψεκασμού. Μέσω της εξάτμισης 
(ύγρανση του αέρα) ο ψυχρός αέρας εξέρχεται από τον πυθμένα του πύργου, ενώ ο 
φρέσκος αέρας περιβάλλοντος εισέρχεται από την κορυφή. Κατά την έξοδο του, ο 
αέρας κινεί στρόβιλο συνδεδεμένο με γεννήτρια για την παραγωγή ενέργειας. (Dan 
Zaslavsky, 2004) 

 

Εικόνα 1-XIV Αρχή λειτουργίας ενεργειακού πύργου καθοδικής ροής 

 

1.6.2 Σύστημα άντλησης και τροφοδοσίας 
 

Η απαιτούμενη ποσότητα νερού για την ψύξη του αέρα αντλείται μέσω ενός 
συστήματος άντλησης και τροφοδοσίας από υδάτινη πηγή (συνήθως θάλασσα) που 
ευρίσκεται σε απόσταση μερικών χιλιομέτρων από τον πύργο. Φυγοκεντρικές 
αντλίες χρησιμοποιούνται για την μεταφορά και ανύψωση του νερού στην κορυφή 
του πύργου, υπερνικώντας γραμμικές απώλειες των σωληνώσεων καθώς και τις 
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εντοπισμένες απώλειες πίεσης των ψεκαστήρων αλλά και των σωλήνων 
τροφοδοσίας. 

1.6.3 Σύστημα Ψεκασμού 
 

Η ψύξη του θερμού αέρα περιβάλλοντος γίνεται με ψεκασμό νερού στην κορυφή 
του πύργου. Η τοποθέτηση των ψεκαστήρων γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε να 
επιτυγχάνεται η μέγιστη δυνατή ομοιομορφία στο νέφος σωματιδίων. Η 
απαιτούμενη πίεση, το μέγεθος των ψεκαζόμενων σταγονιδίων, καθώς και η 
παροχή ανά ψεκαστήρα διαφέρει ανά τύπο ψεκαστήρα και κατασκευαστή. (David 
Pearlmutter, 2005) Η επιλογή γίνεται με βάση την μελέτη συνθηκών περιβάλλοντος 
του πύργου κατά το έτος λειτουργίας. Για την επίτευξη βέλτιστης απόδοσης, 
αισθητήρας τοποθετημένος στον πύργο υπολογίζει την θερμοκρασία ξηρού και 
υγρού βολβού, μεταβάλλοντας τον αριθμό των ενεργών ψεκαστήρων και των 
στροφών της αντλίας. 

1.6.4 Ο Πύργος 
 

Παρόμοια με τους ανοδικής ροής,  στον πύργο βρίσκεται η κατασκευαστική  
πρόκληση της εγκατάστασης. Οι προδιαγραφές του αποκλίνουν από τον πύργο 
ανοδικής ροής στο γεγονός ότι  στην κορυφή του πύργου τοποθετείται το σύστημα 
ψεκασμού. Οι ψεκαστήρες στηρίζονται στην κορυφή με χρήση σχάρας, και οι 
σωλήνες ανύψωσης του νερού στηρίζονται στο κυρίως σώμα του πύργου. Ο πύργος 
χρησιμοποιείται και εδώ για την εκμετάλλευση του φαινομένου της καμινάδας 
(stack effect) και για τον λόγο αυτό επιδιώκονται μεγάλα ύψη κατασκευής. Στην 
βάση του πύργου είναι εγκατεστημένες σωληνωτές ανεμογεννήτριες για 
ηλεκτροπαραγωγή από το διερχόμενο ρεύμα καθόδου. 

1.6.5 Σύστημα στροβίλου-γεννήτριας 
 

Πρόκειται για ανεμογεννήτριες τοποθετημένες εντός του πύργου (ducted turbines) 
μεταβλητών στροφών. Το κέλυφος του στάτορα πριν την ανεμογεννήτρια είναι 
διαμορφωμένο κατάλληλα ώστε να επιτυγχάνεται επιτάχυνση της ροής και κατά 
συνέπεια βελτίωση της ταχύτητας εισόδου της ανεμογεννήτριας (cut-in). (Igra, 
2006) 
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1.6.6 Εφαρμογές 
 

Παρόλο το ενδιαφέρον που παρουσιάζουν οι ενεργειακοί πύργοι, εν έτη 2011 δεν 
υπάρχει ακόμα κατασκευή ενεργειακού πύργου, πιθανότατα λόγω του αρχικού 
κεφαλαίου που απαιτείται για την κατασκευή του πύργου και των 
περιβαντολλογικών συνθηκών που απαιτούνται για την εφαρμογή του. Πιο 
συγκεκριμένα, οι περιοχές που εξετάζονται για την εγκατάσταση ενεργειακών 
πύργων, είναι περιοχές με ξηρό και θερμό κλίμα, αφού από θερμοδυναμικής 
απόψεως, η ψύξη με εξάτμιση αποδίδει μεγαλύτερη θερμοκρασιακή διαφορά σε 
τέτοια κλίματα. Παγκοσμίως τέτοιες περιοχές εμφανίζονται κυρίως στην Αφρική, 
στο Μεξικό, στην Αυστραλία και στην Ινδία. (ET5.)  Για την Ελλάδα ενδιαφέρον 
παρουσιάζουν  οι περιοχές της Κρήτης και της Ρόδου.   

1.6.7 Σύγκριση των ενεργειακών πύργων 
 

Παρόλο που οι δύο εφαρμογές βασίζονται στην ίδια αρχή λειτουργίας (φαινόμενο 
καμινάδας), εντούτοις διαφέρουν σημαντικά. Τα συγκριτικά πλεονεκτήματα του 
ενεργειακού πύργου καθοδικής ροής είναι: 

I. Δεν απαιτεί συλλέκτες για την απόδοση ενέργειας και κατά συνέπεια μπορεί 
να λειτουργεί και την νύχτα εφόσον οι συνθήκες το επιτρέπουν. 
Σε αντίθεση με όλες τις υπόλοιπες μορφές εκμετάλλευσης της ηλιακής 
ενέργειας, έχει πολύ μικρή επιφανειακή κάλυψη. 

II. Βασίζεται σε ώριμες τεχνολογίες όπως της Ψυχρομετρίας και 
Υδροδυναμικών εγκαταστάσεων.(know how)  

III. Μπορεί να λειτουργήσει με θαλασσινό νερό, καθώς και να συνδυαστεί με 
μονάδα  αφαλάτωσης νερού. 

IV. Η λειτουργία του ευνοείται από το φαινόμενο του θερμοκηπίου και μάλιστα 
βοηθά στην αντιμετώπιση του (μείωση της θερμοκρασίας περιβάλλοντος) 

Στον αντίποδα, οι ενεργειακοί πύργοι καθοδικής ροής υστερούν στα παρακάτω: 

I. Η  χρήση τους απαιτεί προσοχή στα θέματα διάβρωσης λόγω του 
θαλασσινού νερού τόσο στα γύρω κτίρια, όσο και στην ίδια την 
εγκατάσταση. 

II. Δεν υφίσταται μέχρι σήμερα υπάρχουσα εγκατεστημένη μονάδα για λήψη 
πραγματικών δεδομένων και αξιολόγηση της εγκατάστασης. 

III. Υπάρχει μεγάλη εξάρτηση της λειτουργίας της εγκατάστασης από τη ύπαρξη 
πηγής νερού για εξάτμιση, σε συνδυασμό με θερμό και ξηρό κλίμα. 

IV. Επηρεάζεται το μικροκλίμα της περιοχής λόγω του απορριπτόμενου ψυχρού 
ρεύματος, υψηλό σε υγρασία, στο επίπεδο του εδάφους. 
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V. Το κόστος αυξημένο κατασκευής του πύργου για την παραλαβή των φορτίων 
του συστήματος ψεκασμού στην κορυφή του πύργου. 

 

Κεφάλαιο 2 Θεωρία και αρχές λειτουργίας του ενεργειακού 
πύργου 

 

2.1 Σωληνωτές ανεμογεννήτριες (Ducted Turbines) 
 

2.1.1 Γενικά περί Ανεμοκινητήρων 
 

Οι ανεμοκινητήρες αναπτύχθηκαν από αρχαιοτάτων χρόνων και για πολλούς αιώνες 
χρησιμοποιήθηκαν ευρύτατα ιδιαίτερα σε αγροτικές  εφαρμογές (εικόνα 2-I ). Η 
εποχή άλλωστε, που έγινε πολύ εκτεταμένη χρήση ανεμόμυλων, είναι σχετικά 
πρόσφατη. Για παράδειγμα στις Η.Π.Α., κατασκευάστηκαν περίπου έξι εκατομμύρια 
ανεμόμυλοι ανάμεσα στα 1880 και στον δεύτερο παγκόσμιο πόλεμο (εικόνα 2-II ). 
Μετά τον πόλεμο η χρήση τους αρχίζει να υποχωρεί και οι βασικοί λόγοι που 
οδήγησαν στο γεγονός αυτό είναι δύο. Ο πρώτος είναι η ανάπτυξη άλλων μορφών 
ενέργειας που παρουσιάζουν μεγαλύτερη πυκνότητα και ταυτόχρονα είναι 
απαλλαγμένες από τον στατικό χαρακτήρα του ανέμου, δηλαδή παρουσιάζουν 
μεγαλύτερη αξιοπιστία διαθεσιμότητας. Ο δεύτερος βρίσκεται στην δημιουργία 
εκτεταμένων ηλεκτρικών δικτύων, που φθάνουν ακόμα και στα πιο απομακρυσμένα 
και απομονωμένα μέρη. Με αυτά τα δεδομένα έπαψε κάθε ενδιαφέρον γύρω από 
ανεμόμυλους για περίπου τριάντα χρόνια, μετά τον 2ο Παγκόσμιο Πόλεμο. 
(Γ.Μπεργελές, 2005) 
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2-I Παραδοσιακοί ανεμόμυλοι στο λιμάνι της Χίου 

Όμως την τελευταία δεκαετία το ενδιαφέρον σχετικά με την αιολική ενέργεια 
γνωρίζει νέα άνθιση. Έναυσμα έδωσε η πετρελαϊκή κρίση του 1973. Το κίνητρο ήταν 
καθαρά οικονομικό γιατί έπρεπε να βρεθούν και να αξιοποιηθούν νέες πηγές 
ενέργειας. Στη συνέχεια εμφανίστηκε και ένας νέος παράγοντας, που τη φορά αυτή 
ήταν οικολογικός. Η προστασία του φυσικού περιβάλλοντος άρχισε να απασχολεί 
έντονα τόσο τους επιστήμονες όσο και την κοινή γνώμη. 

Έτσι δημιουργήθηκε νέο ενδιαφέρον για ήπιες μορφές ενέργειας, οι οποίες έχουν 
ένα κοινό χαρακτηριστικό που τις κάνει ιδιαίτερα ελκυστικές, είναι ανανεώσιμες. 
Κάτω από αυτές τις συνθήκες οι ανεμόμυλοι ξεπέρασαν το προηγούμενο στάδιο 
τους (που τους ήθελε αποκλειστικά σε αγροτικές εφαρμογές) και μπήκαν στην 
(συμ)παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας. 
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2-II Ανεμογεννήτρια παλαιού τύπου στη περιοχή  Cleveland 1887 ονομαστικής 
ισχύος 12KW 

Η έρευνα πάνω σε θέματα αιολικής ενέργειας καθώς και η εξέλιξη της τεχνολογίας 
είχαν σαν αποτέλεσμα οι σημερινοί ανεμοκινητήρες να μοιάζουν ελάχιστα ή και 
καθόλου με τους παραδοσιακούς ανεμόμυλους. Χαρακτηριστική είναι η διαφορά 
που υπάρχει στην αρχή λειτουργίας τους. Οι παραδοσιακοί ανεμόμυλοι κινούνται 
είτε με την βοήθεια της αντίστασης των πτερυγίων τους στον άνεμο, είτε με (κακή) 
εκμετάλλευση της άνωσης που ασκείται πάνω τους. Στους σύγχρονους 
ανεμοκινητήρες η κίνηση οφείλεται κατά κύριο λόγο στην άνωση. Η υπεροχή των 
σημερινών μονάδων γίνεται προφανής, αν ληφθεί υπόψη ότι σε μια αεροτομή η 
άνωση μπορεί να γίνει υπερδεκαπλάσια της αντίστασης. (Γ.Μπεργελές, 2005) 
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Ο βαθμός απόδοσης Cp που χαρακτηρίζει τους ανεμοκινητήρες και που ονομάζεται 
και συντελεστής ισχύος ορίζεται ως 

  

 

 

όπου P η ισχύς που αποδίδεται από το ανεμοκινητήρα ως προς την ισχύ που έχει ο 
άνεμος ταχύτητας V και που περνάει από τον ανεμοκινητήρα μετωπικής επιφάνειας 
Α (ρ η πυκνότητα του αέρα). Η ισχύς του ανέμου ανά τετραγωνικό μέτρο μετωπικής 
επιφάνειας (ανεμοκινητήρα) είναι ανάλογη του κύβου της ταχύτητας του ανέμου. 

Ο συντελεστής ισχύος Cp εξαρτάται από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της μηχανής 
και είναι συνάρτηση της αδιάστατης ταχύτητας ακροπτερυγίου λ 

 

 

Στις μέρες μας ο πιο γνωστός τύπος ανεμοκινητήρα, που έχει εφαρμοστεί ευρύτατα 
στην πράξη, είναι ελευθέρου δρομέα οριζοντίου άξονα. Όμως γύρω στα 1970 
εμφανίζεται στο προσκήνιο ένας νέος τύπος ανεμοκινητήρα με δρομέα 
κατακόρυφου άξονα περιστροφής και καμπύλα πτερύγια. Ο ανεμοκινητήρας αυτός 
αποτελεί εξέλιξη μιας παλιάς ιδέας του Γάλλου G.Darrieus που είχε και τη σχετική 
πατέντα από το 1931. Η μορφή των πτερυγίων του δρομέα Darrieus είναι τέτοια 
ώστε να μην αναπτύσσονται καθόλου καμπτικές τάσεις από φυγόκεντρες δυνάμεις 
που δημιουργεί η περιστροφή και ουσιαστικά είναι η μορφή που παίρνει ένα σχοινί 
που περιστρέφεται γύρω από άξονα. Ένας τρίτος τύπος ανεμοκινητήρα 
κατακόρυφου άξονα είναι ο επονομαζόμενος τύπου Savonius. Ο ανεμοκινητήρας 
αυτός βασίζει την κίνηση του στην αντίσταση που παρουσιάζει στη ροή και όχι στην 
άνωση και γιαυτό έχει πολύ χαμηλότερο βαθμό απόδοσης από τους άλλους δύο 
τύπους. 

2.1.2 Αεροτομές 
 

Τα πτερύγια των σύγχρονων ανεμογεννητριών αποτελούν αιχμή καινοτομίας στην 
αεροδυναμική (σχήμα  

2-III) , αφού η μορφή της αεροτομής τους επηρεάζει άμεσα τον βαθμό 
εκμετάλλευσης της ροής του ανέμου. 
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2-III Σύγχρονο πτερύγιο ανεμογεννήτριας 

Σε κάθε αντικείμενο που βρίσκεται εντός μιας ροής ρευστού, παρουσιάζεται μία 
δύναμη F που εάν αναλυθεί, χωρίζεται στην αντίσταση και την άνωση που ασκείται 
από το ρευστό στο σώμα. Στα πλαίσια της βελτιστοποίησης των αεροδυναμικών 
χαρακτηριστικών των πτερυγίων, εισήχθησαν οι αδιάστατοι  συντελεστές 
αντίστασης και άνωσης CD, CL. Οι  βασικοί παράμετροι που επηρεάζουν σε μια 
δεδομένη αεροτομή την άνωση και την αντίσταση, είναι η γωνία πρόσπτωσης, η 
ταχύτητα της ροής, η πυκνότητα του ρευστού και η συνεκτικότητα της ροής. 
(Τσαγγάρης, 2005) 

Ο συντελεστής αντίστασης μιας αεροτομής δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 

 

 

Όπου D είναι η δύναμη αντίστασης σε Newtons, ρ είναι η πυκνότητα του ανέμου σε 
kg/m3, V η ταχύτητα πρόσπτωσης του ανέμου στην αεροτομή σε m/sec και Ab είναι 
η επιφάνεια του πτερυγίου( χορδή επί πλάτος ) σε m2. 

Αντίστοιχα ο συντελεστής άνωσης CL είναι: 

 

 

 

 

CD
D

0.5  V2
 Ab

CL
L

0.5  V2
 Ab



 
2-30 

Όπου L  η άνωση σε Newtons. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι κάθε αεροτομή παρουσιάζει μέγιστο λόγο CL/CD για 
συγκεκριμένη γωνία πρόσπτωσης. Μια δεύτερη σημαντική γωνία πρόσπτωσης,  με 
ιδιαίτερη σημασία στις εφαρμογές στα αεροσκάφη, είναι η γωνία εμφάνισης 
αποκόλλησης της ροής. Αποκόλληση της ροής συμβαίνει για μεγάλες γωνίες 
πρόσπτωσης και έχει ως αποτέλεσμα την δραματική μείωση της άνωσης με 
ταυτόχρονη αύξηση της αντίστασης. (Α.Ζερβός, 2009) 

2.1.3 Καμπύλη Ισχύος Ανεμογεννήτριας 
 

Μια χρήσιμη καμπύλη στις μελέτες ανεμογεννητριών είναι η καμπύλη ισχύος της 
ανεμογεννήτριας. Η καμπύλη αυτή συνδέει την ταχύτητα του ανέμου ανάντι της 
ανεμογεννήτριας, συνάρτηση της αποδιδόμενης ενέργειας. Χαρακτηριστικά μεγέθη 
είναι η ταχύτητα έναρξης  λειτουργίας, (V-cut in) όπου η ανεμογεννήτρια ξεκινάει 
να παράγει ενέργεια, την ταχύτητα διακοπής λειτουργίας (V-cut out) όπου η 
ανεμογεννήτρια τίθεται εκτός λειτουργίας για προστασία από μεγάλες ταχύτητες 
ανέμου και την ονομαστική ταχύτητα ανέμου (Vr) κατά την οποία η ανεμογεννήτρια 
λειτουργεί στο ονομαστικό φορτίο.  

 

2.1.4 Ανεμογεννήτριες εντός αγωγού 
 

Γνωστές και υπό τον διεθνή όρο ducted turbines, οι ανεμογεννήτριες αυτές φέρουν 
ειδική διαμόρφωση προ του ρότορα.  Αν και βρίσκονται ακόμα σε εξελικτικό στάδιο, 
εντούτοις παρουσιάζουν σημαντικά πλεονεκτήματα έναντι των συμβατικών 
ανεμογεννητριών, γεγονός που εξηγεί το ενδιαφέρον  που έχουν αποσπάσει τα 
τελευταία χρόνια. (Igra, 2006) 
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2-IV Απεικόνιση στροβίλου εντός αγωγού 

Η ανεμογεννήτριες εντός αγωγού ή αλλιώς επαυξημένης λειτουργίας (diffuser-
augmented turbines) εκμεταλλεύονται την καθοδήγηση της ροής εντός του αγωγού,  
λόγω της ύπαρξης του στάτορα (σχήμα 2-IV). Η σκέψη αυτή δεν αποτελεί 
καινοτομία αφού η διάταξη αυτή εφαρμόζεται ευρέως  στους υδροστροβίλους 
(Παπαντώνης, 2002) ,  όπου ο στάτορας διαμορφώνει το προφίλ της ροής προ του 
δρομέα. Αν και θεωρείται ότι αποτελεί βελτίωση της συμβατικής ανεμογεννήτριας 
ανοικτού ρότορα οριζοντίου άξονα, διότι μειώνει τις απώλειες στα άκρα των 
πτερυγίων και αυξάνει την διερχόμενη ροή μάζας από τον δίσκο,  εντούτοις 
αντιμετωπίζει ακόμα προβλήματα κατασκευαστικής φύσης σε μεγάλης κλίμακας 
ανεμογεννήτριες λόγω του αυξημένου βάρους.  

 

2-V Σχεδίαση σωληνωτής ανεμογεννήτριας με διαμορφωμένο στάτορα 



 
2-32 

2.1.5 Αρχή Λειτουργίας 
 

Οι στρόβιλοι ανοιχτού τύπου απάγουν ενέργεια από το ρευστό κατά κύριο λόγο 
επιβραδύνοντας τη ροή, με χαμηλή ή χωρίς  πτώση της πίεσης κατά την διέλευση 
του ρευστού από τον ρότορα  της ανεμογεννήτριας. ΩΣ εκ τούτου, οι γραμμές ροής 
επεκτείνονται λόγω αρχής της συνέχειας. (σχήμα 2-VI). Παρόλα αυτά υπάρχει ένα 
ανώτατο θεωρητικό όριο στο ποσοστό της κινητικής ενέργειας που μπορεί να 
απαχθεί από το ρευστό. Το όριο αυτό γνωστό και ως όριο Bentz 16/27 ή 59.3% για  
τον δίσκο ενέργειας. (επιφάνεια κατά την οποία η ενέργεια απάγεται από το 
διερχόμενο ρευστό).  

Κατά την τοποθέτηση του σωλήνα γύρω από τη τουρμπίνα τα όρια της ροής και της 
επέκτασης των γραμμών ροής περιορίζονται από τη γεωμετρία του αγωγού. Η 
ενέργεια αφαιρείται από το ρευστό κυρίως με την μορφή πτώσης πίεσης, και υπό 
αυτό το πρίσμα ακολουθεί περισσότερο τη συμπεριφορά ενός υδροστροβίλου 
«πολύ-μικρού» ύψους, παρά   συμβατικής ανεμογεννήτριας. Η μέγιστη ισχύς 
διαθέσιμη υπολογίζεται από το γινόμενο: (Kirke, 2005) 

푃 = 푄 ∗ 푑푃        Εξίσωση 2-1 
       

 

2-VI Γραμμές ροής σε σωληνωτή ανεμογεννήτρια και ανοιχτού τύπου 
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Πλεονεκτήματα  

Μπορούν να αποδώσουν σε μικρότερες  ταχύτητες έναρξης  λειτουργίας (cut-in 
velocity) 

Λόγω της στεφάνης μειώνονται οι απώλειες στις ακμές των λεπίδων (tip-losses) 

Αύξηση της διερχόμενης μάζας εντός του δίσκου (K.D.Visser, 2009) 

Επιτυγχάνεται μεγαλύτερη απόδοση λόγω της οδήγησης της ροής  εντός του 
αγωγού (K.D.Visser, 2009) 

Μειονεκτήματα 

Αυξημένη πολυπλοκότητα κατασκευής συγκριτικά με τις συμβατικές 
ανεμογεννήτριες 

Αυξημένο βάρος της κατασκευής 

 

2.2 Σύγχρονα υλικά πύργων. 
 

Η στάθμη της σύγχρονης τεχνολογίας αναφορικά με τα υλικά των ενεργειακών 
πύργων καθοδικής ροής ευρίσκεται στην κατασκευή των πύργων ψύξης με νερό. Οι 
πύργοι ψύξης νερού εκθέτουν τα υλικά σε ένα μοναδικά δύσκολο περιβάλλον, όπου 
η διάβρωση θέτει εξαιρετικές προκλήσεις τόσο στον μελετητή όσο και στον 
κατασκευαστή, καθώς κάθε πύργος ψύξης πρέπει να αντέχει στις συνδυασμένες 
διαβρωτικές επιδράσεις του νερού, τις θερμοκρασιακές αλλαγές, το κορεσμένο 
αέρα και τον συνεχή αερισμό (σχήμα ). Πολλοί πύργοι πρέπει να είναι σε θέση να 
αντιμετωπίσουν και να απομακρύνουν ανεπιθύμητα στοιχεία εντός του νερού, 
όπως και ποικίλους αέριους ρύπους όπως το SO2 και την όξινη βροχή, γεγονός που 
οδηγεί στο συμπέρασμα πως, μόνο η προσεκτική επιλογή υλικών μπορεί να 
επιβραδύνει  ή και να αποτρέψει τις καταστροφικές συνέπειες της διάβρωσης. 
Παρόλο που η αποτελεσματική συντήρηση και η σωστή επεξεργασία του νερού 
μπορούν να βοηθήσουν και να παρατείνουν την διάρκεια ζωής κάθε πύργου ψύξης,  
η σωστή μελέτη και εγκατάσταση των απαραίτητων υλικών επιφέρουν μέγιστη 
διάρκεια ζωής σε μία εγκατάσταση. (Lieser, 2010) 
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2-VII Πύργοι Ψύξης στην περιοχή της Πτολεμαΐδας 

2.2.1 Ορισμός της διάβρωσης 
 

 Η διάβρωση ορίζεται ως η χημική ή ηλεκτρολυτική αντίδραση ελεύθερου στοιχείου 
ιόντος ή ένωσης (είτε σε αέριο μίγμα είτε σε υδατικό διάλυμα) με βασικά υλικά της 
κατασκευής, που προκαλούν είτε απώλεια βάρους ή εκφυλισμό των φυσικών 
ιδιοτήτων στο υλικό της κατασκευής. Με αυτό τον πολύ γενικό ορισμό, τόσο η 
σκουριά στα μεταλλικά στοιχεία όσο και η χημική αντίδραση με κακώς εκλεγμένα 
πολυμερή, θεωρούνται μορφές διάβρωσης. (ΜΤ1.) 

Σε γενικές γραμμές, η διάβρωση είναι πιθανό να συμβαίνει όταν ένα υλικό βάσης 
είναι εκτεθειμένο σε χημικά ή ηλεκτρολυτικά ασυμβίβαστη ουσία η οποία πρέπει 
να είναι σε συγκέντρωση αρκετή ώστε να ξεκινήσει την αντίδραση, με τέτοιο τρόπο 
ώστε με την πάροδο ικανού χρόνου η αντίδραση να προχωρήσει αισθητά, και σε 
συνθήκες όπου η αντίδραση να μπορεί να συμβεί αυθόρμητα- χωρίς την προσθήκη 
εξωτερικού καταλύτη ή θερμικής πηγής.  Η σωστή επιλογή του υλικού περιλαμβάνει 
μια προσεκτική θεώρηση των συγκεκριμένων διαβρωτικών παραγόντων που 
ενδέχεται να εμφανισθούν  σε ένα  πύργο και οι χημικές και φυσικές ιδιότητες των 
υλικών που εξετάζονται. 
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Εικόνα 2-VIII Ψυκτικός πύργος παλαιού τύπου από ξύλο 

Για παράδειγμα η απλή παρουσία διαβρωτικών παραγόντων, όπως τα ιόντα 
χλωρίου, δεν επαρκούν για πρόκληση διάβρωσης, ακόμη και σε ελάχιστα 
προστατευόμενα συστατικά χάλυβα. Τα χλωρίδια πρέπει να εμφανίζονται σε άμεση 
επαφή με τον απροστάτευτο χάλυβα και σε επαρκή συγκέντρωση, προτού 
εμφανιστεί  σημαντική διάβρωση του χάλυβα.  

 

Εικόνα 2-IX Απεικόνιση σύγχρονου ψυκτικού πύργου με συνδυασμό υλικών 
ανοξείδωτου χάλυβα, pvc και fiberglass 
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2.2.2 Εκτιμήσεις Επιλογής Υλικών 
 

Οι πιο γνωστές εφαρμογές στους πύργους είναι οι «γαλβανιζέ πύργοι» , «πύργοι 
ξύλου» ή «πύργοι fiberglass».Η ονομασίες αυτές αναφέρονται στο υλικό του 
κελύφους και δεν συμπεριλαμβάνουν τα επιμέρους στοιχεία του πύργου. Οι τρείς 
διακριτές ζώνες,  ως προς τις συνθήκες λειτουργίας και τα φέροντα φορτία, είναι το 
κέλυφος, το μέσο μετάδοσης θερμότητας, και λειτουργικά μέρη όπως το σύστημα 
τροφοδοσίας νερού και τα μηχανολογικά μέρη. 

Τα δομικά υλικά που χρησιμοποιούνται συνήθως περιλαμβάνουν γαλβανισμένο 
χάλυβα, ανοξείδωτο χάλυβα, fiberglass (κατ’ ουσίαν μια μήτρα από fiberglass 
ενισχυμένου πολυεστέρα) και το ξύλο. Στην πράξη πολλοί πύργοι αποτελούν 
υβρίδια που χρησιμοποιούν συνδυασμό των ανωτέρω υλικών σε διάφορα μέρη της 
δομής. Για παράδειγμα, είναι σύνηθες η κατασκευή πύργων από γαλβανιζέ χάλυβα 
με ανοξείδωτη λεκάνη απορροής. Η χρήση του fiberglass ως εξωτερικό περίβλημα 
του πύργου είναι συνήθης σε ξύλινους και χαλύβδινους πύργους.  

Η συνδεσμολογία των πύργων γίνεται συνηθέστερα με χάλυβα γαλβανιζέ 
ανοξείδωτο ή με επίστρωση άνθρακα, σε ποικιλία  κραμάτων. Κατά την επιλογή των 
κατάλληλων υλικών, ο μελετητής συνήθως υπολογίζει τα φορτία καταπονήσεως, 
τον τύπο έκθεσης σε διαβρωτικές ουσίες, το κόστος, και ευκολία κατασκευής (που 
τελικά προκύπτει ως κόστος του προϊόντος). Παρόλα αυτά, τα επιβαλλόμενα φορτία 
είναι μοναδικά για κάθε τμήμα σε κάθε πύργο  και η έκθεση για τα δομικά στοιχεία 
μπορεί να διαφέρει παρά πολύ, ανάλογα με τη θέση του στοιχείου εντός του 
πύργου. Τμήματα του πύργου με υψηλές ταχύτητες θερμού νερού, τείνουν να 
αποθαρρύνουν την εμφάνιση των προϊόντων διάβρωση ενώ οι λεκάνες συλλογής 
ψυχρού νερού από την άλλη λειτουργώντας ως ταμιευτήρες όπου οι ταχύτητες της 
ροής είναι πολύ μικρές, τα διαβρωτικά στοιχεία έχουν την δυνατότητα να δράσουν 
με το υλικό. 

 Η περιοχή κατά την έξοδο του αέρα από την περιοχή μετάδοσης και εντός του 
πύργου, παρότι εμφανίζει διακυμάνσεις σε κορεσμένες και ξηρές καταστάσεις του 
αέρα, δεν εμφανίζει διάβρωση κυρίως λόγω του ότι ο ατμός είναι ελεύθερος από 
διαλυμένα στερεά. Πρέπει να σημειωθεί ότι η σύγκριση του κόστους μεταξύ των 
πύργων ψύξης δεν είναι πάντα εφικτή αφού οι κατασκευαστικές στους δυνατότητες 
διαφέρουν πάρα πολύ, παραδείγματος χάριν, για τους πύργους  από γαλβανισμένο 
χάλυβα έχει το εγγενές πλεονέκτημα του κόστους, διότι προσφέρεται για την 
κατασκευή από εργοστάσιο με τμηματική συναρμολόγηση.  Συνήθως, οι πύργοι με 
δομή fiberglass είναι κάπως πιο ακριβοί από αυτούς  γαλβανισμένου χάλυβα, ενώ 
οι πύργοι από ανοξείδωτο χάλυβα είναι οι πλέον ακριβοί. Επιλογές υλικού είναι 
συνήθως εν αρμονία με τις επιλογές υλικών κελύφους. Ο επιστρωμένος χάλυβας- 
άνθρακα είναι λιγότερο ακριβός και κατάλληλος για μεγαλύτερο εύρος συνθηκών 
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λειτουργίας, υπό την προϋπόθεση ότι η επένδυση έχει επιλεγεί και εφαρμοστεί 
σωστά. 

 Η εκλεκτική αντικατάσταση των στοιχείων με υλικά μεγαλύτερης αντοχής σε  
διάβρωση σε σχέση με τα συνήθη υλικά παρέχει συχνά μεγαλύτερη διάρκεια ζωής 
σε ειδικές  εφαρμογές αυξημένου κόστους, όπως για παράδειγμα  η  χρήση του 
ανοξείδωτου χάλυβα σε δεξαμενές κρύου ή/και ζεστού νερού  σε  γαλβανισμένο 
πύργους. Οι δομές τύπου Fiberglass μπορεί να αντέξουν  στις πιο  διαβρωτικές 
συνθήκες, αλλά συνήθως αποτυγχάνουν  να συμμορφωθούν με τους κανονισμούς 
πυροπροστασίας των μεγαλουπόλεων. Τέλος ο ανοξείδωτος χάλυβα παρέχει 
εξαιρετική αντοχή στη διάβρωση, αλλά με μεγαλύτερο κόστος. (Lieser, 2010) 

2.2.3 Κανονικές Συνθήκες Λειτουργίας 
 

Η ποιότητα του νερού και οι περιβαντολλογικές συνθήκες που επικρατούν στον 
πύργο  επηρεάζουν την διάρκεια ζωής του, και συχνά καθιστούν αναγκαία την 
διαφοροποίηση ως προς την εκλογή των υλικών για την προστασία από την 
διάβρωση. ΩΣ κανονικές συνθήκες λειτουργίας  θεωρούνται οι συνθήκες οι οποίες 
σύμφωνα με τον κατασκευαστή και τον μελετητή εκφράζουν τις συνθήκες 
ασφαλείας των μερών του πύργου. Παραδείγματος χάριν η ανώτερη θερμοκρασία 
νερού 49 C στο πύργο συμπεριλαμβανομένων των ακραίων συνθηκών λειτουργίας 
του πύργου. Οι υψηλές θερμοκρασίας, ακόμα για μικρά χρονικά διαστήματα μπορεί 
να έχουν καταστροφικές συνέπειες για ποικίλα στοιχεία του πύργου, όπως 
θερμοπλαστικά στοιχεία. Στις σπάνιες περιπτώσεις όπου αυτές οι θερμοκρασίες 
είναι επιθυμητές για την λειτουργίας του πύργου τότε απαιτείται ειδική μελέτη 
αντικατάστασης των εκτιθέμενων στοιχείων με υλικά αυξημένης αντοχής. (ΜΤ1.) 

 

2.3 Συστήματα ψεκασμού 
 

Τα συστήματα ψεκασμού νερού παρουσίασαν ανάπτυξη τον τελευταίο αιώνα λόγω 
της ευρείας εφαρμογής τους στις εγκαταστάσεις πυροπροστασίας των κτιρίων. 
Παρατηρήθηκε ότι ο ψεκασμός νερού σε σταγονίδια μικρής διαμέτρου (fine water 
mist) αντιμετωπίζει τις εστίες φωτιάς σε κτήρια με μεγάλη επιτυχία λόγω της 
αυξημένης επιφάνειας συναλλαγής του εργαζόμενου μέσου με την εστία της 
φωτιάς ως προς την μετάδοση θερμότητας αλλά και την εξάτμιση. Έχει υψηλό 
λανθάνον φορτίο ατμοποίησης (2442 J/g) και εκτονώνεται κατά την εξάτμιση 1700 
φορές κατά την μετατροπή σε ατμό. Παράλληλα με την ανάπτυξη των μηχανών 
εσωτερικής καύσης τελειοποιήθηκε η τεχνολογία ψεκασμού του καυσίμου εντός 
των κυλίνδρων της μηχανής, για την επίτευξη καλύτερης καύσης, μείωση των 
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εκπομπών ρύπων, καλύτερης χρήσης του κινητήρα κ.α.  Ως νέφος σωματιδίων 
νερού (water mist) αναφερόμαστε σε σταγονίδια νερού μικρής διαμέτρου (τάξης 
μικρών). Για ένα εξατμιστήρα νέφους σταγονιδίων νερού το 99% τουλάχιστον της 
διερχόμενης μάζας από τον εξατμιστήρα πρέπει να μετατρέπεται σε σταγονίδια 
μικρής διαμέτρου. 

2.3.1 Μέθοδοι δημιουργίας νέφους σταγονιδίων 
 

Τα συστήματα ψεκασμού μπορούν να διαχωριστούν σε τρείς βασικές κατηγορίας με 
βάσει τους μηχανισμούς που χρησιμοποιούν για την δημιουργία σταγονιδίων: τα 
ακροφύσια πρόσκρουσης, τα ακροφύσια διπλού ρευστού και τα ακροφύσια πίεσης. 
Όλα τα υπόλοιπα ακροφύσια αποτελούν συνδυασμό των ανωτέρω. Τα συστήματα 
ψεκασμού διακρίνονται σε κατηγορίες ανάλογα με το εύρος πιέσεων  στο οποίο 
λειτουργούν: τα συστήματα χαμηλής πίεσης έως και 12 bar, τα συστήματα μέσης 
πίεσης έως και 34 bar και τα συστήματα υψηλής πίεσης άνω των 34 bar. Η επιλογή 
του συστήματος ψεκασμού επηρεάζει  τα χαρακτηριστικά του νέφους σταγονιδίων 
και σε περιπτώσεις όπως τα συστήματα κατάσβεσης πρέπει να ληφθεί υπόψη το 
μέγεθος των σωματιδίων η πυκνότητα της ροής, η ορμή των σωματιδίων σε 
συνδυασμό με τον τύπο κινδύνου της εγκατάστασης (στερεά ή υγρά καύσιμα, 
ύπαρξη ηλεκτρονικών συσκευών στο χώρο κ.α.) 

2.3.2 Ακροφύσια Πρόσκρουσης 
 

Τα ακροφύσια πρόσκρουσης λειτουργούν με ένα εργαζόμενο ρευστό, και 
αποτελούνται από ένα στόμιο μεγάλης διαμέτρου και ένα εκτροπέα. [ΣΨ1] 
Αποτελούν την παραδοσιακή μέθοδο ψεκασμού νερού με κατακλυσμό. Τα μικρά 
σταγονίδια παράγονται από τη ροή του νερού που διέρχεται με μεγάλη ταχύτητα 
μέσω του εκτροπέα. Το σχήμα του εκτροπέα και η ταχύτητα της ροής του ρευστού 
καθορίζουν το μέγεθος των σωματιδίων, τη κατανομή, την γωνία κώνου, την 
πυκνότητα της ροής και την ορμή του νέφους σταγονιδίων. Τα ακροφύσια 
πρόσκρουσης λειτουργούν σε πιέσεις που κυμαίνονται από χαμηλές έως 
μέσες.[ΣΨ1] Τα ακροφύσια αυτά παράγουν σταγονίδια μεγέθους 400 μικρών και 
άνω με γωνίες κώνου μεταξύ 60 και 120 μοιρών. 

2.3.3 Ακροφύσια Πίεσης 
 

Τα ακροφύσια πίεσης, με λειτουργία μονού ρευστού, αποτελούνται από στόμια ή 
θαλάμους στροβιλισμού μικρής διαμέτρου (σχήμα 2-X). Κατά την έξοδο του 
ρευστού υψηλής ταχύτητας από το στόμιο, το ρεύμα γίνεται ασταθές και διασπάται 
σε σταγονίδια. Η διάμετρος του στομίου ενός ακροφυσίου πίεσης κυμαίνεται από 
0.2mm έως 3 mm. [ΣΨ1] Το ακροφύσιο μπορεί φέρει πολλαπλές κεφαλές 
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ψεκασμού που να λειτουργούν σε σχετικά χαμηλές πιέσεις. Οι παροχές μάζας ενός 
τέτοιου ακροφυσίου ποικίλλουν από 1 Lpm έως 45 Lpm για κατασκευή πολλαπλών 
στομίων. Οι πιέσεις λειτουργίας κυμαίνονται από χαμηλής πίεσης (5.1 bar) σε 
υψηλή πίεση (272 bar). [ΣΨ1] Η γωνία κώνου ψεκασμού που παράγονται από 
ακροφύσια πίεσης είναι μεταξύ 20 και 150 μοιρών. 

 

2-X Ακροφύσιο πίεσης σε τομή 

Τα ακροφύσια πίεσης μπορούν να παράγουν σταγονίδια μικρής διαμέτρου, με 
μεγάλο εύρος γωνίας κώνου και καλή ομοιομορφία νέφους σταγονιδίων. Η χρήση 
στομίων με πολλαπλές κεφαλές ψεκασμού μπορεί να αυξήσει περαιτέρω την γωνία 
του κώνου ψεκασμού και την παροχή του ψεκαστήρα. Το μέγεθος και η κατανομή 
των σταγονιδίων που παράγονται από ένα ακροφύσιο πίεσης καθορίζεται κυρίως 
από την πίεση κατάθλιψης του νερού του ακροφυσίου. Νέφη σταγονιδίων με 
σταγονίδια μικρότερου μεγέθους παράγονται όσο αυξάνει η πίεση στο ακροφύσιο. 
Η ορμή των σταγονιδίων καθώς και η πυκνότητα της ροής επίσης αυξάνονται με την 
αύξηση της πίεσης λειτουργίας. Ωστόσο υπάρχει ένα ανώτατο όριο, πέραν του 
οποίου οποιαδήποτε αύξηση της πίεσης έχει μικρή επίδραση στην κατανομή των 
σταγονιδίων, και συνεισφέρει μόνον στην αύξηση της παροχής και της ορμής 
εξόδου των σωματιδίων. Τα ακροφύσια πίεσης χρησιμοποιούνται κατά κόρον σε 
εφαρμογές όπως συστημάτων πυρόσβεσης χώρων με μηχανές, καταλύματα 
αεριοστρόβιλων, καμπίνες πλοίων κ.α. Παρόλα τα πλεονεκτήματα που έχουν τα 
ακροφύσια υψηλής πίεσης (υψηλής ποιότητας νέφους σωματιδίων, ικανοποιητική 
παροχή και ορμή νερού) πρέπει να ληφθεί υπόψη το κόστος λειτουργίας ενός 
συστήματος υψηλής πίεσης, των σωληνώσεων και των αντλιών.[ΣΨ1] 
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2.3.4 Ακροφύσια διπλού ρευστού 
 

Τα ακροφύσια διπλού ρευστού λειτουργούν με την χρήση νερού και πεπιεσμένου 
αέρα. Αποτελούνται από την είσοδο του αέρα, την είσοδο του νερού και τον 
εσωτερικό θάλαμο. Το ρεύμα του νερού που εισέρχεται στον θάλαμο, αναμιγνύεται 
με τον πεπιεσμένο αέρα και διασπάται σε σταγονίδια (Σχήμα 2-XI ). Μετά την έξοδο 
των σωματιδίων από το ακροφύσιο, το ρεύμα τυρβώδους κατάστασης μπορεί να 
επαναδιασπάσει τα σταγονίδια, βελτιώνοντας περαιτέρω τη κατανομή των 
σωματιδίων.[ΣΨ73,74]. Η πίεση κατάθλιψης του νερού και του μέσου διαχωρισμού 
(αέρας) , σε ένα ακροφύσιο διπλού ρευστού είναι ξεχωριστά ελεγχόμενο. Τόσο το 
νερό όσο και ο αέρας λειτουργούν σε χαμηλές πιέσεις (από 3 bar έως 12 
bar).[ΣΨ1,69]. Η γωνία κώνου ενός ακροφυσίου διπλού ρευστού κυμαίνεται μεταξύ 
20 και 120 μοιρών. Τα μεγέθη των σταγονιδίων του παραγόμενου νέφους 
σωματιδίων είναι μεταξύ (200 και 400 μικρών). Η κατανομή των σωματιδίων, η 
γωνία του κώνου, η ορμή του νέφους σωματιδίων και η παροχή μπορούν να 
ελεγχθούν αποτελεσματικά με την χρήση του ακροφυσίου αυτού. Στις εφαρμογές 
πυρόσβεσης, ο αέρας  που εξέρχεται από το ακροφύσιο μεταφέρει σταγονίδια 
μικρής διαμέτρου στην ζώνη της φλόγας, δημιουργώντας ευνοϊκές συνθήκες 
ανάμιξης των σταγονιδίων με την εστία, αυξάνοντας έτσι την αποτελεσματικότητα 
του συστήματος κατάσβεσης της φωτιάς. Τα ακροφύσια αυτά έχουν 
χρησιμοποιηθεί ευρέως στα βιομηχανικά συστήματα ψεκασμού  για πολλά χρόνια 
[ΣΨ1,73] αφού  εμφανίζουν υψηλή αξιοπιστία και μειωμένες πιθανότητες φράξεως 
λόγω μεγαλύτερου στομίου. Ακόμη, οι χαμηλές πιέσεις λειτουργίας επιτρέπουν την 
εύκολη συντήρηση. Επίσης επιτρέπουν την χρήση εναλλακτικών αερίων τύπου 
halon για τις εφαρμογές πυρόσβεσης, αντί αέρα περιβάλλοντος. Λόγω των χαμηλών 
πιέσεων λειτουργίας τα ακροφύσια διπλού ρευστού δεν απαιτούν σωληνώσεις και 
βαλβίδες αντοχής σε υψηλή πίεση. Το κύριο μειονέκτημα του συστήματος 
ψεκασμού με ακροφύσια διπλού ρευστού είναι το κόστος του συστήματος, 
δεδομένου ότι απαιτεί δύο γραμμές τροφοδοσίας για τον αέρα και το νερό, καθώς 
και ειδικό χώρο αποθήκευσης του πεπιεσμένου αέρα.[ΣΨ1,69]. Επίσης η ορμή του 
νέφους σωματιδίων είναι μικρή σε σχέση με τους άλλους τύπους λόγω της μικρής 
πίεσης εξόδου.   
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2-XI Ακροφύσιο διπλού ρευστού 

2.4 Θεωρία εξάτμισης 
 

2.4.1 Μοντελοποίηση Εξάτμισης Σταγόνας 
 

Η εξάτμιση σταγόνων αποτελεί  μια πολύ σημαντική φυσική διεργασία για πληθώρα 
τεχνικών εφαρμογών. Αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για την λειτουργία των 
μηχανών εσωτερικής καύσης, για κατάσβεση πυρκαγιών κτλ. Στις υπολογιστικές 
μελέτες, οι μελετητές ξεκίνησαν από την ιδανική περίπτωση της απομονωμένης  και 
ακίνητης σφαιρικής σταγόνας σε αδρανές περιβάλλον υψηλότερης θερμοκρασίας. 
Στη συνέχεια λήφθηκαν υπόψη φαινόμενα όπως η κίνηση του αέρα, η 
αλληλεπίδραση γειτονικών σταγόνων, τα μεταβατικά φαινόμενα, η προσομοίωση 
μιγμάτων σταγόνων και άλλα δευτερογενή φαινόμενα. (Στρωτός, 2008)) 

 

2.4.2 Αριθμητικές μελέτες 
 

Από πλευράς υπολογιστικής μοντελοποίησης, η εξάτμιση είναι ένα περίπλοκο 
φαινόμενο που συνδυάζει ταυτόχρονη μεταφορά θερμότητας και μάζας. Η 
απαιτούμενη ενέργεια για την εξάτμιση του υγρού, μεταφέρεται από την 
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περιβάλλουσα αέρια φάση μέσω αγωγής, συναγωγής ή ακτινοβολίας, ενώ 
ταυτόχρονα ο ατμός μεταφέρεται μέσω διάχυσης και συναγωγής στη αέρια φάση, 
περιπλέκοντας τους μηχανισμούς μεταφοράς. Οι παραγόμενοι ατμοί δημιουργούν 
συνήθως συνθήκες κορεσμού πάνω στην επιφάνεια της σταγόνας. Η διαφορά της 
τιμής κορεσμού στην επιφάνεια, με την τιμή της συγκέντρωσης έξω από το οριακό 
στρώμα μεταφοράς μάζας, αποτελεί τη διεγείρουσα δύναμη (driving force) για την 
εξέλιξη της εξάτμισης (σχήμα 2-XII ). Ταυτόχρονα, η θερμοκρασία συνεχίζει να 
αυξάνεται, με μειούμενο όμως ρυθμό, μέχρι τη στιγμή που η θερμότητα που 
λαμβάνει η σταγόνα από το περιβάλλον να εξισωθεί με το ποσό της ενέργειας που 
απαιτείται για την ατμοποίηση. Όταν τα δύο αυτά ποσά εξισωθούν, επιτυγχάνεται 
μια «μόνιμη κατάσταση», κατά την οποία η θερμοκρασία της σταγόνας παραμένει 
σταθερή και ίση με τη θερμοκρασία υγρής  σφαίρας (wet bulb temperature). 

 

2-XII Σχηματική αναπαράσταση της επιφάνειας της σταγόνας 

Για την μοντελοποίηση της εξάτμισης έχουν γίνει πολυάριθμες μελέτες και έχουν 
προταθεί πολλά διαφορετικά μοντέλα με σκοπό τη λεπτομερή περιγραφή του 
φαινομένου ή τη χρήση τους σε εμπορικούς κώδικες για προσομοίωση πρακτικών 
εφαρμογών. Η λεπτομερής μοντελοποίηση της εξάτμισης επιτυγχάνεται με την 
επίλυση των εξισώσεων Navier-Stokes, απαιτεί όμως μεγάλο υπολογιστικό κόστος. 
Στοχεύοντας λοιπόν στην απλούστερη δυνατή προσομοίωση του φαινομένου, οι 
ερευνητές στηριζόμενοι σε αναλυτικές εκφράσεις που προήλθαν από πειραματικές 
παρατηρήσεις για τους αριθμούς μεταφοράς ενέργειας Nusselt και μάζας 
Sherwood, ανέπτυξαν τα υδροδυναμικά μοντέλα εξάτμισης (hydrodynamic models). 
Κάποιοι άλλοι ερευνητές εξέτασαν το φαινόμενο σε μοριακό επίπεδο, βασιζόμενοι 
στη κινητική θεωρία αερίων του Boltzmann (kinetic models). 
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Το πρώτο μοντέλο εξάτμισης σφαιρικής σταγόνας προτάθηκε από τους [Godsave 
1953] και [Spalding 1953] και είναι ευρέως γνωστό ως “νόμος d² ” (d²-law). Το  
όνομα του προέρχεται από το γεγονός ότι προβλέπει πως η μείωση του τετραγώνου 
της διαμέτρου της σταγόνας που εξατμίζεται γίνεται γραμμικά με το χρόνο. Το 
μοντέλο αυτό, είναι το πιο απλό που υπάρχει, υποθέτοντας σφαιρική, 
απομονωμένη ακίνητη σταγόνα. Υποθέτει σταθερή θερμοκρασία σταγόνας, ίση με 
τη θερμοκρασία υγρής σφαίρας, σταθερή πίεση και ιδιότητες. Ο περιβάλλον αέρας 
είναι ακίνητος και θεωρείται τέλειο αέριο, ενώ στη διεπιφάνεια επικρατούν 
συνθήκες θερμοδυναμικής ισορροπίας. Ο αριθμός Lewis ισούται με τη μονάδα, 
αγνοούνται τα φαινόμενα ακτινοβολίας Soret και Dufour, η ακτινική ροή ατμών και 
τέλος, υποθέτει ψευδό-μόνιμες συνθήκες ροής (quasi-steady). 

 
Το μοντέλο αυτό αποτέλεσε την απαρχή για τη μοντελοποίηση της εξάτμισης 
σταγόνας, αν και οι υποθέσεις που κάνει δημιούργησαν στην ανάγκη για πιο 
προηγμένα μοντέλα εξάτμισης της σταγόνας που να εφαρμόζονται σε πιο σύνθετες 
εφαρμογές (λχ. θάλαμος καύσης εμβολοφόρων ΜΕΚ). 

 

2.4.3 Αδιάστατοι αριθμοί 
 

Ονομάζονται οι αριθμοί που  χαρακτηρίζουν τα φαινόμενα μεταφοράς κατά την 
εξάτμιση. 

Ο αριθμός Nusselt (Nu) εκφράζει την αδιάστατη κλίση της θερμοκρασίας στην 
επιφάνεια της σταγόνας και είναι ανάλογος του ρυθμού μεταφοράς θερμότητας. 
Αντίστοιχα για τη μεταφορά μάζας ορίζεται ο αριθμός Sherwood (Sh), ο οποίος  την 
αδιάστατη κλίση της συγκέντρωσης στην επιφάνεια της σταγόνας και είναι 
ανάλογος  του ρυθμού μεταφοράς μάζας. Η θεωρητική έκφραση των αριθμών 
αυτών δίνεται από τις σχέσεις: 

 

 

Εξίσωση 2-2 

                    Εξίσωση 2-3 

 

Sh
hm Lref

Dgm

  Nu
h Lref

kg
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Όπου h [ W/ m2K] είναι ο συντελεστής συναγωγής, hm[m/s] o συντελεστής για 
μεταφορά μάζας, Lref ένα χαρακτηριστικό μήκος αναφοράς (για σταγόνα συνήθως η 
διάμετρος), kg ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του αερίου, Dgm ο 
συντελεστής διάχυσης μάζας. Οι παραπάνω σχέσεις είναι θεωρητικές και δεν 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν για πρακτικές εφαρμογές. Στην πραγματικότητα, οι 
αριθμοί αυτοί υπολογίζονται μέσω ημιεμπειρικών συσχετίσεων που θα 
αναφερθούν στη συνέχεια. Οι αδιάστατοι αριθμοί Prandtl (Pr), Schmidt (Sc) και 
Lewis (Le) αποτελούν χαρακτηριστικές ιδιότητες των υλικών και εκφράζονται από 
τις σχέσεις: 

 

Εξίσωση 2-4 

 

Εξίσωση 2-5 

 

 Εξίσωση 2-6 

 

Τέλος ο αριθμός Reynolds (Re) και ο αριθμός μεταφοράς μάζας Spalding (BΜ) 
ορίζονται: 

 

Εξίσωση 2-7 

 

Εξίσωση 2-8 

Όπου Yg,s [kg/kg] είναι η συγκέντρωση στην επιφάνεια και Yg,∞ η συγκέντρωση στο 
άπειρο, έξω από το οριακό στρώμα μεταφοράς μάζας. 

Σε αντιστοιχία με τον αριθμό μεταφοράς μάζας Spalding, ορίζεται ο αδιάστατος 
αριθμός μεταφοράς θερμότητας BT: 

 

 

Εξίσωση 2-9 

Και αποτελεί ενδεικτικό στοιχείο για την ένταση της εξάτμισης 
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2.4.4 Εκτίμηση χαρακτηριστικών χρόνων 
 

Κατά την παρουσίαση αποτελεσμάτων, είναι σύνηθες ο άξονας του χρόνου να 
παρουσιάζεται κανονικοποιημένος ή αδιαστατοποιημένος με κάποια 
χαρακτηριστική κλίμακα χρόνου τ. Η κανονικοποίηση του άξονα του χρόνου γίνεται 
συνήθως με το τετράγωνο της αρχικής διαμέτρου ή με κάποια κλίμακα χρόνου, που 
καθορίζεται από τη φύση του προβλήματος 

Για την αδιαστατοποίηση του χρόνου, αλλά και για την εξήγηση των μηχανισμών 
μεταφοράς, χρησιμοποιούνται οι χρόνο-κλίμακες που έχουν διαστάσεις χρόνου και 
χαρακτηρίζουν την ταχύτητα μετάδοσης ενός μεγέθους μεταφοράς. 

Συγκριτικό μέγεθος για τις διάφορες χρόνο-κλίμακες, αποτελεί η διάρκεια ζωής της 
σταγόνας, η οποία ορίζεται ως: 

 

Εξίσωση 2-10 

 

Εξίσωση 2-11 

Η τιμή της χρόνο-κλίμακας αυτής, υπολογίζεται για την «μόνιμη» κατάσταση όταν η 
σταγόνα έχει αποκτήσει τη θερμοκρασία υγρής σφαίρας. Χρησιμοποιώντας τον 
αρχικό αριθμό Sh, μπορούμε να έχουμε μια καλή εκτίμηση για τη διάρκεια ζωής της 
σταγόνας. Είναι σύνηθες όμως, για τη σύγκριση με άλλες χρόνο-κλίμακες να 
χρησιμοποιείται Sh=2.  

 

2.4.5  Pυθμός εξάτμισης 
 

Στην γενική περίπτωση, ο ρυθμός εξάτμισης προλέγεται από μία εξίσωση της 
μορφής: 

 

Εξίσωση 2-12 

Όπου Α είναι η επιφάνεια συναλλαγής (δηλαδή η επιφάνεια της σταγόνας πD2), hm 
ο συντελεστής συναγωγής για μεταφορά μάζας, ο οποίος υπολογίζεται μέσω του 
ορισμού του αριθμού Sherwood, δηλαδή: 

 

 

 

 

L
Ro 2



Sh g Dgm

l
ln 1 BM 

dm
dt

g hm A Df



 
2-46 

 

Εξίσωση 2-13 

DF είναι η διεγείρουσα δύναμη (driving force) της εξάτμισης και ως μήκος 
αναφοράς λαμβάνεται η διάμετρος της σταγόνας. Οι [Miller et al.1998] προτείνουν 
τρείς συσχετίσεις για τη διεγείρουσα δύναμη: 

 

Εξίσωση 2-14 

 

Οι τρείς αυτές εκφράσεις ταυτίζονται μεταξύ τους για πολύ μικρούς ρυθμούς 
εξάτμισης. Η σωστότερη έκφραση είναι η τρίτη, δηλαδή DF=ln(1+BM). Οι [Miller et 
al.1998] αναφέρουν ότι η πρώτη αν και έχει θεωρητικό υπόβαθρο, ίσως 
δημιουργήσει αριθμητικά προβλήματα που οδηγούν σε αφύσικα αποτελέσματα, 
όπως υπερθέρμανση της σταγόνας πέραν της θερμοκρασίας κορεσμού. Τέλος η 
δεύτερη σχέση (DF = BM) δεν έχει θεωρητική βάση, αλλά χρησιμοποιείται για 
λόγους πληρότητας, ενώ ταυτίζεται με την τρίτη έκφραση για πολύ μικρούς 
ρυθμούς εξάτμισης. Πρακτικά και σύμφωνα με τα παραπάνω, ο ρυθμός εξάτμισης , 
δίνεται από τη σχέση: 

 

Εξίσωση 2-15 

Όπου 

 

  

    (επιφάνεια σφαιρικής σταγόνας) 

Η παραπάνω σχέση είναι ευρέως χρησιμοποιούμενη στα υδροδυναμικά μοντέλα 
εξάτμισης και πολλές φορές αναφέρεται ως «μοντέλο του Spalding». Έχει 
ολοκληρωτικό χαρακτήρα, δηλαδή υπολογίζει το συνολικό ρυθμό εξάτμισης της 
σταγόνας και χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις που η αέρια φάση δεν 
μοντελοποιείται και θερμοκρασία της διεπιφάνειας υγρού-αερίου είναι 
ομοιόμορφη. Για την εξίσωση θερμοκρασίας, υπάρχουν δύο βασικές προσεγγίσεις. 
Η πρώτη προσέγγιση υποθέτει ομοιόμορφη θερμοκρασία σταγόνας και προβλέπει 
τη θέρμανση της, βάσει ενός συνολικού ενεργειακού ισολογισμού Η δεύτερη 
προσέγγιση υποθέτει σφαιρική συμμετρία και μεταβολή της θερμοκρασίας της 
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σταγόνας κατά μήκος της ακτίνας, ενώ στη διεπιφάνεια υγρού-αερίου τίθενται 
οριακές συνθήκες συναγωγής και εξάτμισης.  

  

2.4.6 Νόμος  D2 
 

To πρώτο μοντέλο προτάθηκε από τους [Godsave 1953] και [Spalding 1953] και 
είναι ευρέως γνωστό ως «νόμος d2» (d2 law). Το μοντέλο αυτό, είναι το πιο απλό 
που υπάρχει και στηρίζεται στις παρακάτω παραδοχές: 

I. σφαιρική συμμετρία 
II. απομονωμένη σταγόνα 
III. ομοιόμορφη και σταθερή θερμοκρασία σταγόνας (ίση με τη θερμοκρασία 

υγρής σφαίρας (wet bulb temperature)). 
IV. ψευδό-μόνιμες συνθήκες ροής(quasi –steady). Σύμφωνα με την παραδοχή 

αυτή, η ροή του αερίου γύρω από τη σταγόνα προσαρμόζεται άμεσα σε 
κάθε χρονική στιγμή στις συνθήκες που επικρατούν στη διεπιφάνεια των 
δύο ρευστών. 

V. Μηδενική σχετική ταχύτητα μεταξύ σταγόνας και ροής αερίου. 
VI. Συνθήκες θερμοδυναμικής ισορροπίας. Δηλαδή, η μερική πίεση των ατμών 

στην επιφάνεια του σταγονιδίου, ισούται με την πίεση κορεσμού στην 
θερμοκρασία της επιφάνειας της σταγόνας (σχέση Clausius-Clapeyron 
[Sirignano 1999]) 

VII. Αμελητέα ακτινική ροή ατμών (Stefan flow). Σύμφωνα με την παραδοχή 
αυτή, αγνοείται η ακτινική κίνηση των ατμών προς το περιβάλλον, η οποία 
δημιουργεί φαινόμενα συναγωγής. 

VIII. αμελητέα φαινόμενα ακτινοβολίας Soret και Dufour. 
IX. τέλειο αέριο 
X. ο αριθμός Lewis ισούται με 1 
XI. σταθερή πίεση 
XII. σταθερές ιδιότητες 

 

Εφαρμόζοντας λοιπόν τις παραπάνω παραδοχές, προκύπτει ότι ο ρυθμός εξάτμισης 
δίνεται από τη σχέση: 

 

Εξίσωση 2-16 

Όπου ο αριθμός Sherwood τίθεται ίσος με 2, που αποτελεί θεωρητικό κάτω όριο, 
μιας και η εξάτμιση λαμβάνει χώρα σε περιβάλλον με μηδενική σχετική ταχύτητα 

 dm
dt

Sh g Dgm  D ln 1 BM 
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αέρα και σταγόνας. Λόγω των παραδοχών του μοντέλου για σταθερή θερμοκρασία 
και ιδιότητες, η παραπάνω σχέση μπορεί να αναλυθεί σύμφωνα με τα παραπάνω. 

Η μάζα της σταγόνας ισούται με:  

 

Εξίσωση 2-17 

Παραγωγίζοντας και θεωρώντας σταθερή πυκνότητα υγρού προκύπτει: 

 

Εξίσωση 2-18 

Από τα παραπάνω προκύπτει: 

 

Εξίσωση 2-19 

Θέτουμε σταθερά εξάτμισης ζ: 

 

 

Εξίσωση 2-20 

Τέλος, θεωρώντας ότι τη χρονική στιγμή t0=0 έχουμε D=D0: 

 

 

Εξίσωση 2-21 

Ή σε αδιάστατη μορφή: 

 

Εξίσωση 2-22 

Η έκφραση αυτή υποδηλώνει ότι ο ρυθμός μείωσης του τετραγώνου της 
διαμέτρου(επιφάνεια σταγόνας), είναι σταθερός στο χρόνο και έτσι προκύπτει η 
ονομασία «νόμος d2». Θέτοντας D= 0, προκύπτει ότι η διάρκεια ζωής της σταγόνας 
είναι: 

 

Εξίσωση 2-23 
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Ο αριθμός Spalding BM υπολογίζεται από τον ορισμό του και ο υπολογισμός της 
θερμοδυναμικής συγκέντρωσης στην επιφάνεια της σταγόνας (που χρησιμοποιείται 
για τον υπολογισμό του BM) περιγράφεται παρακάτω. Αν και οι παραπάνω σχέσεις 
περιγράφουν μια ιδεατή κατάσταση, χρησιμοποιούνται συχνά σε μεγάλο εύρος 
περιπτώσεων. Η απόκλιση από το νόμο-D2 οφείλεται κυρίως στην ύπαρξη 
μεταβατικών φαινομένων (θέρμανση σταγόνας) και στην ακτινική ροή ατμών. 
Δευτερεύοντα ρόλο παίζουν η αλλαγή των ιδιοτήτων λόγω μεταβολής της 
θερμοκρασίας και η συρρίκνωση της σταγόνας με αποτέλεσμα την αλλαγή των 
αριθμών Re και Sh. 

 

Στην πραγματικότητα καμία από τις παραπάνω παραδοχές δεν ισχύει, παρά μόνο 
για συγκεκριμένες περιπτώσεις κάποιες από αυτές. Στις συνήθεις εφαρμογές 
υπάρχει σχετική ταχύτητα μεταξύ σταγόνας και περιβάλλοντος αερίου, με 
αποτέλεσμα την καταστροφή της σφαιρικής συμμετρίας, την εμφάνιση συνεκτικών 
οριακών στρωμάτων, κλίσεων πίεσης, ανακυκλοφορίες κτλ. Επιπλέον μέσα στη 
σταγόνα, λόγω της ύπαρξης διατμητικών τάσεων εμφανίζεται εσωτερική 
κυκλοφορία και κλίσεις θερμοκρασίας και συγκέντρωσης. Τα φαινόμενα αυτά 
επηρεάζουν έντονα τους ρυθμούς μεταφοράς ορμής, ενέργειας και μάζας και σε 
συνδυασμό με τη μεγάλη ανομοιογένεια των χαρακτηριστικών, χρόνο-κλιμάκων των 
μεγεθών μεταφοράς, κάνουν την ακριβή μοντελοποίηση του φαινομένου ιδιαίτερα 
δύσκολη.  

2.4.7 Θερμοδυναμικές συνθήκες διεπιφάνειας 
 

Για τον υπολογισμό της θερμοδυναμικής συγκέντρωσης στην επιφάνεια της 
σταγόνας χρησιμοποιείται η σχέση Clausius-Clapeyron [Sirignano 1999]: 

 

Εξίσωση 2-24 

 

 

Εξίσωση 2-25 

Όπου pref  είναι μια πίεση αναφοράς (συνήθως η ατμοσφαιρική), Τg,ref  η 
θερμοκρασία βρασμού του στοιχείου για την ίδια πίεση αναφοράς και L η 
λανθάνουσα θερμότητα ατμοποίησης του υγρού στη θερμοκρασία Ts. 
Η σχέση αυτή ισχύει για ένα πολύ μεγάλο εύρος συνθηκών και χρησιμοποιείται 
ευρέως, ενώ επεκτείνεται και για πολυσυστατικά μίγματα. Εναλλακτικά μπορεί να 
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χρησιμοποιηθεί η σχέση του Wagner [Reid et al. 1987], ενώ για συνθήκες υψηλής 
πίεσης η σχέση Clausius-Clapeyron δεν ισχύει  όπως επίσης και η θεώρηση τελείου 
αερίου. Για το λόγο αυτό ακολουθείται διαφορετική θερμοδυναμική προσέγγιση 
χρησιμοποιώντας κάποια από τις καταστατικές εξισώσεις Peng-Robinson (PR), 
Redlich-Kwong (RK), Soave-Redlich-Kwong(SRK) [Zhu & Aggarwal 2002] 

 

2.5 Φυγοκεντρικές Αντλίες 
 

2.5.1 Εισαγωγή στις αντλίες 
 

Με τον όρο αντλίες εννοούμε την υποκατηγορία των στροβιλομηχανών που 
χρησιμοποιείται για  την διακίνηση υγρών όπως νερό, λάδι, παραγώγων του 
πετρελαίου κ.α. από μια δεξαμενή σε μία άλλη που ευρίσκεται σε μεγαλύτερη 
συνήθως στάθμη από την πρώτη. Η διακίνηση του υγρού πραγματοποιείται μέσω 
σωλήνωσης εν μέσω της οποίας παρεμβάλλεται η αντλία. Η διατομή εισόδου του 
ρευστού συνδέεται στην πλευρά που γίνεται η αναρρόφηση του υγρού και 
αντίστοιχα η διατομή εξόδου στην δεξαμενή που γίνεται η κατάθλιψη του νερού. Ο 
ρόλος της αντλίας είναι να προσδώσει ενέργεια στο υγρό, η οποία αντιστοιχεί στην 
ενεργειακή διαφορά μεταξύ των δύο δεξαμενών και στην καταναλισκόμενη 
ενέργεια λόγω των υδραυλικών απωλειών που αναπτύσσονται στη σωλήνωση 
διακίνησης του ρευστού. (Παπαντώνης, 2002) 

 

2.5.2 Χαρακτηριστικά μεγέθη αντλιών 
 

Η απόδοση μιας αντλίας χαρακτηρίζεται από τις ποσότητες: (1) Ύψος 
αναρροφήσεως, καταθλίψεως, ολικό ύψος. (2) Παροχή. (3) Απαιτούμενη ισχύς για 
την λειτουργία της αντλίας & (4) Βαθμός αποδόσεως . 

Ύψος αναρροφήσεως, καταθλίψεως & ολικό ύψος 

Όπως προαναφέρθηκε, στην γενική περίπτωση η διακίνηση υγρών μέσω 
σωλήνωσης από μια δεξαμενή, τη δεξαμενή αναρρόφησης, προς μια άλλη, τη 
δεξαμενή κατάθλιψης, που βρίσκεται σε μεγαλύτερη στάθμη και στην οποία 
επικρατεί μεγαλύτερη στατική πίεση από την δεξαμενή αναρρόφησης, συνεπώς το 
υγρό στην δεξαμενή κατάθλιψης έχει μεγαλύτερη ολική ενέργεια ανά μονάδα 
μάζας. Η ενέργεια αυτή προσδίδεται στο υγρό από την αντλία η οποία λαμβάνει τον 
ρόλο να καλύψει τόσο την ενεργειακή διαφορά μεταξύ των δεξαμενών, όσο και την 
απώλεια ενέργειας που λαμβάνει χώρα κατά την διακίνηση του υγρού μέσω της 



 
2-51 

σωλήνωσης. Η εγκατάσταση που περιλαμβάνει την αντλία, τις σωληνώσεις από την 
δεξαμενή αναρρόφησης μέχρι τη δεξαμενή κατάθλιψης, το χώρο αναρρόφησης και 
κατάθλιψης και τα σχετικά εξαρτήματα (που σχετίζονται με την ασφάλεια, 
λειτουργίας και συντήρησης) ονομάζεται αντλητική εγκατάσταση και παρουσιάζεται 
στην Εικόνα 2-XIII . 

 

Εικόνα 2-XIII Σχηματική διάταξη απλής αντλητικής εγκατάστασης 

 

Στην Εικόνα 2-XIII δίνεται σχηματικά απλή αντλητική εγκατάσταση στην οποία η 
αντλία αντλεί υγρό από την δεξαμενή αναρρόφησης Α και το καταθλίβει στην 
δεξαμενή κατάθλιψης Κ. Έστω z A και z K η στάθμη της ελεύθερης επιφάνειας του 
υγρού στις δεξαμενές αναρρόφησης και κατάθλιψης αντίστοιχα μετρημένες από 
κοινή στάθμη αναφοράς που συνήθως είναι η στάθμη της θάλασσας για τις μεγάλες 
αντλητικές εγκαταστάσεις.  

Στην περίπτωση της αντλητικής εγκατάστασης του Εικόνα 2-XIII και οι δύο 
δεξαμενές αναρρόφησης και κατάθλιψης, βρίσκονται υπό την αύτη στατική πίεση, 
την ατμοσφαιρική H atm (σε m στήλης υγρού). Το τμήμα της σωλήνωσης από την 
δεξαμενή αναρρόφησης μέχρι την διατομή εισόδου in της αντλίας ονομάζεται 
σωλήνωση αναρρόφησης, ενώ το τμήμα της σωλήνωσης από την διατομή εξόδου 
out της αντλίας μέχρι την δεξαμενή κατάθλιψης ονομάζεται σωλήνωση κατάθλιψης. 
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Ως στάθμη της αντλίας za συμβολίζεται η στάθμη της ατράκτου της αντλίας εάν 
αυτή είναι οριζόντια ή η στάθμη της διατομή εισόδου στην πτερωτή εάν αύτη είναι 
κατακόρυφη. Φυσικά η στάθμη za μετράται ως προς την ίδια στάθμη αναφοράς με 
τις zA και zK . 

Ως γεωμετρικό ύψος αναρρόφησης h A ορίζεται η υψομετρική διαφορά: 

hΑ z α zΑ 

Εξίσωση 2-26 

Ως γεωμετρικό ύψος κατάθλιψης hK ορίζεται η υψομετρική διαφορά: 

hΚ zκ zΑ 

Εξίσωση 2-27 

Τέλος, ως γεωμετρικό ύψος ανύψωσης (γεωδαιτικό ύψος) Hgeo ορίζεται η διαφορά 
στάθμης μεταξύ της δεξαμενή κατάθλιψης και της δεξαμενής αναρρόφησης και το 
οποίο είναι φυσικά ανεξάρτητο της στάθμης της:  

Hgeo zΚ zα hΑ hΚ 

Εξίσωση 2-28 

Έστω hA και hK η στατική πίεση (σε m στήλης υγρού) στις διατομές εισόδου και 
εξόδου αντίστοιχα της αντλίας αναγόμενες στην στάθμη αναφοράς της αντλίας. Οι 
στατικές αυτές πιέσεις μετρώνται με μανόμετρα τοποθετημένα στην στάθμη za της 
αντλίας όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.1. Προφανώς ισχύει: Η =Ρ/ρg, με ρ την 
πυκνότητα του υγρού. 

2.5.3 Παροχή Αντλιών 
 

α) Θεωρητική παροχή ( Qn ) είναι ο όγκος του υγρού που θα έπρεπε να αποδίδεται 
ανά μονάδα χρόνου αν δεν υπήρχαν εσωτερικές ή εξωτερικές διαρροές.  

β) Κανονική παροχή (Optimum) ( Qn ) είναι η αποδιδομένη παροχή όταν η αντλία 
εργάζεται με το μέγιστο βαθμό αποδόσεώς της.  

γ) Πραγματική παροχή ( Q ) είναι ο όγκος υγρού που αποδίδεται στο σωλήνα 
καταθλίψεως στη μονάδα του χρόνου υπό ορισμένο μανομετρικό ύψος H m . 

δ) Εσωτερική παροχή ( Qσ ) είναι ο όγκος υγρού που διέρχεται μέσα από την 
πτερωτή στη μονάδα του χρόνου. Επομένως είναι το άθροισμα της πραγματικής 
παροχής και των αναπόφευκτων εσωτερικών διαρροών: 

Q Q Q
Εξίσωση 2-29 
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Στον τύπο (2.5), όπου Qείναι ο όγκος των εσωτερικών διαρροών (το Qείναι 
πολύ μικρό σε σύγκριση με το Q ). 
 

2.5.4 Απαιτούμενη ισχύς 

 

α) Εισερχόμενη ισχύς στον άξονα της αντλίας ( Na ) είναι η ισχύς που μεταβιβάζεται 

στον άξονα της αντλίας από τον κινητήρα. Αν η εισερχόμενη ισχύς μετράται στην 

πηγή που τροφοδοτεί τον κινητήρα τότε: 

N ankNk 
Εξίσωση 2-30 

όπου : nk = βαθμός αποδόσεως του κινητήρα. 

 

β) Εσωτερική ισχύς (N) είναι η συνολική ισχύς που μεταβιβάζεται από την 
πτερωτή 

στο υγρό παροχής Q. Δηλαδή: 

N Q H N f 
Εξίσωση 2-31 

 όπου Nf η απαιτούμενη ισχύς για την υπερνίκηση των τριβών μεταξύ του υγρού και 
της πτερωτής που εκδηλώνεται υπό μορφή θερμικής ενέργειας. Η εσωτερική ισχύς 
είναι ίση με την εισερχόμενη ισχύ στον άξονα της αντλίας μείον την ισχύ Nmf που 
απαιτείται για την υπερνίκηση των μηχανικών τριβών της αντλίας (τριβείς, 
σαλαμάστρα κ.α.): 

N Na Nmf 
Εξίσωση 2-32 

γ) Αποδιδομένη ισχύς ( N ) της αντλίας είναι το γινόμενο: 

푁 = 훾 ∗ 푄 ∗  훨  ( kp m / s ) 
Εξίσωση 2-33 

γ = ειδικό βάρος του υγρού [ kp / m3 ] 

Q = πραγματική παροχή [ m3 / s ], 

H0 = αποδιδόμενο ή ολικό ύψος της αντλίας [ m ]. 
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2.5.5 Βαθμός αποδόσεως 
 

Η ροή του ρευστού δια μέσω της αντλίας, όπως και για οποιαδήποτε 
στροβιλομηχανή, συνοδεύεται από την ανάπτυξη απωλειών στις οποίες αντιστοιχεί 
η διαφορά ισχύος 

(N Ni  ), δηλαδή της ισχύος N την οποία προσδίδει ο κινητήρας σε σχέση με την Ni 

που παραλαμβάνει το ρευστό. Οι απώλειες αυτές διακρίνονται σε τρεις τύπους , τις 
υδραυλικές, τις ογκομετρικές και τις μηχανικές. 

Ολικός βαθμός απόδοσης  

Ο Ολικός βαθμός απόδοσης της αντλίας ορίζεται ως ο λόγος: 

 푛 = = 휌 ∗ 푔 ∗ 퐻 ∗ 푄 / 푛 

Εξίσωση 2-34 

Ή αλλιώς ως το γινόμενο των τριών βαθμών απόδοσης 

푛 =  푛 ∗ 푛 ∗  푛  
Εξίσωση 2-35 

Από αυτού ο μηχανικός και (λιγότερο) ο ογκομετρικός εξαρτώνται ελάχιστα από το 
σημείο λειτουργίας ενώ οι υδραυλικές απώλειες και αντίστοιχα ο υδραυλικός 
βαθμός απόδοσης μεταβάλλεται πολύ έντονα με τη διακινούμενη παροχή. Επιπλέον 
η τιμή των nQ και nm είναι πολύ υψηλή με αποτέλεσμα η τιμή του ολικού βαθμού 
απόδοσης να διαμορφώνεται κύρια από τη τιμή του υδραυλικού βαθμού απόδοσης 
οπότε το μέγιστο του ολικού βαθμού απόδοσης (για σταθερή ταχύτητα 
περιστροφής) να συμπίπτει, με πολύ καλή προσέγγιση με το σημείο λειτουργίας 
όπου γίνεται μέγιστος ο υδραυλικός βαθμός απόδοσης. 

 

2.5.6 Νόμοι ομοιότητας φυγοκεντρικών αντλιών 
 

Στις φυγοκεντρικές αντλίες είναι πολύ χρήσιμο να γνωρίζουμε πως μεταβάλλεται η 
παροχή, το ολικό ύψος και η ισχύς της αντλίας, όταν μεταβάλλεται ο αριθμός 
στροφών αυτής. Έστω φυγοκεντρική αντλία, η οποία σε αριθμό στροφών n ανά 
λεπτό δίνει παροχή Q ( m3 / sec) σε ολικό ύψος H . 

Αν ο αριθμός των στροφών μεταβληθεί σε n ΄, τότε : 
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1) Η παροχή της αντλίας μεταβάλλεται ανάλογα με το αριθμό στροφών, δηλ η νέα 
παροχή Q' θα είναι τόση ώστε : 

Q’/Q = n/ n’  ή  n’= n Q’/Q 

Εξίσωση 2-36 

2) Το ολικό ύψος της αντλίας μεταβάλλεται ανάλογα του τετραγώνου του αριθμού 
στροφών. Δηλαδή, αν H ' το νέο ύψος θα είναι : 

H’/H = n2/ n’2 ή H’= Η n2/ n’2 

Εξίσωση 2-37 

3) Η ισχύς της αντλίας μεταβάλλεται ανάλογα του κύβου των αριθμών των 
στροφών. Αν N ' η νέα ισχύς αυτή, θα είναι: 

Ν’/Ν = n3/ n’3 ή Ν’ =Ν n3/ n’3 

Εξίσωση 2-38 

2.5.7 Καμπύλες λειτουργίας των δυναμικών αντλιών 
 

Κάθε αντλία είναι κατασκευασμένη να εργάζεται σε ορισμένο μανομετρικό ύψος 
και να αποδίδει ορισμένη παροχή που δεν μπορεί να απέχει πολύ από μια μέση 
τιμή. Όταν όμως η αντλία τοποθετηθεί να εργάζεται στις πραγματικές συνθήκες 
λειτουργίας της, οι συνθήκες αυτές δεν διατηρούνται σταθερές σε όλη τη διάρκεια 
της λειτουργίας της, π.χ. αν η αντλία γεμίζει μια δεξαμενή νερού από τον πυθμένα 
της, τότε καθώς γεμίζει η δεξαμενή, αυξάνεται η πίεση του νερού στο στόμιο εκροής 
της κατάθλιψης που βρίσκεται μέσα στη δεξαμενή και μεταβάλλεται το 
μανομετρικό ύψος της αντλίας . Η μεταβολή αυτή συνεπάγεται μεταβολή της 
παροχής. Τις μεταβολές του μανομετρικού ύψους μπορούμε να τις μετρήσουμε με 
ένα μανόμετρο τοποθετημένο στο στόμιο κατάθλιψης και ένα μανόμετρο στο 
στόμιο αναρρόφησης, αν στραγγαλίζουμε με μία δικλείδα – κοινώς «βάνα» την ροή 
καθώς λειτουργεί η αντλία και μετρούμε παράλληλα με ένα παροχόμετρο την 
παροχή. Την αντιστοιχία των τιμών του μανομετρικού ύψους Η και της παροχής Q 
δηλ την συνάρτηση Η =f(Q) μπορούμε να την απεικονίσουμε σε γραφική 
παράσταση η οποία ονομάζεται χαρακτηριστική καμπύλη αντλίας. 
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2.5.7.1Χαρακτηριστική καμπύλη ύψους-παροχής 
 

H πλέον χαρακτηριστική καμπύλη λειτουργίας μίας αντλίας, για σταθερή ταχύτητα 
περιστροφής, είναι η καμπύλη ολικού ύψους Η συναρτήσει της παροχής Q, καθώς 
και η καμπύλη του ολικού βαθμού απόδοσης η συναρτήσει της παροχής. Ως 
αποτέλεσμα των δύο ανωτέρων καμπύλων προκύπτει η καμπύλη απορροφούμενης 
ισχύος Ν συναρτήσει της παροχής (Ν,Q). (Παπαντώνης, 2002)Η χαρακτηριστική 
καμπύλη (Η,Q) της αντλίας προκύπτει από την θεωρητική της πτερωτής (Hu,Q,u)  με 
την αφαίρεση των υδραυλικών απωλειών, θεωρώντας Q=Qu. (σχήμα 2-XIV) 

Από τα παραπάνω θα ισχύει: 

Εξίσωση 2-39 

 

 

2-XIV Χαρακτηριστική καμπύλη αντλίας(ύψους παροχής) για διάφορες γωνίες 
πτερωτής α)β<90 β)β=90,γ)β>90 

 H Hu h fea Hu h  h 
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Όπως φαίνεται και από το σχήμα (2-XIV) η καμπύλη (H,Q) εφάπτεται στην ευθεία 

  (Hu-δhτ,Q)  στο βέλτιστο σημείο παροχής Q=QA, για την οποία δhα= 0. 

 

2.5.8 Καθορισμός του σημείου λειτουργίας αντλητικής εγκατάστασης 
 

Διακίνηση υγρού μεταξύ δεξαμενών ελεύθερης επιφάνειας: Για την πλέον απλή 
περίπτωση διακίνησης υγρού μεταξύ δύο δεξαμενών με ελεύθερη επιφάνεια στην 
ατμόσφαιρα και για την μόνιμη λειτουργία της αντλίας και της αντλητικής 
εγκατάστασης εκφράζεται η ολική πίεση (σε m στήλης υγρού ) στην διατομή 
εισόδου και εξόδου της αντλίας in και out αντίστοιχα εφαρμόζοντας τη γενικευμένη 
σχέση Bernoulli : 

Hout HK za cK² / 2g Hatm zKδh fK 
Εξίσωση 2-40 

 
Hin HA za cA² / 2g Hatm zAδhfA 

Εξίσωση 2-41 

στις οποίες με συμβολίζονται οι υδραυλικές απώλειες της σωλήνωσης (όπου οι 
δείκτες Α και Κ για την αναρρόφηση και κατάθλιψη αντίστοιχα) που όπως είναι 
φυσικό εξαρτώνται και από την διακινούμενη παροχή Q . Αφαιρώντας κατά μέλη 
προκύπτει : 

Η=Ηοut-Hin=Hgeo+(δhfk+δhfA)=Ηgeo+δhfAK  

Εξίσωση 2-42 

συμβολίζοντας με hfAK τις υδραυλικές απώλειες της σωλήνωσης που είναι το 
άθροισμα των υδραυλικών απωλειών στις σωληνώσεις αναρρόφησης και 
κατάθλιψης της αντλίας (μανομετρικό), δηλαδή η ενέργεια ανά μονάδα μάζας του 
υγρού την οποία προσδίδει η αντλία θα είναι ίση προς το άθροισμα της ενέργειας 
που παραλαμβάνει το υγρό ,  το ύψος ανύψωσης Hgeo και της ενέργειας που 
δαπανάται στη σωλήνωση για τη διακίνηση του υγρού μέσω αυτής ,  των 
υδραυλικών απωλειών hfAK. Οι υδραυλικές απώλειες σε μια σωλήνωση που είναι 
το άθροισμα γραμμικών και σημειακών απωλειών, θα εκφράζονται ως εξής : 

 

훿ℎ = 휆 ∗
푙
푑 ∗

푐
2푔  + 휁  ∗

푐
2푔 

Εξίσωση 2-43 
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Στην Εξίσωση 2-43, ο πρώτος όρος εκφράζει τις γραμμικές απώλειες στα διάφορα 
τμήματα i της σωλήνωσης διαμέτρου di και μήκους li . Ο δεύτερος όρος εκφράζει τις 
υδραυλικές απώλειες (σημειακές) στις διάφορες εντοπισμένες αντιστάσεις της 
σωλήνωσης. Ο συντελεστής λi των γραμμικών απωλειών είναι ως γνωστόν 
συνάρτηση της σχετικής τραχύτητας του αγωγού και του αριθμού Reynolds ( Rei  = ci 
di /ν ) της ροής. Διερευνώντας το είδος της ροής με βάση τον αριθμό Reynolds, ο 
συντελεστής λi των γραμμικών απωλειών προκύπτει από την σχέση   λ = 64 / Re για 
στρωτή ροή, ενώ όταν πρόκειται για τυρβώδη ροή (συνήθης περίπτωση), ο 
συντελεστής λ προκύπτει από το διάγραμμα Moody όπου πάλι φαίνεται η εξάρτηση 
του συντελεστή λ από τον αριθμό Reynolds. Ο κρίσιμος αριθμός Reynolds βάση του 
οποίου μπορεί να χαρακτηριστεί μια ροή στρωτή ή τυρβώδης είναι Recr≈ 2320 . Για 
Recr> 2320 , η ροή θεωρείται τυρβώδης ενώ για Recr < 2320 , η ροή θεωρείται 
στρωτή. Στην πλήρως τυρβώδη περιοχή της ροής και οι συντελεστές ζκ των 
σημειακών αντιστάσεων (απωλειών) είναι επίσης σταθεροί και ανεξάρτητοι της 
ταχύτητας και άρα της διακινούμενης παροχής. Για τα διάφορα τμήματα της 
σωλήνωσης ισχύει προφανώς η αρχή της συνέχειας, δηλ. η διακινούμενη από αυτή 
παροχή Q , είναι η ίδια για τα σωλήνωσης και για την αντλία : 

푄 =  푐 ∗   퐴 =  푐 ∗  퐴    

Εξίσωση 2-44 

στην οποία με Α συμβολίζεται η διατομή των τμημάτων της σωλήνωσης και των 
εξαρτημάτων της. Άρα θα έχουμε: 

훿ℎ = 휆 ∗
푙
푑 ∗

푐
2푔 ∗ 훢   

+ 휁  ∗
푐  

2푔 ∗ 퐴  ∗ 푄 = 휁 ∗ 푄  

Εξίσωση 2-45 

Άρα για την διακίνηση παροχής Q μέσω της δεδομένης αντλητικής εγκατάστασης, 
το υγρό ανά μονάδα μάζας πρέπει να παραλαμβάνει ενέργεια H που περιγράφεται 
από τη σχέση : 

훨 = 훨 = 훨 + 휁 ∗ 푄  

Εξίσωση 2-46 

H σχέση αυτή εκφράζει τη χαρακτηριστική της σωλήνωσης, δηλ την ανά μονάδα 
μάζας ενέργεια που πρέπει να προσδίνεται στο υγρό ώστε να διακινείται μέσω της 
σωλήνωσης με παροχή Q (Εικόνα 2-XV) . Η ενέργεια αύτη HΣ είναι ίση προς την  
ενέργεια Hgeo κατά την οποία αυξάνεται η ανά μονάδα μάζας ενέργεια του και την 
ενέργειαh fAK που δαπανάται στις υδραυλικές απώλειες της σωλήνωσης. Το 
σημείο λειτουργίας αντλητικής εγκατάστασης, με δεδομένη τη χαρακτηριστική 
(Η,Q) της αντλίας, δηλ. η διακινούμενη παροχή Q , θα είναι αυτή για την οποία η 
ενέργεια H = f(Q) που προσδίδει η αντλία είναι ίση με αυτή που απαιτείται για την 
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διακίνηση της παροχής στην αντλητική εγκατάσταση και η οποία περιγράφεται από 
την χαρακτηριστική καμπύλη της εγκατάστασης HΣ = f (Q) . Άρα το σημείο 
λειτουργίας της δεδομένης αντλητικής εγκατάστασης με την δεδομένη αντλία θα 
προκύψει ως το σημείο τομής της χαρακτηριστική (Η,Q) της αντλίας με την 
χαρακτηριστική HΣ = f (Q) της σωλήνωσης. Σύμφωνα με τα προηγούμενα το σημείο 
λειτουργίας της αντλητικής εγκατάστασης εξαρτάται τόσο από την διαμόρφωση της 
αντλητικής εγκατάστασης, όπως εκφράζεται μέσω της χαρακτηριστικής της 
σωλήνωσης, όσο και την αντλία, όπως εκφράζεται από τη χαρακτηριστική 
λειτουργίας της (Hm, Q) . Από τη χαρακτηριστική του ολικού βαθμού απόδοσης (n , 
Q) της αντλίας και για το σημείο λειτουργίας, δηλ. την διακινούμενη παροχή Q , 
προκύπτει η τιμή του ολικού βαθμού απόδοσης με τον οποίο θα λειτουργεί η αντλία 
(Εικόνα 2-XV). Άρα η ισχύς την οποία απορροφά η αντλία από τον κινητήρα της θα 
είναι ίση προς :  

훮 =  훶 ∗ 훨 ∗ 푄 / 푛 

Εξίσωση 2-47 

 

 

Εικόνα 2-XV Εύρεση σημείου λειτουργίας και βαθμού απόδοσης αντλίας 
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2.6 Ψυχρομετρία 
 

2.6.1 Εισαγωγή 
 

Με τον όρο Ψυχρομετρία( ή Υγρομετρία) αναφερόμαστε στον κλάδο της 
θερμοδυναμικής που ασχολείται με τον καθορισμό των φυσικών και 
θερμοδυναμικών μεγεθών του μίγματος αερίων με υδρατμό. Εν συντομία τα κύρια 
μεγέθη που προσπαθούν να προσδιοριστούν είναι: η θερμοκρασία ξηρού βολβού, η 
θερμοκρασία υγρού βολβού, η σχετική υγρασία, η θερμοκρασία κορεσμού, ο λόγος 
υγρασίας, ο ειδικός όγκος και η ειδική ενθαλπία. 

Παρόλο που οι αρχές της ψυχρομετρίας εφαρμόζονται σε κάθε φυσικό σύστημα 
συνύπαρξης υγρής και αέριας φάσης, ο πλέον συνήθης κλάδος εφαρμογής και 
μελέτης είναι επί των μιγμάτων αέρα-νερού, εξαιτίας της εφαρμογής που έχει στην 
θέρμανση, στον αερισμό, στον κλιματισμό, και στη μετεωρολογία. Για τον άνθρωπο, 
οι επονομαζόμενες συνθήκες άνεσης είναι άμεσα συνδεδεμένες  όχι μόνο από την 
θερμοκρασία του αέρα περιβάλλοντος ,(ούτος ή άλλως ο άνθρωπος έχει την 
δυνατότητα να διατηρεί σε μεγάλο εύρος θερμοκρασιών τη θερμοκρασία του 
σώματος του σταθερή χάρις στον ομοιοστατικό μηχανισμό του)  αλλά κυρίως από 
το ποσοστό υγρασίας στον αέρα. 

 

2.6.2 Γενικά 
 

Ψυχρομετρία  είναι η διαδικασία καταμέτρησης των μεταβολών της κατάστασης 
του αέρα στο χώρο που μας ενδιαφέρει. Η κατάσταση του αέρα χαρακτηρίζεται, 
από τη θερμοκρασία, την υγρασία και την ταχύτητα του. Για την καταμέτρηση των 
μεταβολών του αέρα χρησιμοποιούνται κατάλληλα διαγράμματα τα οποία 
ονομάζονται ψυχρομετρικά διαγράμματα ή διαφορετικά ψυχρομετρικοί χάρτες. Η 
χρήση των ψυχρομετρικών διαγραμμάτων εξασφαλίζει τη συντομότερη 
επεξεργασία της κατάστασης του αέρα αφού η θεωρητική προσέγγιση 
χαρακτηρίζεται από πολυπλοκότερους υπολογισμούς. 

Για την κατανόηση των μεταβολών της κατάστασης του αέρα στο χώρο θα 
αναλυθούν  παρακάτω οι ψυχρομετρικοί όροι της θερμοκρασίας και της υγρασίας, 
καθώς και οι όροι της θερμότητας που παράγονται στις διάφορες καταστάσεις του 
αέρα. 



 
2-61 

Ο υγρός αέρας μέχρι τρείς ατμόσφαιρες υπάκουει στο νόμο των τελείων αερίων με 
χωρίς σημαντικές αποκλίσεις για τους ενεργειακούς υπολογισμούς. Έτσι ο νόμος 
Gibbs-Dalton για μείγμα τελείων αερίων ακολουθείται ενώ η ολική ατμοσφαιρική 
πίεση p, είναι ίση με το άθροισμα των μερικών πιέσεων των συνιστωσών του αέρα. 
[Ψ1] 

Εξίσωση 2-48 

Όπου pa= πίεση ξηρού αέρα, pv= πίεση υδρατμών  

 

1.1.1 Ορισμοί 
 

2.6.2.1Λόγος Υγρασίας W(ειδική υγρασία) 

 είναι ο λόγος της μάζας των υδρατμών mv προς τη μάζα του ξηρού αέρα ma 

 

Εξίσωση 2-49 

Όπου v είναι ο ειδικός όγκος. 

Παρατήρηση: Στα προβλήματα κλιματισμού εμφανίζεται και ο λόγος υγρασίας 
κορεσμού Ws , ο λόγος υγρού δηλαδή σε συνθήκες κεκορεσμένου αέρος στην ίδια 
θερμοκρασία και πίεση. 

2.6.2.2Σχετική υγρασία  
είναι ο λόγος του κλάσματος του υδρατμού xw για δεδομένο δείγμα υγρού αέρα 
προς το κλάσμα των μορίων xws σε ένα κορεσμένο δείγμα αέρα στην ίδια 
θερμοκρασία και πίεση. 

 

Εξίσωση 2-50 

Γιαυτό  

   

Εξίσωση 2-51 

Γίνεται αντιληπτό πως η σχετική υγρασία επηρεάζεται τόσο από το λόγο υγρασίας 
όσο και από την πίεση και θερμοκρασία του δείγματος αέρα. Από τον ορισμό 
συνεπάγεται ότι δείγμα αέρα σε κατάσταση κορεσμού έχει τιμή δείκτη σχετικής 
υγρασίας ίσο με τη μονάδα. 

 

 

 or  

    

 

p pa pv

W
mv
ma

W
va
vv

 xv
pv
p

xs
ps
p

Rh
xv

xs





T p

Rh
Pv

Ps
100 %
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2.6.2.3Βαθμός κορεσμού   
είναι ο λόγος του λόγου υγρασίας του αέρα W προς το λόγο υγρασίας Ws 
κεκορεσμένου αέρα στην ίδια θερμοκρασία και πίεση. 

 

Εξίσωση 2-52 

2.6.2.4Θερμοκρασία ξηρού βολβού  
είναι η θερμοκρασία του αέρα μετρούμενη από ένα θερμόμετρο πλήρως 
εκτεθειμένο στον αέρα, αλλά προστατευμένο από ακτινοβολία και υγρασία. Η 
θερμοκρασία ξηρού βολβού εκλαμβάνεται συνήθως ως η θερμοκρασία 
περιβάλλοντος και είναι η αληθής θερμοδυναμική θερμοκρασία. 

 

2.6.2.5Θερμοκρασία υγρού βολβού  
είναι ένα θερμοκρασιακό μέγεθος που απεικονίζει τις φυσικές ιδιότητες ενός 
συστήματος με μίγμα αερίου και υγρού, συνήθως αέρα και νερού. Η θερμοκρασία 
υγρού βολβού είναι η χαμηλότερη θερμοκρασία που μπορεί να επιτευχθεί με την 
εξάτμιση νερού, χωρίς την επιρροή άλλων παραμέτρων. Χαρακτηριστικό 
παράδειγμα της θερμοκρασίας υγρού βολβού είναι η θερμοκρασία που αισθάνεται 
κάποιος όταν το δέρμα του είναι βρεγμένο και είναι σε επαφή με αέρα. Αντίθετα με 
τη θερμοκρασία ξηρού βολβού, η θερμοκρασία υγρού βολβού είναι ένδειξη της 
υγρασίας στον αέρα. Θερμοδυναμικά ορίζεται ως η θερμοκρασία που ένας 
στοιχειώδης όγκος αέρα θα είχε αν υποστεί αδιαβατική ψύξη με σταθερή πίεση, 
μέσω εξάτμισης νερού, με το σύνολο της λανθάνουσας θερμότητας να παρέχεται 
από τον αέρα ελέγχου. 

 

Θερμοκρασία σημείου δρόσου είναι η θερμοκρασία κεκορεσμένου αέρος της ίδιας 
πίεσης και του ίδιου λόγου υγρασίας (κορεσμένου αέρος) σε ένα δεδομένο δείγμα 
υγρού αέρος. Είναι δηλαδή η λύση td(P,W) της εξίσωσης: Ws(P,td) =W. Βάσει 
ορισμού, αν ψυχθεί το αέριο μίγμα υπό σταθερή πίεση και λόγο υγρασίας, τότε η 
θερμοκρασία σημείου δρόσου είναι αυτή κατά την οποία έχουμε την πρώτη 
εμφάνιση συμπυκνώματος.(σχήμα 2-XVI) 

 

Εναλλακτικά το σημείο δρόσου μπορεί να προσδιοριστεί από τις ακόλουθες 
εξισώσεις: 

Για θερμοκρασίας από 0 έως 93oC : 

  
W
Ws







T P
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Εξίσωση 2-53 

Για θερμοκρασίες κάτω από 0oC: 

 

Εξίσωση 2-54 

 

 

 

 

2-XVI Ο ψυχρομετρικός χάρτης

 

 

Tdp 6.54 14.526ln pv  .7389ln pv 2

.09486ln pv 3



 .4569 pv .1984









Tdp 6.09 12.608 ln pv  0.4959 ln pv 2
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Κεφάλαιο 3 Ανάπτυξη κώδικα και Μεθοδολογία 

3.1 Εισαγωγικά στοιχεία μοντελοποίησης και συστήματα κώδικα 
 

Στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας αναπτύχθηκε κώδικας σε γλώσσα Fortran 
για την μοντελοποίηση του φαινομένου του stack effect (ηλιακής καμινάδας) και 
της εφαρμογής του ενεργειακού πύργου ως μια καινοτόμα ιδέα παραγωγής 
ενέργειας μεγάλης κλίμακας. 

Εξαιτίας του γεγονότος ότι ο ενεργειακός πύργος σαν εφαρμογή συνδυάζει πολλά 
στοιχεία διαφορετικών πεδίων των θετικών επιστημών , όπως της Ψυχρομετρίας, 
των Υδροδυναμικών Μηχανών, των Ανεμογεννητριών και της Ρευστομηχανικής, για 
την μοντελοποίηση του ενεργειακού πύργου πραγματοποιήθηκε διαχωρισμός της 
λειτουργίας του πύργου  σε επιμέρους συστήματα (σχήμα3-I). Τα επιμέρους 
τμήματα στα οποία μελετήθηκε η εγκατάσταση είναι τα παρακάτω: 

α)Το αντλιοστάσιο του πύργου, όπου μελετήθηκε η λειτουργία των αντλιών στο 
ονομαστικό φορτίο και η εκλογή αυτών 

β) Το σύστημα των ανεμογεννητριών εντός του πύργου 

γ)Το σύστημα εξάτμισης στην κορυφή του πύργου 

δ)Η κατάστρωση και επίλυση των Ψυχρομετρικών Συναρτήσεων για τον υπολογισμό 
των συνθηκών του αέρα εντός του πύργου 

ε)Ο υπολογισμός του φαινομένου της καμινάδας (stack effect) σε φυσική 
κυκλοφορία 

στ) Η χρήση μετεωρολογικών δεδομένων στο πρόγραμμα για την μελέτη της 
εφαρμογής σε πραγματικές συνθήκες. 

ζ)Ο υπολογισμός των οικονομοτεχνικών δεικτών του ενεργειακού πύργου ως 
μονάδος παραγωγής ενέργειας. 

 

Η μοντελοποίηση του ενεργειακού πύργου έγινε με χρήση της γλώσσας Fortran και 
όλα τα μέρη του κώδικα  υλοποιήθηκαν σε μορφή υποπρογραμμάτων, τόσο για την 
καλύτερη κατανόηση αυτού, αλλά και με σκοπό την καλύτερη δυνατή αξιοποίηση 
του κώδικα από τα μέλη της επιστημονικής κοινότητας. 

Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό η μοντελοποίηση μιας τέτοιας πολυδιάστατης 
εφαρμογής επηρεάζεται από πλήθος ελεύθερων παραμέτρων του συστήματος. Στην 



 
3-2 

προσπάθεια ο κώδικας να μοντελοποιήσει τους ενεργειακούς πύργους με 
ικανοποιητικά αποτελέσματα δίνοντας στον χρήστη μια εποπτική εικόνα της 
εγκατάστασης, αλλά να μην ξεφεύγει σε προγραμματιστικό επίπεδο, έγιναν 
παραδοχές ώστε να περιοριστεί ο αριθμός των εισόδων του προγράμματος, όπου 
αυτό ήταν εφικτό, με γνώμονα πάντοτε την μεγαλύτερη δυνατή εφαρμοσιμότητα 
αλλά και χρηστικότητα του προγράμματος. 

Στα πλαίσια λοιπόν της διπλωματικής εργασίας, ο κώδικας που αναπτύχθηκε 
δέχεται σαν είσοδο: 

α) Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του πύργου (ύψος, εσωτερική διάμετρος) 

β) Την απόσταση του πύργου από την θάλασσα (πηγή ψεκαζόμενου μέσου) 

γ) Την εσωτερική διάμετρο του σωλήνα τροφοδοσίας 

δ)Τα μετεωρολογικά στοιχεία την περιοχής εγκατάστασης για  την μέση ημέρα κάθε 
μήνα,  του εξεταζόμενου έτους ( θερμοκρασία ξηρού βολβού, σχετική υγρασία, 
ηλιοφάνεια). 

ε)Την τιμή πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας στο δίκτυο 

και εκτελώντας προσομοίωση των παραπάνω συστημάτων, επιστρέφει σε αρχεία 
κειμένου τα παρακάτω: 

1)Ως προς το σύστημα εξάτμισης, τον υπολογιζόμενο αριθμό   Spalding, την 
θερμοδυναμική συγκέντρωση στην επιφάνεια, την διεγείρουσα δύναμη εξάτμισης. 

2)Ως προς τη Ψυχρομετρική μελέτη του φαινομένου, το προφίλ συνθηκών του αέρα 
εντός του πύργου(θερμοκρασία, πυκνότητα, λόγος υγρασίας, σχετική υγρασία) 

3)Ως προς το αντλιοστάσιο, τις βαθμίδες των πολυβάθμιων αντλιών της 
εγκατάστασης και τον ειδικό αριθμό στροφών τους, το ύψος και τη παροχή στο 
κανονικό σημείο λειτουργίας, το ύψος και την παροχή στα πραγματικά σημεία 
λειτουργίας, τις γραμμικές και εντοπισμένες απώλειες της εγκατάστασης, και την 
απαιτούμενη ισχύ λειτουργίας. 

4)Ως προς το φαινόμενο της καμινάδας, την σύγκλιση της παροχής του αέρα 
φυσικής κυκλοφορίας και την πραγματική παροχή μετά του συστήματος των 
ανεμογεννητριών. 

5)Ως προς το σύστημα των ανεμογεννητριών, την καμπύλη λειτουργίας ταχύτητας 
ανέμου και ισχύος του συστήματος, τις γραμμικές απώλειες εντός του πύργου, 
καθώς και την πραγματική παραγόμενη ηλεκτρική ισχύ. 
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6) Ως προς την οικονομοτεχνική αξιολόγηση της εγκατάστασης, τα εκτιμώμενα 
καθαρά κέρδη της εγκατάστασης ανά έτος 

Παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής 3-I του κυρίως προγράμματος για την καλύτερη 
κατανόηση του κώδικα. 

 

3-I διάγραμμα ροής κυρίου προγράμματος 

Start

Input 
geometries, 
energy price

First Run

Test 
Pchychrometric 

functions

Yes

Evaporation model 
for normal  
operating 

conditions(N.O.C.)

Stack Effect 
Calculation for 

N.O.C.

Pump System 
Calculations

(pump 
characteristic, 
pump stages, 

special rotations 
number)

Turbine System 
Calculations (flow 

convergence)

For i=1,12 doNo

Input 
meteorogical 

data

i.le.12

Pchychrometric 
functions(caclulation 

of enviromental 
elements)

Evaporation model
Calculations

Stack effect 
Calculation for 

natural ventilation

Turbine System 
Calculation (flow 

convergence, energy 
losses and output)

Pump System 
(waterflow and height 
convergence,energy 

losses and intput)

Net energy and Profit 
estimation system

Output files

i.gt.12

End
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3.2 Σύστημα Ψυχρομετρικών Συναρτήσεων 
 

3.2.1 Υπολογισμός της κατάστασης του αέρα εντός του πύργου- Ψυχρομετρία. 

 

3-II Ψυχρομετρικός Χάρτης 

Στόχος των υπορουτινών αυτής της κατηγορίας είναι ο υπολογισμός των συνθηκών 
του αέρα, λόγο υγρασίας, θερμοκρασία υγρού βολβού, σχετική υγρασία, 
θερμοκρασία ξηρού βολβού,κ.α. όπως αυτά παρουσιάστηκαν παραπάνω, 
γνωρίζοντας δύο στοιχεία της κατάστασης του αέρα. Στην συγκεκριμένη εφαρμογή, 
με γνωστή την θερμοκρασία υγρού βολβού, που θεωρείται πως διατηρείται 
σταθερή κατά την διάρκεια της εξάτμισης, και την μεταβολή του λόγου υγρασίας, 
που την υπολογίζουμε μέσω του ρυθμού εξάτμισης των σταγονιδίων.   

Υπολογισμός της πίεσης κορεσμού του υδρατμού 

Για να προσδιορίσουμε τις ιδιότητες του υγρού αέρα απαιτείται η πίεση κορεσμού 
του υδρατμού. Αυτή ευρίσκεται ή από την χρήση πινάκων ή από τις παρακάτω 
μαθηματικές σχέσεις: ASHRAE(handbook 2006) 

 

Για θερμοκρασίες υγρού νερού από 0 έως 200οC : 

  ps exp
a
T

b c T d T2 e T3 f ln T( )





Pa
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Εξίσωση 3-1 

όπου 

 

 

 

 

Η πίεση κορεσμού για τον πάγο για εύρος θερμοκρασιών -100 έως 0οC υπολογίζεται 
ως εξής: 

 

Εξίσωση 3-2 

Όπου 

 

 

 

 

Όπως γίνεται αντιληπτό η πίεση κορεσμού είναι μια πεπλεγμένη συνάρτηση της 
θερμοκρασίας ξηρού βολβού. Συνεπώς κατά την επίλυση, η εύρεση της 
θερμοκρασίας ξηρής σφαίρας συνεπάγεται άμεσα και την εύρεση της πίεσης 
κορεσμού του υδρατμού. 

 

3.2.1.1Σχέσεις μεταξύ Σχετικής Υγρασίας (RH) και Λόγου Υγρασίας W 
Από το νόμο των τελείων αερίων: 

 

 

Εξίσωση 3-3 

Όπου  

 

  

  

  

 

 

  

  

  

 and  

a 5.8002206 103 b 1.3914993

c 4.8640239 10 2 d 4.176476810 5

e 1.4452093 10 8 f 6.5459673

psice exp
g
T

h k T l T2
 ll T3

 n T4
 p ln T( )





Pa

g 5.6745359 103

h 6.3925247 k 9.677843 10 3

l 6.2211570110 7 ll 2.074782510 9

n 9.484024 10 13 p 4.1635019

mv
pv V

Rv T

pv V Mv

R T
ma

pa V Ma

R T



 
3-6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εξίσωση 3-4 

Γιαυτό αφού ισχύει 

 

Εξίσωση 3-5 

Και 

 

 

Αντικαθιστώντας το Pv στη σχέση 

 

 

Λαμβάνουμε 

 

Εξίσωση 3-6 

Η πυκνότητα του μίγματος του ξηρού αέρα και του υδρατμού δίνεται από το 
άθροισμα των αντίστοιχων πυκνοτήτων. Ο ειδικός όγκος , v, του μείγματος αέρα 
υδρατμών εκφράζεται για μονάδα μάζας του ξηρού αέρα: 

Ra 287.086
joule
kg K


 Παγκόσμια σταθερά των αερίων 

V = όγκος   
T = θερμοκρασία, K 

 

 
Μοριακές μάζες 

 

  

 

  

  

 

 

R 8.314
joule

mole K


Ma 0.02896
kg

mole


Mv 0.01802
kg

mole


Mv
Ma

0.62224 Ra
R

Ma


Rv
R

Mv


W
mv
ma

W 0.622
pv
pa


pa p pv W 0.622
pv

p pv


Rh
p v

p s

Rh
W pa

0.622p s
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Εξίσωση 3-7 

Η ενθαλπία του υγρού αέρα είναι το άθροισμα των ενθαλπιών του ξηρού αέρα και 
του υδρατμού και αναφέρεται ως μονάδα μάζας ξηρού αέρα γιατί η μάζα των 
υδρατμών μπορεί να μεταβάλλεται: (Κορωνάκη, 2010) 

Εξίσωση 3-8 

Θεωρώντας συμπεριφορά τελείου αερίου: 

 

 

 

Όπου 

Η ειδική θερμοχωρητικότητα του αέρα υπό σταθερή πίεση 

 

 Η ειδική θερμοχωρητικότητα των υδρατμών υπό σταθερή 
πίεση 

     Θερμοκρασία αναφοράς 

Ενθαλπία κεκορεσμένου ατμού στη θερμοκρασία αναφοράς 
Tref 

Και αντικαθιστώντας προκύπτει: 

 

Εξίσωση 3-9 

Η παραπάνω σχέση συνδέει την ενθαλπία του μίγματος αέρα με την θερμοκρασία 
και το λόγο υγρασίας του ιδίου δείγματος.  

 

 

3.2.1.2Θερμοδυναμική θερμοκρασία υγρού βολβού 
 

Θερμοδυναμική θερμοκρασία υγρού βολβού Tw είναι η θερμοκρασία στην οποία το 
νερό, με την ατμοποίηση στον υγρό αέρα στη συγκεκριμένη θερμοκρασία ξηρού 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

T= θερμοκρασία, degC, kg  is dry air 

v
Ra T

pa

Ra T

p pv

h ha W hv

ha cpa T Tref  ha Tref 

hv hg cpv T Tref 

cpa 1
kJ

kg degC


cpv 1.805
kJ

kg degC


Tref 0 degC

hg 2501
kJ
kg


h T W 2501 1.805T( )[ ]
kJ
kg
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βολβού t και λόγο υγρασίας W, μπορεί να φέρει τον αέρα σε κορεσμό αδιαβατικά 
στην ίδια θερμοκρασία Tw, ενώ η πίεση διατηρείται σταθερή. Κατά τη διάρκεια της 
διεργασίας, ο λόγος υγρασίας αυξάνεται από μια αρχική τιμή W σε μία τιμή η οποία 
αφορά τη θερμοκρασία υγρού βολβού. Η ενθαλπία αυξάνεται από την αρχική τιμή 
h στην τιμή hs. Η μάζα του νερού που προστίθεται ανά κιλό ξηρού αέρα είναι η Ws’-
W η οποία προσθέτει ενέργεια στον υγρό αέρα ίση με (Ws’-W)hw’. 

Επομένως το ενεργειακό ισοζύγιο δίνει: 

 

Εξίσωση 3-10 

 

 

Όπου  για την ειδική ενθαλπία του νερού λαμβάνεται η προσεγγιστική σχέση. 

 Η παραπάνω εξίσωση μας δίνει την θερμοδυναμική θερμοκρασία υγρού βολβού. 
Το όργανο το οποίο υπολογίζει πειραματικά τη θερμοκρασία υγρού βολβού σε ένα 
χώρο είναι το ψυχρόμετρο.  Το ψυχρόμετρο αποτελείται από δύο θερμόμετρα από 
τα οποία το ένα καλύπτεται από  ένα υγρό πανάκι. Όταν η θερμοκρασία υγρού 
βολβού εκτίθεται στον αέρα, νερό ατμοποιείται και στη συνέχεια φτάνει τη 
θερμοκρασία ισορροπίας, η οποία ονομάζεται θερμοκρασία υγρού βολβού. 

Αντικαθιστώντας παραπάνω την εξίσωση ενθαλπίας του δείγματος αέρα, και 
λύνοντας ως προς W, παίρνουμε: 

 

Εξίσωση 3-11 

Η εξίσωση αυτή χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της θερμοκρασίας υγρού 
βολβού. Η επίλυση της γίνεται με τη χρήση αριθμητικών μεθόδων εύρεσης ρίζας 
(ανοιχτού ή κλειστού διαστήματος)  λόγω της πεπλεγμένης μορφής της συνάρτησης. 
Για την επίλυση της εξίσωσης αυτής απαιτείται γνώση δύο θερμοδυναμικών 
στοιχείων της θερμοκρασίας ξηρού βολβού και του λόγου υγρασίας. 

 

3.2.1.3Υπολογισμός του Λόγου Υγρασίας 
 

Για τον υπολογισμό του λόγου υγρασίας ισχύει: 

 

 

 

h W's Twb  W  h'w Twb  hs Twb 

h'w 4.186T
kJ
kg


W
2501 2.381Twb  W's Tdb Twb 

2501 1.805Tdb 4.186Twb
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Όπου Pv η πίεση του υδρατμού και Pa η πίεση του μίγματος ξηρού αέρα 

Η πίεση υδρατμού όμως είναι  

 

Ενώ η πίεση ξηρού αέρα είναι 

 

Συνεπώς η αρχική γίνεται: 

 

 

Όμως η πίεση κορεσμού είναι σύμφωνα με τα παραπάνω συνάρτηση της 
θερμοκρασίας ξηρής σφαίρας, και συνεπώς η εξίσωση γίνεται: 

 

Εξίσωση 3-12 

Η εξίσωση αυτή μας επιτρέπει να υπολογίσουμε άμεσα τον λόγο υγρασίας του 
δείγματος αέρα, όταν είναι γνωστά η σχετική υγρασία και η θερμοκρασία ξηρού 
βολβού.  Η σχέση αυτή χρησιμοποιείται από το πρόγραμμα κατά κύριο λόγο για τον 
υπολογισμό του λόγου υγρασίας του αέρα περιβάλλοντος, λόγω του ότι στα 
μετεωρολογικά δεδομένα δίνεται η σχετική υγρασία και η θερμοκρασία ξηρής 
σφαίρας. 

3.2.1.4Υπολογισμός  πυκνότητας αέρα 
 

 Η πυκνότητα του αέρα ευρίσκεται από την άθροιση της πυκνότητας του ξηρού 
αέρα και της πυκνότητας του υδρατμού, με την παραδοχή του ιδανικού αερίου, 
μέσω της καταστατικής εξίσωσης. 

Για τον αέρα 

 

Εξίσωση 3-13 

Για τον υδρατμό 

W 0.622
pv
pa


 

 

 

 

 

pv Rh ps t( )

pa penv pv

W 0.622
p s Rh

penv Rh p s 

W 0.622
p s Tdb  Rh

p env Rh p s Tdb  


a Rh Tdb 
pa Rh Tdb 

Ra Tdb 273.15 
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Εξίσωση 3-14 

Συνεπώς για το μίγμα αέρα θα έχουμε: 

Εξίσωση 3-15 

Η παραπάνω σχέσεις επιτρέπουν τον υπολογισμό της πυκνότητας του δείγματος 
αέρα, σε οποιαδήποτε θέση εντός του πύργου, αν είναι γνωστές η θερμοκρασία 
ξηρής σφαίρας και η σχετική υγρασία του ιδίου δείγματος. 

 

3.3 Σύστημα εξάτμισης νέφους σταγονιδίων 
 

Το μοντέλο εξάτμισης που εφαρμόζει το πρόγραμμα είναι ο νόμος του d2 για την 
εξάτμιση σταγόνας. Το μοντέλο αυτό επιλέχθηκε για λόγους απλούστευσης του 
προγράμματος και αποτελεί μία πρώτη προσέγγιση του φαινομένου. Από την 
θεωρία αποδείχτηκε ότι για την διάμετρο των σωματιδίων θα ισχύει: 

 

όπου 

 

 

Από την παραπάνω σχέση μπορεί να υπολογιστεί η σταθερά εξάτμισης ζ η οποία 
εξαρτάται από τον αριθμό Spalding(Bm) , την πυκνότητα του δείγματος αέρα (ρg), 
τον συντελεστή διάχυσης ατμού στο αέριο μίγμα (Dgm) και την πυκνότητα του νερού 
(ρl). 

O αριθμός Spalding υπολογίζεται εκ του ορισμού του, όπως αυτός παρουσιάστηκε 
στη θεωρία (Εξίσωση 2-8) 

 

 

Όπου  

Yg,s το κατά μάζα κλάσμα του νερού σε κατάσταση κορεσμού, δηλαδή ο λόγος 
υγρασίας αέρα σε κατάσταση κορεσμού wsat 

Yg, ∞  ο λόγος υγρασίας αέρα σε άπειρη απόσταση από τη σφαίρα, δηλαδή ο λόγος 
υγρασίας του αέρα περιβάλλοντος  wenv. 

 

 

 

 

 

v Rh Tdb 
p v Rh Tdb 

Rv Tdb 273.15 

 a v

D2 D0 2  t


4 Sh g Dgm ln 1 BM 

l

BM
Yg s Yg 

1 Yg s



 
3-11 

Ο συντελεστής διάχυσης ατμού στο αέριο μίγμα(Dgm)  μεταβάλλεται με την 
θερμοκρασία, και στις εξεταζόμενες συνθήκες λαμβάνει τυπική τιμή 10-9 m2/s 

3.4 Ακροφύσια πίεσης 
 

Για τον ψεκασμό του νερού άντλησης σε μορφή νέφους σταγονιδίων στην κορυφή 
του πύργου, θεωρήθηκαν για τις ανάγκες του προβλήματος ακροφύσια πίεσης 
εμπορίου (Εικόνα 3-III), με τα ακόλουθα τεχνικά χαρακτηριστικά: 

3-III Ακροφύσιο πίεσης εμπορίου μικρής διατομής (1/8’’)  

Διάμετρος σταγονιδίων νέφους:  

 

Πίεση εξόδου ακροφυσίου  

 

Παροχή ανά ψεκαστήρα  

 

 

Ο αριθμός των ενεργών ψεκαστήρων, επηρεάζει άμεσα την λειτουργία του 
ενεργειακού πύργου, αφού καθορίζει την παροχή του εξατμιζόμενου μέσου η οποία 
διακινείται τόσο εντός του συστήματος, αλλά αντλείται και ανυψώνεται από το 
σύστημα τροφοδοσίας νερού. Το πρόγραμμα  υπολογίζει με δοκιμές τον αριθμό των 
ενεργών ψεκαστήρων, για την μεγιστοποίηση των εκτιμώμενων εσόδων του 
πύργου. 

 

 

 

 

 

 

Ddroplet 10m

Preq 1034100Pa

Qnozzle 0.78862710 3


kg
s
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3.5 Φαινόμενο ηλιακής καμινάδας (stack effect) 
 

Από το σύστημα των ακροφυσίων πίεσης και από το μοντέλο εξάτμισης έχουμε την 
κατά μάζα παροχή νερού σε μορφή νέφους σωματιδίων, το μέγεθος και το πλήθος 
των σταγονιδίων, καθώς και το ρυθμό εξάτμισης σταγόνας. Στο πρόγραμμα 
υπολογισμού της εξάτμισης υπολογίζεται η μεταβολή της διαμέτρου των 
σωματιδίων από τον νόμο του d2 , και στη συνέχεια η μεταβολή του όγκου των 
σταγονιδίων. Δηλαδή 

Αν D η διάμετρος του σταγονιδίου την χρονική στιγμή t 

 

Όπου για to , D=Do 

Τότε η μεταβολή του όγκου θα είναι: 
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Και συνεπώς η προδιδόμενη μάζα νερού στο αέριο μίγμα θα είναι συνολικά: 
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Όπου ρw η πυκνότητα του νερού 

Νdroplet ο αριθμός των ψεκασμένων σταγονιδίων 

Από τα παραπάνω το πρόγραμμα υπολογίζει την προδιδόμενη μάζα νερού στο 
αέριο δείγμα ανά χρονικό βήμα ελέγχου εντός του πύργου. Υπενθυμίζεται πως ο 
λόγος υγρασίας αέρα ορίζεται ως ο λόγος: 

W=kgH20/kgξ.αέρα 

Συνεπώς, με γνωστή πλέον  τη νέα τιμή του λόγου υγρασίας του αερίου δείγματος, 
υπολογίζουμε μέσω των ψυχρομετρικών συναρτήσεων την θερμοκρασία ξηρού 
βολβού, τη σχετική υγρασία και την πυκνότητα του αερίου δείγματος 

 

 

3.5.1.1Υπολογισμός παροχής αέρα φυσικής κυκλοφορίας 
 

 

 

 

D2 D0 2  t

dV
 D3 Do 3





6

dm
 D3 Do 3





6
w Ndroplet
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Η σχέση που υπολογίζει τη παροχή του φαινομένου της καμινάδας (stack effect)  για 
φυσική κυκλοφορία δίνεται από την ASHRAE (handbook 2006): 

 

Εξίσωση 3-18 

Όπου: 

Q= η παροχή σε m3/s 

A= η επιφάνεια ροής σε m2 

C= ο συντελεστής παροχής (discharge coefficient, τυπική τιμή βιβλιογραφίας 0.65-
0.75) 

Η= μέγιστο ύψος σωλήνα από το ουδέτερο επίπεδο πίεσης (neutral pressure level) 

Τi= μέση θερμοκρασία εντός του πύργου 

Tο= μέση θερμοκρασία περιβάλλοντος 

Η διαδικασία επίλυσης είναι η εξής. Το πρόγραμμα αρχικοποιεί την μεταβλητή 
παροχής αέρα. Στη συνέχεια επιλύεται το σύστημα εξάτμισης και το προφίλ των 
ψυχρομετρικών συνθηκών του αέρα εντός του πύργου. Ακολουθεί ο υπολογισμός 
της μέσης θερμοκρασίας εντός του πύργου, και στη συνέχεια ευρίσκεται η νέα τιμή 
της μεταβλητής. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι συγκλίσεως της παροχής 
όπως παρουσιάζεται στο διάγραμμα ροής 3-IV. 

Συγκεντρωτικά οι εξισώσεις που χρησιμοποιούνται είναι ανά κόμβο: 

  (υπολογισμός της διαμέτρου των σταγονιδίων) 

 (υπολογισμός του όγκου των σταγονιδίων) 

  

   (υπολογισμός της εξατμιζόμενης μάζας στο αέριο μίγμα) 

 

(υπολογισμός του νέου λόγου υγρασίας) 

Υπολογίζεται στη συνέχεια η θερμοκρασία ξηρού βολβού εντός του πύργου ανά 
κόμβο.  
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Όπου Ν ο αριθμός των κόμβων 

 

(υπολογισμός της νέας παροχής λόγω του φαινομένου 
της ηλιακής καμινάδας) 

 

 

Tav
1

N

i

tdb


Q C A 2g h
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3-IV διάγραμμα ροής σύγκλισης  παροχής αέρα 

 

 

End

Start

Flow rate due to 
stack effect

Psychrometric 
calculations 
(tdb,rh,Ρ)

Flow rate initial 
values
Qold=0

Qnew=Qvent

No

No

Qold=QnewAbs|Qold-
Qnew|.gt.10^-2 Yes
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3.6 Μεταβολή πίεσης εντός του πύργου 
 

Πρώτα διερευνάται η κατάσταση της ροής του ρευστού μέσω του αριθμού Reynolds 
για τον αέρα καθόδου. Από την θεωρία γνωρίζουμε ότι: 

Αριθμός Reynolds:   

 

 

Όπου στην περίπτωση του πύργου κυλινδρικής γεωμετρίας: 

 

 

U η ταχύτητα ροής του ρευστού  

D η εσωτερική διάμετρος του πύργου 

v η κινηματική συνεκτικότητα του ρευστού (για μικρές ταχύτητες αέρα 
χρησιμοποιούμε τυπική βιβλιογραφική τιμή 15,68 ∗ 10  )  

Αν έχουμε στρωτή ροή ο συντελεστής απωλειών f υπολογίζεται από τον τύπο: 

 

Εξίσωση 3-19  

Αν έχουμε τυρβώδη ροή υπολογίζεται ο συντελεστής γραμμικών απωλειών f από 
τον τύπο των Colebrook-White: 

 

Εξίσωση 3-20 

Όπου ks ο συντελεστής τραχύτητας του σωλήνα. Από τους πίνακες τυπικών τιμών 
τραχύτητας θα έχουμε τιμή για πύργο από μπετόν 

 

 Την πτώση πίεσης σε  mΣΥ την υπολογίζουμε από τον τύπο των Darcy-Weisbach: 

 

Εξίσωση 3-21 
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Η αύξηση στατικής πίεσης του ρευστού κατά την κάθοδο του εντός του πύργου σε 
Pa θα είναι: 

 

Εξίσωση 3-22 

Όπου i είναι ο αριθμός του αντίστοιχου κόμβου ελέγχου, εντός του πύργου 

Pold η πίεση του προηγούμενου κόμβου 

h(i) η υψομετρική διαφορά του κόμβου 

r(i) η πυκνότητα του ρευστού στο κόμβο 

Με οριακές συνθήκες 

 

 

 

 

3.7 Μοντελοποίηση Συστήματος Ανεμογεννητριών 
 

Το σύστημα υπορουτινών του προγράμματος υπολογίζει την παραγόμενη ισχύ και 
τις απώλειες του συστήματος ανεμογεννητριών στην βάση του πύργου, λόγω του 
καθοδικού ρεύματος. Για τις ανάγκες του προβλήματος εισήχθηκε η χαρακτηριστική 
καμπύλη λειτουργίας ισχύος-ταχύτητας ανέμου, για σωληνωτές ανεμογεννήτριες, 
από χαρακτηριστικές καμπύλες ανεμογεννητριών του εμπορίου. Από την 
αριθμητική ανάλυση γνωρίζουμε για την προσέγγιση καμπύλης με πολυώνυμα 2ου 
βαθμού θα ισχύει: 

Με την μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων: 

Αν g(x) το πολυώνυμο και [xi , yi] τα σημεία 
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Υπολογίζουμε με την μέθοδο των ελάχιστων τετραγώνων τους συντελεστές του 
πολυωνύμου. (βλ. Παράρτημα 0Στοιχεία Αριθμητικής Ανάλυσης) 

Έχοντας λοιπόν τους συντελεστές του πολυωνύμου προσέγγισης, μπορεί να 
υπολογίζεται η παραγόμενη ισχύς του συστήματος ανεμογεννητριών, αρκεί να είναι 
γνωστή η ταχύτητα ανέμου προ του ρότορα (σχήμα3-V). 

 

3-V Γραφική επίλυση της καμπύλης ισχύος-παροχής ανεμογεννήτριας 

 Από το πλήθος των ανεμογεννητριών και την διάμετρο του δίσκου του ρότορα 
γνωρίζουμε την ενεργό διατομή του συστήματος των ανεμογεννητριών. Η παροχή 
του συστήματος με την ύπαρξη των ανεμογεννητριών ευρίσκεται στο σημείο τομής 
της χαρακτηριστικής της εγκατάστασης και της καμπύλης λειτουργίας των 
ανεμογεννητριών. Σε προγραμματιστικό επίπεδο η επίλυση γίνεται επαναληπτικά 
μέχρι συγκλίσεως. Δίνεται αρχική τιμή της παροχής και στην συνέχεια αφού 
υπολογιστεί το ψυχρομετρικό προφίλ του αέρα καθόδου εντός του πύργου,  
υπολογίζεται η ισχύς του συστήματος  αφαιρούμενων των γραμμικών απωλειών, 
των εντοπιζόμενων απωλειών, και της κινητικής ενέργειας του ρευστού μετά το 
στρόβιλο (γράφημα ). Η διαφορά ολικής πίεσης εισόδου-εξόδου της 
ανεμογεννήτριας εκφράζεται ως: 

 

 

Εξίσωση 3-23 

Όπου  

Ο πρώτος όρος δηλώνει την αύξηση πίεσης του ρεύματος καθόδου(προ του 
στροβίλου) 

Ισ
χύ

ς 

ταχύτητα ανέμου 

 dPbeneficial Pincrease dPlinear

2

Uout 2  Q2
  g





Pa
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Ο δεύτερος όρος δηλώνει τις γραμμικές απώλειες 

Ο τρίτος όρος την κινητική ενέργεια εξόδου του ρευστού 

Και ο τέταρτος όρος τις απώλειες α)κατά την στροφή του ρευστού, β) την είσοδο 
του στο στρόβιλο, γ) την έξοδο του στο περιβάλλον.  

Η ισχύς του συστήματος θα είναι: 

 

Εξίσωση 3-24 

Όπου nt είναι τυπικός βαθμός απόδοσης στροβίλου  

 

3-VI Διάγραμμα διαθέσιμης ισχύος του πύργου προς τη διερχόμενη παροχή αέρα 

  Τέλος υπολογίζεται η παραγόμενη ισχύς, γραφικά από το σημείο τομής των δύο 
καμπυλών (σχήμα 3-VII), και υπολογιστικά με σύγκλιση της παροχής του ρεύματος 
καθόδου εντός του πύργου (διάγραμμα ροής 3-VIII).  

Ισ
χύ

ς

Q

 Power PbeneficialQ nt
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3-VII Γραφική απεικόνιση  σημείου λειτουργίας του συστήματος ανεμογεννητριών  

Ισ
χύ

ς

Παροχή ρεύματος καθόδου

καμπύλη εγκατάστασης

καμπύλη λειτουργίας 
ανεμογεννητριών
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3-VIII διάγραμμα ροής Συστήματος ανεμογεννητριών 

 

 

End

Start

Installation 
calculations and 
Power benefit for 

Q1 and Q3

Psychrometric and 
evaporation 
calculations 

(tdb,rh,Ρ) for Q1 
and Q3

Flow rate initial 
values
Q1=0

Q2=Qvent

No

No

Abs|Q1-Q2|.gt.10^-2

Yes

Wind-turbine system 
calculations and 

Power output for Q1 
and Q3

Q3=(Q1+Q2)/2

First run

Regression on 
Turbine 

characteristic using 
least squares 

method

Yes

Numerical solution 
by Gauss 

elimination 

(Power 
difference1)*(Power 

difference3).lt.0

Q2=Q3

Yes

Q1=Q3

No

Power 
difference=(Installatio

n Power benefit-
Turbine Power 

Output)

Data output
Power and 

flow 
convergence, 
Psychrometric 

results

Data  output 
Polynomial 

coefficients of 
regression 

function
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3.8 Σύστημα Αντλιοστασίου και υπολογισμοί ισχύος άντλησης 
 

To υποπρόγραμμα υπολογισμού του αντλιοστασίου έχει διττή λειτουργία. Κατά την 
πρώτη κλήση του υποπρογράμματος, γίνεται έλεγχος της εγκατάστασης σε 
κανονικές συνθήκες λειτουργίας και διαστασιολόγηση του αντλιοστασίου στις 
απαιτήσεις της κατασκευής. Το υποπρόγραμμα εκλέγει πολυβάθμιες αντλίες με 
βάση το προβλεπόμενο σημείο λειτουργίας της εγκατάστασης, και υπολογίζει από 
τον ειδικό αριθμό στροφών τον αριθμό των βαθμίδων, την συνάρτηση της 
καμπύλης λειτουργίας του συστήματος αντλιών, καθώς και τη συνάρτηση της 
καμπύλης απόδοσης του συστήματος αυτού. Στη συνέχεια υπολογίζει τις γραμμικές 
και εντοπιζόμενες απώλειες της εγκατάστασης, και αφού υπολογιστεί η συνάρτηση 
της εγκατάστασης, προσδιορίζεται το σημείο λειτουργίας. Στις διαδοχικές κλήσεις 
του υποπρογράμματος για τον υπολογισμό της απαιτούμενης ισχύος άντλησης για 
κάθε μήνα λειτουργίας, έχει προβλεφθεί ώστε το πρόγραμμα να δέχεται 
διαφοροποιήσεις στην απαιτούμενη παροχή-ύψος, και να συγκλίνει αυτόματα στο 
νέο σημείο λειτουργίας. Σύμφωνα λοιπόν με τα παραπάνω κατά την εκτέλεση του 
προγράμματος υπολογίζονται: 

Το απαιτούμενο μήκος άντλησης υπολογιζόμενο από την ακόλουθη σχέση: 

 

Εξίσωση 3-25 

Όπου distance η απόσταση από την πηγή του ψεκαζόμενου μέσου 

height το εκμεταλλευόμενο ύψος του πύργου 

εάν πρόκειται για την πρώτη επανάληψη τότε υπολογίζονται οι γραμμικές απώλειες 
των σωληνώσεων: 

Υπολογίζεται πρώτα η ταχύτητα του ρευστού εντός των σωληνώσεων 

 

 

Εξίσωση 3-26 

Όπου Qpump είναι η παροχή του ψεκαζόμενου μέσου 

Dtube η διάμετρος των σωληνώσεων άντλησης, ανύψωσης και τροφοδοσίας 

Υπολογίζεται ο αριθμός Reynolds 
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Όπου ν η κινηματική συνεκτικότητα του νερού, η οποία ευρίσκεται με καλή 
προσέγγιση από τον εμπειρικό τύπο: [Μ1] 

 

Εξίσωση 3-27 

Στην συνέχεια υπολογίζεται ο συντελεστής γραμμικών απωλειών f από τον τύπο των 
Colebrook-White: 

 

 

Όπου ks ο συντελεστής τραχύτητας του σωλήνα. 

Μετά τον υπολογισμό του συντελεστή f οι υδραυλικές απώλειες της ροής σε 
ευθύγραμμο αγωγό εκφράζονται ως εξής σε μέτρα στήλης υγρού: 

 

 

Στις οποίες συμβολίζεται με: 

δh η πτώση της πίεσης εκφρασμένη σε μέτρα στήλης του διακινούμενου υγρού 

f αδιάστατος συντελεστής γραμμικών απωλειών 

Dtube η εσωτερική διάμετρος του σωλήνα    

c η μέση ταχύτητα της ροής στον αγωγό 

ρ η πυκνότητα του διακινούμενου υγρού 

g η επιτάχυνση της βαρύτητας 

 Προκειμένου να υπολογισθεί το σημείο λειτουργίας στις κανονικές συνθήκες 
λειτουργίας κατά την πρώτη εκτέλεση του προγράμματος, υπολογίζεται το 
απαιτούμενο ύψος άντλησης,  καθώς και η παροχή ψεκαζόμενου μέσου από τους 
ψεκαστήρες. To απαιτούμενο ύψος άντλησης θα είναι σε μέτρα στήλης υγρού: 

 

Εξίσωση 3-28 

Για λόγους συντήρησης το πρόγραμμα θεωρεί πως η παροχή διέρχεται από 2 όμοιες 
πολυβάθμιες φυγοκεντρικές αντλίες, τοποθετημένες εν σειρά, τέτοιες ώστε  
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Εξίσωση 3-29 

To σημείο (Hd,Qd)  αποτελεί το σημείο design των αντλιών, επιδιώκεται να είναι και 
το σημείο κανονικής λειτουργίας των αντλιών, για βέλτιστη απόδοση. Αυτό 
επιτυγχάνεται από τα διαγράμματα ομοιότητας και τον ειδικό αριθμό στροφών για 
πολυβάθμιες φυγοκεντρικές αντλίες. Για τυποποιημένη τιμή ταχύτητας 
περιστροφής 1450 rpm υπολογίζεται ο ειδικός αριθμός στροφών συνάρτηση των 
βαθμίδων: 

 

  

Εξίσωση 3-30 

Για ειδικό αριθμό στροφών στην περιοχή τιμών 1200-1300 υπολογίζεται ο αριθμός 
βαθμίδων των φυγοκεντρικών αντλιών της εγκατάστασης. Τέλος το υποπρόγραμμα 
εξάγει σε αρχεία κειμένου τα σημεία design των αντλιών, τον αριθμό των βαθμίδων 
καθώς και τον ειδικό και πραγματικό αριθμό στροφών. 

Κατά την ανάκληση του υποπρογράμματος στα πλαίσια υπολογισμού νέου σημείου 
λειτουργίας της εγκατάστασης, λόγω μεταβολής του αριθμού των ενεργών 
ψεκαστήρων, το πρόγραμμα δέχεται την μεταβληθείσα ποσότητα (στην προκειμένη 
περίπτωση την παροχή) και υπολογίζει επαναληπτικά το νέο σημείο λειτουργίας ως 
η τομή της καμπύλης εγκατάστασης και της χαρακτηριστικής του συστήματος 
αντλιών (βλ. διάγραμμα ροής 3-X). 

Για την εύρεση της συνάρτησης της χαρακτηριστικής καμπύλης της αντλίας, καθώς 
και της συνάρτησης του βαθμού απόδοσης, χρησιμοποιείται η μέθοδος 
προσέγγισης της καμπύλης με πολυώνυμο 2ου βαθμού με ελάχιστα τετράγωνα. Η 
μέθοδος αυτή που παρουσιάστηκε παραπάνω σε συνδυασμό με την επίλυση 
γραμμικών συστημάτων με απαλοιφή κατά gauss, αποτελεί σημαντικό εργαλείο για 
την «ψηφιοποίηση» διαγραμμάτων και καμπύλων λειτουργίας, με ιδιαίτερη 
ακρίβεια. Οι αδιάστατες καμπύλες ύψους παροχής και βαθμού απόδοσης, που 
δίνονται από το παρακάτω σχήμα του βιβλίου Υδροδυναμικών Μηχανών για εύρος 
τιμών του ειδικού αριθμού στροφών, απεικονίζονται στο σχήμα 3-IX.  
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3-IX ανηγμένες καμπύλες ύψους-παροχής-απόδοσης αντλίας 

Αφού υπολογιστούν οι συντελεστές των πολυωνύμων προσέγγισης των αδιάστατων 
καμπύλων παροχής ύψους και βαθμούς απόδοσης, τα πολυώνυμα θα είναι της 
μορφής: 

 

Εξίσωση 3-31 

 

Εξίσωση 3-32 

Ή αλλιώς 

 

Εξίσωση 3-33 

 

Εξίσωση 3-34 
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Όπου   

 

Εξίσωση 3-35 

ahi δείκτες πολυωνύμου αδιάστατης συνάρτησης ύψους 

ani δείκτες πολυωνύμου αδιάστατης συνάρτησης βαθμού απόδοσης 

Ηk , nk , Qk  ύψος, βαθμός απόδοσης και παροχή κανονικού σημείου λειτουργίας 

 q
Q
Qk
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3-X διάγραμμα ροής υποπρογράμματος υπολογισμού συστήματος αντλιών 

 

3.9 Υπολογισμός ετήσιων εσόδων ηλεκτροπαραγωγής  
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Ο υπολογισμός της ετήσιας ηλεκτροπαραγωγής και των εσόδων προκύπτει από το 
άθροισμα των αντίστοιχων μηνιαίων ποσοτήτων, από τις παρακάτω σχέσεις: 

 

Εξίσωση 3-36 

Όπου  

EkWh η ετήσια παραγόμενη ενέργεια σε kWh 

Power η ισχύς σε W 

S συντελεστής ωρών λειτουργίας του ενεργειακού πύργου σε μηνιαία βάση. Είναι 
ασφαλές να υποθέσουμε ότι ο ενεργειακός πύργος λειτουργεί τουλάχιστον τις ώρες 
που από τα μετεωρολογικά στοιχεία εμφανίζουν ηλιοφάνεια. 

Τα μηνιαία έσοδα της εφαρμογής υπολογίζονται εύκολα από τα παραπάνω και 
σύμφωνα με την δοσμένη τιμή πώλησης της kWh 

 

Εξίσωση 3-37 

Ενώ τα συνολικά έσοδα υπολογίζονται 

 

Εξίσωση 3-38 

 

 

 

 

 

 

 

 

EkWh
Power W( )

1000
s hr( )

Incm EkWh price

Inctot
i

Incm



 
4-1 

Κεφάλαιο 4 Παρουσίαση και ανάλυση κώδικα γλώσσας Fortran 
 

4.1 Λίστα μεταβλητών και συμβολογραφία 
 

Συμβολισμοί 
Επεξήγηση μεταβλητής 

Θεωρίας Προγράμματος 
Ψυχρομετρία 

ps ps Πίεση κορεσμού του υδρατμού (Pa) 
Rh RH Σχετική υγρασία αέρα  
ρ,r r  Πυκνότητα (kg/m3) 
T,Tdb t,tdb Θερμοκρασία ξηρού βολβού (oC) 
 Tw,Τwb  twb  Θερμοκρασία υγρού βολβού (οC) 
h h Ειδική ενθαλπία (kJ/kgξ.α.) 
mv mv Μάζα εξατμιζόμενου υγρού (kg) 
ma ma Μάζα αέρα (kg ξ.α.) 
Ra Ra Σταθερά των αερίων του αέρα (J/moleoK) 

 Rv  Rv 
Σταθερά των αερίων του εξατμιζόμενου υγρού 
(J/moleoK) 

Cpa Cpa 
Ειδική θερμοχωρητικότητα αέρα (kJ/kgoC) 

Εξάτμιση Σταγονιδίων και Φαινόμενο  ηλιακής καμινάδας 
 D,Ddroplet  dpd  Διάμετρος σταγόνας (μm) 
Νdroplet Drn Αριθμός σταγονιδίων 
 ζ Ζ  Σταθερά εξάτμισης σταγόνας 
 ΒΜ  Βm Αριθμός Spalding 
 Dgm Dgm Συντελεστής διάχυσης ατμού (m2/s) 
 Preq repres Πίεση εξόδου ακροφυσίου (Pa) 
 dV dV  Μεταβολή όγκου σταγόνας (m3) 
 dm  dm  Προδιδόμενη μάζα νερού στο αέριο μίγμα (kg) 

Q Qvent 
Παροχή φυσικής κυκλοφορίας λόγω του φαινομένου 
της καμινάδας (m3/s) 

h height Ύψος πύργου (m) 
Ti Tav Μέση θερμοκρασία εντός του πύργου (oC) 
Diam DIAM Εσωτερική διάμετρος του πύργου (m) 

Ανεμογεννήτριες 
f f Συντελεστής απωλειών 
Ks ks Συντελεστής τραχύτητας 
Re Re Αδιάστατος αριθμός Reynolds 
hf hf Πτώση πίεσης (mΣΥ) 

dPbeneficial Pben 

Διαφορά ολικής πίεσης εισόδου-εξόδου της 
ανεμογεννήτριας (Pa) 

Pt Ισχύς ανεμογεννητριών (W) 
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TotalDP Αύξηση πίεσης μετά των απωλειών (Pa) 
DPL Απώλειες πίεσης ρεύματος αέρα προ στροβίλου(Ρa) 
TDP Αύξηση πίεσης ρεύματος καθόδου (Pa) 

Uout Uout Ταχύτητα ρεύματος μετά τον στρόβιλο (m/s) 
Αντλίες 

Qpump Qw Παροχή ψεκαζόμενου μέσου (m3/s) 
v v Κινηματική συνεκτικότητα νερού 
δh dhp Υδραυλικές απώλειες της ροής (mΣΥ) 
Dtube tubeD Διατομή σωληνώσεων (m) 

Hd Hd 
Απαιτούμενο ύψος άντλησης στο σημείο σχεδιασμού 
(mΣΥ) 

Qd Qd 
Παροχή φυγοκεντρικής αντλίας στο σημείο 
σχεδιασμού(m3/h) 

rq srs Ειδικός αριθμός στροφών 
nstage st,stage Αριθμός βαθμίδων 

Ηk Ηk 
Ύψος άντλησης στο Κανονικό Σημείο Λειτουργίας 
(mΣΥ) 

Qk Qk Παροχή αντλίας στο Κ.Σ.Λ. (m3/h) 
q q Ανηγμένη παροχή στο Κ.Σ.Λ.  
nk nk Βαθμός απόδοσης στο Κ.Σ.Λ. 
ah0-2 ah0-ah2 Συντελεστές πολυωνύμου ανηγμένου ύψους αντλίας 

an0-2 an0-an2 
Συντελεστές πολυωνύμου ανηγμένου βαθμού 
απόδοσης 

Pp Ισχύς αντλιοστασίου (W) 
hp Ύψος άντλησης (mΣΥ) 

Οικονομικά Στοιχεία 
ΕkWh EkWh Εκτιμώμενη παραγόμενη ενέργεια (kWh) 
Power Power,W_net Εκτιμώμενη πραγματική ισχύς εγκατάστασης  (W) 
s sun Ώρες ηλιοφάνειας ανά μήνα (hr/μήνα) 
Incm Mincome Εκτιμώμενα έσοδα ανά μήνα (€/μήνα) 
Inctot Tincome Συνολικά εκτιμώμενα έσοδα (€/έτος) 
price price Τιμή πώλησης της ενέργειας στο δίκτυο(€/kWh) 
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4-I Λογικό Διάγραμμα Κυρίου προγράμματος 
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4-II Μονογραμμικό σχέδιο της εγκατάστασης 
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4.2 Κυρίως πρόγραμμα 
c******************************************************* 

      program Energy_Tower 

c******************************************************* 

      implicit double precision (a-h,m,o-z) 

      dimension Roin(100),Tin(100),RHin(100),Win(100) 

      dimension Pin(100) 

C     Input 

      open(95,file='input/rethumno/HourSun.txt') 

      open(96,file='input/rethumno/meteoTdb.txt') 

      open(97,file='input/rethumno/meteoRH.txt') 

      OPEN(10,FILE='output/RESULTS.TXT') 

      open(73,file='Qvent.txt') 

      OPEN(74,FILE='input/dist.TXT') 

      OPEN(75,FILE='input/towerdim.TXT') 

      OPEN(76,FILE='input/tud.TXT') 

      OPEN(77,FILE='input/enprice.TXT') 

       Open(78,file=’nn/nfin.txt.’) 

      open (33,FILE='Pump/Linear Losses Pump.TXT') 

      open(34,file='Pump/Hpm.txt') 

      open(35,file='Pump/nq.txt') 

 open(36,file='Pump/Stage_Number_Pump.txt') 

 open(69,file='test.txt') 

        open(111,file='Turbine/r,t,rh,w.txt') 

 open(113,file='Turbine/Q.txt') 

        open(114,file='output/Nt.txt') 
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 open(115,file='output/Np.txt') 

      Tincome=0.d0  

      Penv=1.013d0*10**5  

c     tupical Pump efficiency factor in N.P.F. 

      fnp=0.87d0 

C     Exit air Velocity (approx) [m/s] 

 Uout=1.d0 

C     distance from water source in meters 

 read(74,*) distance 

C     Height and Diameter of the Tower [meters] 

 read(75,*) height 

 read(75,*) DIAM       

C     Tube diameter 

 read(76,*) tubeD 

C     Sell price of Energy (per Kwh) 

 read(77,*) price 

 read(78,*)ni 

      do i=0,12 

 if(i.eq.0)then 

 tenv=35.d0 

 rhenv=0.20d0 

      call Wdbrh (tenv,rhenv,Penv,wenv) 

      call Tw_rhdb (RHenv,tenv,Penv,Twbenv) 

      call phum_air(Penv,tenv,RHenv,renv) 

      call H_wt (tenv,wenv,henv) 

      call RHdbw (tenv,wenv,Penv,RHenv) 
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      call T_rhh (Penv,RHenv,henv,Tdbenv) 

      call RH_dbwb (Penv,tenv,Twbenv,RHenv2) 

      call W_dbh (tenv,henv,Wen) 

      call ZeD(Z,tenv,wenv,renv,Penv) 

      call noozles(ni,DIAM,nzles,drd,drpn,qw,repres) 

      call calcVent(Qa,Roin,Tin,RHin,Win,V,drpn,drd,Z,height,DIAM, 

     &Penv,renv,Twbenv,wenv,tenv,roav) 

      call Kath_Upsos_P (Penv,height,Roin,Pin,TotalDP) 

      call Grammikes_Apwleies(V,DIAM,height,Roin,TotalDP,DPL,TDP) 

      call calcTurb(Qa,drpn,drd,Z,height,DIAM,Penv,renv, 

     &Twbenv,wenv,tenv,roav,Uout,TDP,Pt,i)  

      call Pump_Linear_Los(i,distance,qw,height,tubeD,dhp,hp,repres, 

     &fnp,stage,Pp) 

 else 

      read (95,*) sun 

      read (96,*) tenv 

      read (97,*) rhenv 

C     calling pchychometric functions 

      call Wdbrh (tenv,rhenv,Penv,wenv) 

      call Tw_rhdb (RHenv,tenv,Penv,Twbenv) 

      call phum_air (Penv,tenv,RHenv,renv) 

C     Energy Tower Calculations 

      call ZeD(Z,tenv,wenv,renv,Penv) 

      call noozles(ni,DIAM,nzles,drd,drpn,qw,repres) 

      call calcVent(Qa,Roin,Tin,RHin,Win,V,drpn,drd,Z,height,DIAM, 

     &Penv,renv,Twbenv,wenv,tenv,roav) 
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      call Kath_Upsos_P (Penv,height,Roin,Pin,TotalDP) 

      call Grammikes_Apwleies(V,DIAM,height,Roin,TotalDP,DPL,TDP) 

      call calcTurb(Qa,drpn,drd,Z,height,DIAM,Penv,renv, 

     &Twbenv,wenv,tenv,roav,Uout,TDP,Pt,i)  

      call Pump_Linear_Los(i,distance,qw,height,tubeD,dhp,hp,repres, 

     &fnp,stage,Pp) 

      call Profit_per_month (W_NET,price,sun,mincome,Ekwh,Tincome,Pt,Pp) 

C     Energy Tower Results 

      WRITE(10,*)TotalDP,DPL,TDP 

      WRITE(10,*) 'water flow=',qw,' cbm/s' ,' air flow=',Qa,' cbm/s' 

      WRITE(10,*) 'pump=',Pp ,'W' 

      WRITE(10,*) 'Turbine=',Pt ,'W' 

      WRITE(10,*) 'NETPOWER=',W_NET ,'W' 

      write(10,*) 'Month',i,' income =',mincome,'Euro' 

      write(10,*) ' ' 

 endif 

      enddo 

      write(10,*) 'Total income =',Tincome,'Euro' 

      close(95) 

      close(96) 

      CLOSE(10) 

      close(33) 

      close(34) 

      close(35) 

 close(36) 

 close(73) 
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 close(74) 

 close(75) 

 close(76) 

 close(77) 

 close(78) 

        close(111) 

 close(113) 

 close(114) 

 close(115) 

 close(69) 

      write(*,*) 'I Ran Succesfully' 

 end 

 

Πρόγραμμα Energy Tower 

Κατά την εκκίνηση του προγράμματος προσδιορίζονται τα μεγέθη των πινάκων (100 
κόμβοι ελέγχου στο πρόγραμμα), αριθμός ο οποίος μπορεί να αλλάξει κατά την 
βούληση του προγραμματιστή για μεγαλύτερη ακρίβεια στο προφίλ ρεύματος 
καθόδου, ή ταχύτερη εκτέλεση. 

Στη συνέχεια ανοίγει τα αρχεία εισόδου (/input), τα αρχεία καταγραφής 
αποτελεσμάτων (/output) και υπολογισμού αντλιοστασίου (/pump) – 
ανεμογεννητριών (/turbine) 
Το αρχείο κειμένου test (unit 69) χρησιμοποιήθηκε για defragment και εντοπισμό 
λαθών κατά το προγραμματισμό του εκτελέσιμου αρχείου.  

Οι σταθερές του προβλήματος που τίθενται αρχικά είναι η πίεση περιβάλλοντος και 
η ταχύτητα εξόδου του ρεύματος αέρα μετά τον διαχύτη. Επίσης θεωρείται ένας 
τυπικός βαθμός απόδοσης αντλίας σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας. 

Από τα αρχεία input διαβάζονται τα παρακάτω: 

 Απόσταση της θέσης εγκατάστασης του πύργου από την πηγή νερού σε m 
 Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του πύργου, ύψος και εσωτερική διάμετρος 
 Τη διάμετρο των σωληνώσεων τροφοδοσίας και άντλησης νερού. 
 Τη τιμή πώλησης της κιλοβατώρας 
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Το πρόγραμμα εκτελείται με μία βασική επαναληπτική διαδικασία, η οποία κατά 
την πρώτη φορά εκτέλεσης λειτουργεί σαν μελέτη και διαστασιολόγηση των 
επιμέρους συστημάτων του πύργου (αντλιοστασίου, συστήματος ανεμογεννητριών, 
συστήματος εξάτμισης) σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας του πύργου. Κατά τις 
υπόλοιπες 12 επαναλήψεις, διαβάζει τα μετεωρολογικά στοιχεία της τυπικής μέσης 
μηνιαίας μέρας και υπολογίζει πέραν των υπολογισμών της εγκατάστασης, την 
αποδιδόμενη ισχύ στο δίκτυο, την ηλεκτροπαραγωγή της εγκατάστασης του μηνός 
αυτού, και το αναμενόμενο έσοδο από την πώληση της ενέργειας αυτής. 

 

Πρώτη Επανάληψη  

Δίνονται οι τυπικές τιμές θερμοκρασίας περιβάλλοντος και σχετικής υγρασίας 
περιβάλλοντος. 

Μετά καλούμε τις Ψυχρομετρικές συναρτήσεις για τον υπολογισμό των υπολοίπων 
στοιχείων της κατάστασης αέρα περιβάλλοντος, καθώς και την πυκνότητας αυτού. 

Παρατήρηση: Όπως θα διαπιστώσει ο αναγνώστης στις υπόλοιπες επαναλήψεις, 
μόνον οι υπολογισμοί πυκνότητας λόγου υγρασίας και θερμοκρασίας υγρού βολβού 
απαιτούνται για τους μετέπειτα υπολογισμούς του προγράμματος. Για λόγους 
πληρότητας όμως εδώ ελέγχονται και τα υποπρογράμματα υπολογισμού των 
υπολοίπων στοιχείων της κατάστασης αέρα όπως ο υπολογισμός της ενθαλπίας, 
καθώς και η διασταύρωση των αποτελεσμάτων. 

Υπολογισμοί  

1ον καλούμε το υποπρόγραμμα υπολογισμού του Ζ για το μοντέλο εξάτμισης 

2ον καλούμε το υποπρόγραμμα υπολογισμού των ψεκαστήρων(nozzles).Η 
συνάρτηση αυτή μας επιστρέφει τον αριθμό των ψεκαστήρων, των ψεκαζόμενων 
σωματιδίων και την παροχή νερού. 

3ον καλούμε το υποπρόγραμμα calcVent το οποίο μας υπολογίζει και επιστρέφει την 
παροχή αέρα φυσικής κυκλοφορίας, την ταχύτητα του αέρα και τις συνθήκες εντός 
του πύργου(Τdb,RH,w). 
4ον καλούμε το υποπρόγραμμα υπολογισμού της ολικής πίεσης εντός του πύργου 

5ον καλούμε το υποπρόγραμμα υπολογισμού των γραμμικών απωλειών (Darcy-
Weisbach) 

6ον καλούμε το υποπρόγραμμα υπολογισμού του συστήματος των 
ανεμογεννητριών, το οποίο μας υπολογίζει  και επιστρέφει την πραγματική ροή του 
ρεύματος καθόδου με ύπαρξη των στροβίλων, τους συντελεστές της 
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χαρακτηριστικής καμπύλης λειτουργίας P-U, καθώς και την παραγόμενη ισχύ του 
συστήματος στις συνθήκες λειτουργίας.  

7ον καλούμε το  υποπρόγραμμα υπολογισμού του συστήματος αντλιοστασίου, το 
οποίο υπολογίζει και επιστρέφει την ισχύ λειτουργίας των αντλιών, την ονομαστική 
ισχύ του, τον αριθμό βαθμίδων, τον ειδικό αριθμό στροφών κάθε αντλίας, το 
συνολικό ύψος άντλησης, τους συντελεστές της χαρακτηριστικής καμπύλης 
λειτουργίας H-Q και βαθμού απόδοσης n-Q. 

 

Υπόλοιπες Επαναλήψεις 

 Διαβάζονται από τα αντίστοιχα αρχεία κειμένου η τυπική μηνιαία θερμοκρασία και 
σχετική υγρασία καθώς και η ώρες ηλιοφάνειας του μήνα αυτού. 

Στη συνέχεια καλούνται οι ψυχρομετρικές συναρτήσεις υπολογισμού του λόγου 
υγρασίας, της θερμοκρασίας υγρού βολβού και της πυκνότητας του αέρα 
περιβάλλοντος. 

 

Υπολογισμοί 

1ον καλούμε το υποπρόγραμμα υπολογισμού του Ζ για το μοντέλο εξάτμισης 

2ον καλούμε το υποπρόγραμμα υπολογισμού των ψεκαστήρων(nozzles). Η 
συνάρτηση αυτή μας επιστρέφει τον αριθμό των ενεργών ψεκαστήρων, των 
ψεκαζόμενων σωματιδίων και την παροχή νερού. 

3ον καλούμε το υποπρόγραμμα calcVent το οποίο μας υπολογίζει και επιστρέφει την 
παροχή αέρα φυσικής κυκλοφορίας, την ταχύτητα του αέρα και τις συνθήκες εντός 
του πύργου(Τdb,RH,w). 
4ον καλούμε το υποπρόγραμμα υπολογισμού της ολικής πίεσης εντός του πύργου 

5ον καλούμε το υποπρόγραμμα υπολογισμού των γραμμικών απωλειών (Darcy-
Weisbach) 

6ον καλούμε το υποπρόγραμμα υπολογισμού του συστήματος των 
ανεμογεννητριών, το οποίο μας υπολογίζει  και επιστρέφει την πραγματική ροή του 
ρεύματος καθόδου με ύπαρξη των στροβίλων, καθώς και την παραγόμενη ισχύ του 
συστήματος στις δεδομένες συνθήκες.  

7ον καλούμε το  υποπρόγραμμα υπολογισμού του συστήματος αντλιοστασίου, το 
οποίο υπολογίζει το νέο σημείο λειτουργίας των αντλιών, το ύψος άντλησης και το 
βαθμό απόδοσης και επιστρέφει την ισχύ λειτουργίας των αντλιών. 
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8ον  Καλούμε το υποπρόγραμμα υπολογισμού των εκτιμώμενων εσόδων του 
πύργου. Το υποπρόγραμμα υπολογίζει βάσει της τιμής πώλησης και της 
παραγόμενης ενέργειας τα μηνιαία και ετήσια εκτιμώμενα έσοδα της εγκατάστασης 
από τη πώληση της ενέργειας στο δίκτυο. 

 

Καταγραφή Αποτελεσμάτων 

Εξάγουμε στο αρχείο results τα αποτελέσματα και πιο συγκεκριμένα: 

 Ολική Πίεση πριν τον στρόβιλο(χωρίς απώλειες),Γραμμικές απώλειες πριν τον 
στρόβιλο, ολική Πίεση με απώλειες. Μονάδες Pa 

 Παροχή νερού και παροχή αέρα. Μονάδες cbm/s 
 Ισχύς Αντλίας. Μονάδες Watt 
 Ισχύς Στροβίλου. Μονάδες Watt 
 Παραγόμενη Ισχύς προς το δίκτυο. Μονάδες Watt 
 Μηνιαία εκτιμώμενα έσοδα. Μονάδες € 
 Ετήσια εκτιμώμενα έσοδα. Μονάδες € 

Ακολουθεί εκτενής ανάλυση κάθε υπορουτίνας μαζί με τον κώδικα για την 
διευκόλυνση του αναγνώστη. 
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C@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
@@@@@C 

4.3 Evaporation model functions 
C@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
@@@@@C 

c###########################################c 

4.3.1       subroutine 
nozzles(ni,Diam,nn,dropd,dropletnumber,waterflow,ReqPres_Pa) 
c###########################################c 

      implicit double precision (a-h,o-z) 

      pi=3.14d0 

      rw=1000.d0 

c     droplet diameter aproximately for fine mist spray 7μm 

      dropd=7.d0*10.d0**(-6.d0) 

c     required pressure aprox. 1034100 Pa 

      ReqPres_Pa=1034100.d0 

c     flow per noozle aprox. 0.788627*10**(-4) kg/s 

      nn=ni 

      waterflow=dfloat(nn)*0.788627d0*10.d0**(-4) 

      dropletnumber=waterflow/( pi*dropd**3.d0/6.d0) 

      open(93,file='noozle number.txt') 

      write(93,*)Radius,nn,waterflow,dropletnumber 

      close(93) 

      return 

      end 
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Υπορουτίνα Noozles 

Είσοδος:  αριθμός ψεκαστήρων, η διάμετρος του πύργου 

Υπολογισμοί 

Α) Δίνω τιμή του π και της πυκνότητας του νερού 

Β)Από κατασκευαστή γνωρίζω τιμή διαμέτρου των σωματιδίων του spray 7 μικρά 
(dropd). 

Γ)Επίσης γνωρίζω την απαιτούμενη πίεση στην έξοδο για την δημιουργία του spray 
σε Pa (ReqPress_Pa) , καθώς και την παροχή του κάθε ψεκαστήρα σε m3/s 

Δ)Λαμβάνουμε τον αριθμό των ψεκαστήρων από τη μεταβλητή ni του κυρίως 
προγράμματος που αποτελεί το αποτέλεσμα της διερεύνησης της βέλτιστης 
παροχής. 

 Ε) Έχοντας την παροχή ανα ψεκαστήρα και τον αριθμό των ψεκαστήρων, 
υπολογίζουμε την παροχή του ψεκαζόμενου νερού (waterflow) 

ΣΤ) Έχοντας την πυκνότητα, τον όγκο του σωματιδίου (έχω την μικροσκοπική 
διάμετρο),και την ολική παροχή κατά μάζα, υπολογίζουμε την παροχή σωματιδίων 
από το σύστημα ψεκασμού(dropletnumber) 

Ζ)Εγγραφή των αποτελεσμάτων στο αρχείο nozzle number.txt 

Έξοδος: αριθμός ψεκαστήρων, αριθμός σωματιδίων στο spray,παροχή ψεκαζόμενου 
νερού kg/s ,απαιτούμενη αύξηση πίεσης νερού Pa 
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c###########################################c 

4.3.2       subroutine ZeD(Z,t,w,r,Penv) 
c###########################################c 

      implicit double precision (a-h,m,o-z) 

      rw=1000.d0 

      Dgm=10.d0**(-9) 

      Sh=2.d0 

c     calculation of constant z for evaporation model 

      call Spalding_Number(DF,t,w,Penv) 

      Z=4.d0*Sh*r/rw*Dgm*DF 

      return 

      end 

c###########################################c 

4.3.3       subroutine Spalding_Number(DF,t,w,Penv) 
c###########################################c 

      implicit double precision (a-h,o-z) 

      OPEN(92,FILE='SPALDING.TXT') 

      call P_s (t,ps) 

c     calculation of max w and current w for spalding number 

      Ygsat=1.d0/(1.d0+(Penv/ps-1.d0)*28.97d0/18.d0) 

      Ygar=w 

      Bm=(Ygsat-Ygar)/(1.d0-Ygsat) 

      DF=log(1.d0+Bm) 

      WRITE(92,*)Ygsat,Bm,DF 

      CLOSE(92) 

      return 

      end 
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Υπορουτίνα ΖeD 

Είσοδος : Συνθήκες Περιβάλλοντος (πίεση, θερμοκρασία, λόγος υγρασίας 
,πυκνότητα αέρα) 

Υπολογισμοί: 

Για το δεδομένο μοντέλο εξάτμισης (d^2 Law) έχουμε: 

Α)Τυπική τιμή συντελεστή διάχυσης ατμού στο αέριο μίγμα 10^(-8) 

Πυκνότητα νερού 1000 

Αριθμού Sherwood 2 

Β)Καλούμε την υπορουτίνα Spalding Number ώστε να μου δώσει την τιμή DF της 
διεγείρουσας δύναμης 

Γ) Υπολογίζω τον συντελεστή Ζ του μοντέλου εξάτμισης 

Έξοδος: Συντελεστής Ζ σε m2/s 

 

Υπορουτίνα Spalding_Number   

Είσοδος: λόγος υγρασίας, θερμοκρασία και πίεση περιβάλλοντος 

Υπολογισμοί: 

Α)Καλούμε την υπορουτίνα P_S που μας επιστρέφει την πίεση κορεσμού για την 
θερμοκρασία περιβάλλοντος. Υπολογίζουμε τον μέγιστο λόγο υγρασίας για την 
συγκεκριμένη θερμοκρασία περιβάλλοντος από την εξίσωση της Ψυχρομετρίας. 

Β)Η διεγείρουσα δύναμη υπολογίζεται από τον τύπο DF=ln(1+Bm)         [Μiller et 
al.1998] 

Όπου Βm o αριθμός Spalding  ισούται εξορισμού με τον μέγιστο λόγο υγρασίας 
μείον του περιβάλλοντος, διά την μονάδα μείον τον μέγιστο λόγο υγρασίας. 

Γ)Εγγραφή αποτελεσμάτων στο αρχείο Spalding.txt 

 

Έξοδος: η διεγείρουσα δύναμη DF σε Newton 
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c##############################################################c 

4.3.4       subroutine calcVent(Q,r,t,rh,w,V,drn,dropd,ZeD,h,DD,Penv,ra,Twa,wa,ta) 
c##############################################################c 

      implicit double precision (a-h,o-z) 

      dimension r(100),t(100),rh(100),w(100),SF(100) 

c     initial air flow 150 m/s 

      Q=150.d0 

      Q2=100.d0 

      I=0 

      open(71,file='r,t,rh,w.txt') 

      open(72,file='EV.txt') 

      open(73,file='Q.txt') 

      do while (((abs(Q2-Q)).gt.10.d0**(-2)).AND.(I.LT.50)) 

      Q2=Q 

      I=I+1 

      write(73,*)Q 

      call Evap(SF,V,tav,r,t,rh,w,drn,dropd,ZeD,h,DD,Penv,ra,Twa,wa,Q) 

      call Qventilation (tav,ta,h,DD,Q) 

      enddo 

      DO I=1,100 

      write(71,*)r(i),t(i),rh(i),w(i) 

      write(72,*)SF(i) ,V ,ZeD 

      ENDDO 

      close(71) 

      close(72) 

      return 
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      end 

Υπορουτίνα calcVent 

Είσοδος:  αριθμός σωματιδίων νέφους σταγονιδίων, αρχική διάμετρος σωματιδίων, 
συντελεστής εξάτμισης Ζ, ύψος πύργου, διάμετρος πύργου, Πίεση περιβάλλοντος, 
θερμοκρασία περιβάλλοντος, λόγος υγρασίας περιβάλλοντος, πυκνότητα αέρα 
περιβάλλοντος 

Υπολογισμοί: 

Α) Δίνω αρχική τιμή στην Παροχή αέρα (150 m3/s) και στην βοηθητική Q2(100) 

Β)Ξεκινώ επαναληπτική διαδικασία, όπου την παλιά τιμή της παροχής την έχει το 
Q2 
Γ)Καλώ την συνάρτηση Εvap που με δεδομένη την παροχή Q μου υπολογίζει τις 
συνθήκες εντός του πύργου, και μου επιστρέφει την μέση θερμοκρασία εντός του 
πύργου. 
Δ)Καλώ την συνάρτηση Qventilation η οποία με είσοδο το ύψος του πύργου, την 
εσωτερική του διάμετρο,την θερμοκρασία περιβάλλοντος και την μέση 
θερμοκρασία εντός του πύργου, μου επιστρέφει την παροχή λόγω του φαινομένου 
του stack effect.Η διαδικασία επαναλαμβάνεται με την νέα τιμή Q μέχρι 
συγκλίσεως. 

E)Καταγράφουμε τις τιμές της Q μέχρι σύγκλισης (για το γράφημα στο τμήμα των 
αποτελεσμάτων) 

ΣΤ)Με 2ο Βρόχο επαναλήψεων εξάγουμε τα αποτελέσματα στα 2 αρχεία για τις 
συνθήκες και την διάμετρο των σωματιδίων εντός του πύργου. 

 

Παρατήρηση: Υπάρχει ασφαλιστική δικλίδα τερματισμού στις 50 επαναλήψεις, 
αλλά στη πράξη η σύγκλιση γίνεται πολύ νωρίτερα. 

 

Έξοδος: παροχή αέρα Q  σε m3/s , Συνθήκες αέρα εντός του πύργου σε κάθε κόμβο 
(λόγος υγρασίας w σε kg νερού/kg ξηρού αέρα , θερμοκρασία t σε oC, πυκνότητα r 
σε kg/m3, σχετική υγρασία rh ) 
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c###########################################c 

4.3.5       subroutine Evap(SF,V,tav,r,t,rh,w,drn,dropd,ZeD,H,DD,Penv,ra, Twa,wa,Q) 
c###########################################c 

      implicit double precision (a-h,m,o-z) 

      dimension r(100),t(100),rh(100),w(100),SF(100) 

      pi=3.14d0 

c     initial air mass flow 

      ma=ra*Q 

c     initial air velocity 

      V=Q/(pi*DD**2/4.d0*ra) 

c     According to d^2 law of drop evaporation 

c     D^2=Do^2-ZeD*t 

c     Total time calculation 

      Ttime=H/V 

c     time step calculation for 100 nodes 

      dt=Ttime/100.d0 

c     water density is 1000 kg/m^3 

      rw=1000.d0 

c     z is the time signature of our position inside the tower 

c     for 0 we are at the top for Ttime we are at the bottom 

      z=0.d0 

      i=0 

      tav=0.d0 

      wold=wa 

      call W_dbrh (wl,Twa,0.98d0,Penv) 

      dold=dropd 
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      do i=1,100 

      z=i*dt 

      if (z.ge.dropd**2/ZeD) then 

      d=0.d0 

      elseif (wold.lt.wl) then 

      d=(dropd**2-ZeD*z)**0.5d0 

      endif 

      evapmass=pi/6.d0*(dold**3.d0-d**3.d0)*drn*rw 

      wnew=(wold*ma+evapmass)/ma 

      if (wnew.gt.wl) then 

      wnew=wl 

      endif 

c     Having calculated wnew and with Twb known we calculate the rest 

c     Pschrometric data of our position 

      call Tdb_wbw (tnew,Twa,wnew,Penv) 

      call RHdbw (tnew,wnew,Penv,RHnew) 

      call phum_air (Penv,tnew,RHnew,rnew) 

      tav=tav+tnew 

      dold=d 

      wold=wnew 

      r(i)=rnew 

      w(i)=wnew 

      t(i)=tnew 

      rh(i)=rhnew 

      SF(i)=d 

      enddo 
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      tav=tav/100.D0 

      return 

      end 

            tav=tav/100.D0 

      return 

      end 

 

Υπορουτίνα Evap 

Είσοδος: αριθμός σωματιδίων νέφους, αρχική διάμετρος σωματιδίων, συντελεστής 
εξάτμισης Ζ, ύψος πύργου, διάμετρος πύργου, Πίεση περιβάλλοντος, θερμοκρασία 
περιβάλλοντος, λόγος υγρασίας περιβάλλοντος, πυκνότητα αέρα περιβάλλοντος 

Υπολογισμοί: 

Α)Υπολογίζουμε την παροχή κατά μάζα αέρα, έχοντας πυκνότητα και παροχή κατά 
όγκο (ma) 

Β)Υπολογίζουμε την ταχύτητα του αέρα στην είσοδο του πύργου (V) 

Γ)Υπολογίζουμε τον συνολικό χρόνο παραμονής του ρευστού εντός του πύργου 
(Τotal Time) 

Δ)Επειδή θέλουμε 100 κόμβους εντός του πύργου ορίζουμε το αντίστοιχο χρονικό 
βήμα (dt) 

Ε)Το άνω όριο εξάτμισης μας για την εφαρμογή μπορεί να θεωρηθεί από τον 
ψυχρομετρικό για σχετική υγρασία του εργαζόμενου μέσου 0.98 

ΣΤ)Καλούμε την ψυχρομετρική συνάρτηση Wdbrh και υπολογίζουμε το όριο του 
λόγο υγρασίας  (wl) 

Z)Ο χρόνος Ζωής της σταγόνας ορίζεται από τον νόμο d^2 ως D^2/ZeD ,όπου ΖeD η 
σταθερά που υπολογίστηκε νωρίτερα. Συνεπώς στην επαναληπτική διαδικασία η 
συνθήκη ελέγχου πέραν του ύψους του πύργου κατά την κάθοδο του ρευστού, είναι 
και ο χρόνος παραμονής σε σχέση με την διάρκεια ζωής της κάθε σταγόνας. Είναι 
πλέον προφανές ότι εάν ο χρόνος παραμονής υπερβεί την διάρκεια ζωής της 
σταγόνας δεν έχουμε φαινόμενο εξάτμισης από το σημείο αυτό και μέχρι τον 
πυθμένα του πύργου.(Στην πράξη ο ρυθμός εξάτμισης είναι τόσο μικρός που η 
εφαρμογή αυτή δεν υπάγεται σε αυτήν την περίπτωση) 
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Η)Υπολογίζουμε στην αντίστοιχη θέση την καινούργια διάμετρο της σταγόνας. (d) 

Θ)Υπολογίζουμε την εξατμιζόμενη μάζα του νερού από την διαφορά όγκου της 
σταγόνας, με γνωστή πυκνότητα. (evapmass) 

Ι)Η δεύτερη συνθήκη ελέγχου αποτελεί τον Ψυχρομετρικό περιορισμό της 
εγκατάστασης ως προς την προδιδόμενη υγρασία στο εργαζόμενο μέσο. Είναι 
προφανές ότι από την στιγμή που φτάσουμε την κατάσταση αυτή, δεν έχουμε ,από 
το σημείο αυτό και έπειτα, εξάτμιση. 

Κ)Υπολογίζουμε την αύξηση του  λόγου υγρασίας του ρεύματος αέρα σε εκείνη την 
θέση.(wnew) 

Λ)Από  τις Ψυχρομετρικές Συναρτήσεις, με γνωστά θερμοκρασία υγρού βολβού και 
λόγο υγρασίας, υπολογίζουμε θερμοκρασία ξηρού βολβού, σχετική υγρασία και 
πυκνότητα αέρα στην θέση αυτή.  

Μ) Εκχωρούμε στους Πίνακες τα αντίστοιχα μεγέθη (SF είναι η διάμετρος του 
σωματιδίου) 

Ν)Υπολογίζουμε την μέση θερμοκρασία εντός του πύργου (Τav) 

Έξοδος: μέση Θερμοκρασία εντός του πύργου tav σε oC , προφίλ διαμέτρου 
σταγόνας SF σε m ,προφίλ θερμοκρασίας t σε οC, λόγου υγρασίας w σε kg νερού/kg 
ξηρού αέρα και σχετικής υγρασίας αέρα rh, εντός του πύργου. 

 

c##############################################################c 

4.3.6       subroutine Qventilation (Ti,To,h,D,Q) 
c##############################################################c 

      implicit double precision (a-h,o-z) 

      pi=3.14159d0 

      g=9.81d0 

c     Change temperatures to Kelvin 

      TiK=Ti+273.15d0 

      ToK=To+273.15d0 

c     Cd is the discharge coefficient and is estimated around 0.65-0.75 

           Cd=0.65d0 
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c     Hd is the distance from neutral pressure level which is located 

c     in the middle of the Tower 

           Hd=h/2.d0 

c      A good estimation of the flow due to temperature drop inside 

c      the Tower is given from ASHRAE 2001,p 26.11) 

      Q=pi*D**2/4.d0*Cd*sqrt(2*g*Hd*abs((TiK-ToK)/TiK)) 

      return 

      end 

 

Υπορουτίνα Qventilation 

Είσοδος: μέση θερμοκρασία εντός του πύργου, θερμοκρασία περιβάλλοντος, ύψος 
και εσωτερική διάμετρος πύργου. 

Υπολογισμοί: 

Α)Επειδή ο τύπος της ΑSHRAE χρησιμοποιεί Kelvin μετατρέπουμε τις 
θερμοκρασίες(ToK,TiK) 

B)Ο συντελεστής παροχής για μια τέτοια κατασκευή υπολογίζεται από την 
βιβλιογραφία στο 0.65 

Γ)Το ουδέτερο επίπεδο από την βιβλιογραφία ευρίσκεται σύμφωνα με την ASHRAE   

Δ)Η παροχή αέρα λόγω του φαινομένου stack effect υπολογίζεται σύμφωνα με 
τηνASRHRAΕ για  κυλινδρική γεωμετρία. 

Έξοδος: Η νέα τιμή της παροχής αέρα Q σε m3/s 
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C%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%C 

4.4 Pressure drop and calculated losses 
C%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%C 

c##############################################################c 

4.4.1       subroutine Kath_Upsos_P (Penv,h,r,P,TotalDP) 
c##############################################################c 

      implicit double precision (a-h,o-z) 

      dimension r(100),P(100) 

      open(12,file='Pin.txt') 

      DP=0.d0 

      TotalDP=0.d0 

      g=9.81d0 

      Pold=Penv 

      do i=1,100 

c     Pressure can be found by adding the Energy increase due to height 

        P(i)=Pold+h*(r(i)*g)/100.D0 

        DP=P(i)-Pold 

        Pold=P(i) 

        TotalDP=DP+TotalDP 

        write(12,*) P(i),DP 

      enddo 

      write(12,*) 'TOTAL PRESSURE DROP=',TotalDP 

      close(12) 

      return 

      end 
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Υπορουτίνα Κath_Upsos_P 

Είσοδος: πίεση περιβάλλοντος, ύψος πύργου, προφίλ πυκνότητας αέρα εντός του 
πύργου 

Υπολογισμοί: 

Α) Μηδενίζουμε τις αρχικές τιμές διαφοράς πίεσης 

Β)Υπολογίζουμε για κάθε σημείο των κόμβων εντός του πύργου την αύξηση πίεσης 
στο ρευστό, η οποία προκαλείται λόγω πτώσης του αέρα εντός του 
πύργου(μετατροπή δυναμικής ενέργειας σε πίεση) 

Γ)Εξάγουμε την τελική διαφορά πίεσης καθώς και το προφίλ της διαφοράς πίεσης 
εντός του πύργου στο αρχείο Pin.txt (σε Pa) 

Έξοδος: Ολική αύξηση της πίεσης (χωρίς απώλειες) σε Pa 

 

c##############################################################c 

4.4.2       subroutine Grammikes_Apwleies(V,D,h,r,PI,DPLL,TDP) 
c##############################################################c 

      implicit double precision (a-h,o-z) 

      dimension dP(100),r(100),fx(100) 

      DPLL=0.d0 

      open(17,file='Linear Losses.txt') 

      do i=1,100 

        Re=V*D/(1.5d0*10.d0**(-6)) 

      call lamda(Re,D,fx(i)) 

c     Darcy-Weisbach 

        dP(i)=fx(i)*(h/100.D0)/D*V**2.d0*r(i)/2.d0 

c     Calculation of Total Linear Loss and Total Pressure Difference 

      DPLL=DPLL+dP(i) 

      write(17,*) dP(i),fx(i),Re,V 

      enddo 
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      TDP=PI-DPLL 

      close(17) 

      return 

      end 

c############################################c 

4.4.3       subroutine lamda(Re,D,f) 
c############################################c 

      implicit double precision (a-h,o-z) 

c     Briskw to Lamda epanaliptika 

        fnew=.01d0 

        fold=0.1d0 

c     concrete roughness is aproximately 0.18 mm 

      ep=0.18d0*10.d0**(-3.d0) 

      j=0 

      do while ((abs(fnew-fold)).gt.(10.d0**(-6.d0))) 

      j=j+1 

c     Colebrook-White 

         fold=fnew 

         fnew=(-2.d0*log10(ep/(3.74d0* 

     &   D)+2.51d0/(Re*fnew**(0.5d0))))**(-2.d0) 

      enddo 

 f=fnew 

      return 

      end 

 

Υπορουτίνα Grammikes_Apwleies 
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Είσοδος: ταχύτητα ρευστού εντός του πύργου, ύψος και εσωτερική διάμετρος 
πύργου, προφίλ πυκνότητας αέρα εντός του πύργου, η συνολική αύξηση πίεσης 
(χωρίς απώλειες) 

Υπολογισμοί: 

Α) Υπολογίζουμε τον αριθμό Reynolds (στην εφαρμογή μας έχουμε γενικά μικρές 
ταχύτητες και αναμένουμε στρωτή ροή-μικρό Reynolds) 

Β)Καλούμε την υπορουτίνα lamda που δέχεται τον αριθμό Reynolds και την 
εσωτερική διάμετρο του πύργου και επιστρέφει τον συντελεστή λ των γραμμικών 
απωλειών. 

Γ)Από τον τύπο του Darcy-Weisbach υπολογίζει τις γραμμικές απώλειες πίεσης για 
κάθε κόμβο εντός του πύργου.(dP(i)) 

Δ)Αθροίζοντας υπολογίζουμε τις συνολικές απώλειες σε Pa (DPLL) 

Ε)Υπολογίζουμε την συνολική αύξηση της πίεσης με τις απώλειες (TDP) 

Έξοδος: Ολική αύξηση της πίεσης (με τις απώλειες) σε Pa,σύνολο γραμμικών 
απωλειών σε Pa 

   

Υπορουτίνα lamda 

Έισοδος: αριθμός Reynolds,διάμετρος πύργου 

Υπολογισμοί: 

Α)Τυπική τιμή τραχύτητας για επεξεργασμένο μπετόν 0.18 mm (ep) 

Β)Δίνω αρχική τιμή στο f  

Γ)Μέσω της εξίσωσης Colebrook-White βρίσκω νέα τιμή της f 

Δ)Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι συγκλίσεως 

Έξοδος: ο συντελεστής γραμμικών απωλειών (f) 
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C &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&C 

4.5    Psychrometric subroutines 
C &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&C 

c##############################################################c 

4.5.1       subroutine phum_air (Penv,t,RH,r) 
c##############################################################c 

      implicit double precision (a-h,o-z) 

       Rair=287.055d0 

       Rwater=461.38d0 

       call P_s(t,ps) 

       Pwater=RH*ps 

       Pair=Penv-Pwater 

       r=Pair/Rair/(t+273.15d0)+Pwater/Rwater/(t+273.15d0) 

      return 

      end 

 

Υπορουτίνα phum_air 

Είσοδος: πίεση περιβάλλοντος, θερμοκρασία ξηρού βολβού, σχετική υγρασία 

Υπολογισμοί: 

Α) Καλούμε την συνάρτηση P_s για τον υπολογισμό της πίεσης κορεσμού 

Β)Υπολογίζουμε τις μερικές πιέσεις ξηρού αέρα και νερού στο αέριο μίγμα 

Γ)Υπολογίζουμε την πυκνότητα του μίγματος μέσω της καταστατικής 

Έξοδος: πυκνότητα αέρα 
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c######################################################c 

4.5.2       subroutine H_wt (t,w,hwt) 
c######################################################c 

c Ypologismos enthalpias apo Tdb , w 

       implicit double precision (a-h,o-z) 

      Cpa=1.007d0-9.729d0*10.d0**(-5)*t+1.006d0*10.d0**(-6)*t**2+ 

     & 2.579d0*10.d0**(-9)*t**3 

       hwt=Cpa*t+w*(2501.d0+1.805d0*t) 

      return 

      end 

 

c######################################################c 

4.5.3       subroutine RHdbw (t,w,Penv,RH) 
c######################################################c 

c Ypologismos sxetikis ygrasias apo Tdb , w 

       implicit double precision (a-h,o-z) 

      call P_s (t,ps) 

      RH=w*Penv/ps/(w+0.62198d0) 

      return 

      end 
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Υπορουτίνα Η_wt 

Έισοδος: λόγος υγρασίας αέρα,θερμοκρασία ξηρού βολβού 

Υπολογισμοί: 

Α)Υπολογισμός Cp αέρα 

Β)Υπολογισμός ενθαλπίας αέρα (hwt) 

Έξοδος: Ενθαλπία αέρα 

 

Υπορουτίνα RHdbw 

Έισοδος: λόγος υγρασίας αέρα,θερμοκρασία ξηρού βολβού 

Υπολογισμοί: 

Α)Καλούμε την συνάρτηση P_s για τον υπολογισμό της πίεσης κορεσμού 

Β)Υπολογισμός της σχετικής υγρασίας (RH) 

Έξοδος: σχετική υγρασία αέρα (relative humidity) 
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c###########################################################c 

4.5.4       subroutine Tw_rhdb (RH,t,Penv,Twb) 
c###########################################################c 

       implicit double precision (a-h,o-z) 

c Dinw pedio timwn sto Tw 

      Twb1=0.d0 

      Twb2=t 

      i=0 

c Epiluw arithmitika me dixotomisi 

      do while ((abs(Twb1-Twb2)).gt.10.d0**(-6)) 

        i=i+1 

        Twb3=(Twb1+Twb2)/2.d0 

        call P_s (t,ps) 

        Wtrh=0.62198d0*RH*ps/(Penv-RH*ps) 

       call P_s (Twb1,ps) 

        Wwb1=0.62198d0*1.d0*ps/(Penv-1.d0*ps) 

        F1= Twb1+Wwb1*(2501.d0+1.805d0*Twb1)-t-Wtrh*(2501.d0+1.805d0*t) 

     &  -4.18d0*Twb1*(Wwb1-Wtrh) 

       call P_s (Twb3,ps) 

        Wwb1=0.62198d0*1.d0*ps/(Penv-1.d0*ps) 

        F3= Twb3+Wwb1*(2501.d0+1.805d0*Twb3)-t-Wtrh*(2501.d0+1.805d0*t) 

     &  -4.18d0*Twb3*(Wwb1-Wtrh) 

        if (F1*F3.lt.0.d0) then 

          Twb2=Twb3 

        else 

          Twb1=Twb3 
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        endif 

        Twb=Twb3 

      enddo 

      return 

      end 

 

Υπορουτίνα Τw_rhdb 

Είσοδος: σχετική υγρασία αέρα, θερμοκρασία ξηρού βολβού 

Υπολογισμοί: 

Α)Για εύρεση της θερμοκρασίας υγρού βολβού (T wet bulb) ορίζω το πεδίο τιμών 
εντός του οποίου θα βρίσκεται η  λύση.   [0,Τdb]  

Β)O δείκτης I αποτελεί μετρητή που δηλώνει σε πόσες επαναλήψεις έγινε η 
σύγκλιση 

Γ)Καλούμε την συνάρτηση P_S για τις θερμοκρασίες ελέγχου και υπολογίζουμε την 
τιμή του λόγου υγρασίας για Twb1 και Twb3 

Δ) Υπολογίζουμε τις τιμές της συνάρτησης F, όπου F(Twb root)= 0 

Δ) Από θεωρία διχοτόμησης εάν η ρίζα δεν βρίσκεται εντός του πεδίου [Twb1,Twb3] 
,τότε θα ευρίσκεται εντός του [Twb3,Twb2] 

Ε) Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι συγκλίσεως  

Έξοδος: θερμοκρασία υγρού βολβού αέρα 
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c##############################################################c 

4.5.5       subroutine T_rhh (Penv,RH,H,Tdb) 
c##############################################################c 

      implicit double precision (a-h,o-z) 

c DInw pedio timwn sto Tdb 

       Tdb1=0.d0 

       Tdb2=50.d0 

       i=0 

      do while ((abs(Tdb1-Tdb2)).gt.10.d0**(-6)) 

        i=i+1 

        Tdb3=(Tdb1+Tdb2)/2.d0 

        call P_s (Tdb1,ps) 

        W1=0.62198d0*RH*ps/(Penv-RH*ps) 

        G1= Tdb1+W1*(2501.d0+1.805d0*Tdb1)-H 

        call P_s (Tdb3,ps) 

        W3=0.62198d0*RH*ps/(Penv-RH*ps) 

        G3= Tdb3+W3*(2501.d0+1.805d0*Tdb3)-H 

        if (G1*G3.lt.0.d0) then 

          Tdb2=Tdb3 

        else 

          Tdb1=Tdb3 

        endif 

        Tdb=Tdb3 

       enddo 

      return 

      end 
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Υπορουτίνα T_rhh 

Είσοδος: σχετική υγρασία αέρα, ενθαλπία αέρα, πίεση περιβάλλοντος 

Υπολογισμοί: 

Α)Για εύρεση της θερμοκρασίας ξηρού βολβού (T dry bulb) ορίζω το πεδίο τιμών 
εντός του οποίου θα βρίσκεται η  λύση.   [0,50]  

Β)O δείκτης I αποτελεί μετρητή που δηλώνει σε πόσες επαναλήψεις έγινε η 
σύγκλιση 

Γ)Καλούμε την συνάρτηση P_S για τις θερμοκρασίες ελέγχου και υπολογίζουμε την 
τιμή του λόγου υγρασίας για Tdb1 και Tdb3 

Δ) Υπολογίζουμε τις τιμές της συνάρτησης G, όπου F(Tdb root)= 0 

Δ) Από θεωρία διχοτόμησης εάν η ρίζα δεν βρίσκεται εντός του πεδίου [Tdb1,Tdb3] 
,τότε θα ευρίσκεται εντός του [Tdb3,Tdb2] 

Ε) Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι συγκλίσεως  

Έξοδος: θερμοκρασία ξηρού βολβού αέρα 
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c##############################################################c 

4.5.6       subroutine RH_dbwb (Penv,t,Twb,RH) 
c##############################################################c 

      implicit double precision (a-h,o-z) 

c DInw pedio timwn sto RH 

       RH1=0.0001d0 

       RH2=1.0001d0 

       i=0 

c Epiluw arithmitika me dixotomisi 

      do while ((abs(RH1-RH2)).gt.10.d0**(-6)) 

        i=i+1 

        RH3=(RH1+RH2)/2.d0 

        call P_s (t,ps) 

        Wdb1=0.62198d0*RH1*ps/(Penv-RH1*ps) 

        Wdb3=0.62198d0*RH3*ps/(Penv-RH3*ps) 

        call P_s (Twb,ps) 

        Wwb=0.62198d0*1.d0*ps/(Penv-1.d0*ps) 

        FF1= Twb+Wwb*(2501.d0+1.805d0*Twb)-t-Wdb1*(2501.d0+1.805d0*t) 

     &  -4.18d0*Twb*(Wwb-Wdb1) 

        FF3= Twb+Wwb*(2501.d0+1.805d0*Twb)-t-Wdb3*(2501.d0+1.805d0*t) 

     &  -4.18d0*Twb*(Wwb-Wdb3) 

        if (FF1*FF3.lt.0.d0) then 

          RH2=RH3 

        else 

          RH1=RH3 

        endif 



 
4-36 

        RH=RH3 

      enddo 

      return 

      end 

 

Υπορουτίνα RH_dbwb 

Είσοδος: θερμοκρασία ξηρού  και υγρού βολβού, πίεση περιβάλλοντος 

Υπολογισμοί: 

Α)Για εύρεση της σχετικής υγρασίας (Relative humidity) ορίζω το πεδίο τιμών εντός 
του οποίου θα βρίσκεται η  λύση.   [0,1]  

Β)O δείκτης I αποτελεί μετρητή που δηλώνει σε πόσες επαναλήψεις έγινε η 
σύγκλιση 

Γ)Καλούμε την συνάρτηση P_S για τις θερμοκρασίες ελέγχου και υπολογίζουμε την 
τιμή του λόγου υγρασίας για Tdb και Twb 

Δ) Υπολογίζουμε τις τιμές της συνάρτησης FF, όπου F(RH root)= 0 

Δ) Από θεωρία διχοτόμησης εάν η ρίζα δεν βρίσκεται εντός του πεδίου [RH1,RH3] 
,τότε θα ευρίσκεται εντός του [RH3,RH2] 

Ε) Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι συγκλίσεως  

Έξοδος: σχετική υγρασία του αέρα 
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c##############################################################c 

4.5.7       subroutine Tdb_wbw (t,tw,w,Penv) 
c##############################################################c 

      implicit double precision (a-h,o-z) 

      call P_s (tw,ps) 

      w1=1.d0/(1.d0+(Penv/ps-1.d0)*28.97d0/18.d0) 

      Cpa=1.007d0-9.729d0*10.d0**(-5)*tw+1.006d0*10.d0**(-6)*tw**2+ 

     & 2.579d0*10.d0**(-9)*tw**3 

      h1=Cpa*tw+w1*(2501.d0+1.805d0*tw) 

      hdb=h1-(w1-w)*4.18d0*tw 

      t1=50.d0 

      t2=0.d0 

      do while ((abs(t1-t2)).gt.10.d0**(-6)) 

      t3=(t1+t2)/2.d0 

      Cpa1=1.007d0-9.729d0*10.d0**(-5)*t1+1.006d0*10.d0**(-6)*t1**2+ 

     & 2.579d0*10.d0**(-9)*t1**3 

      f1=Cpa1*t1+w*(2501.d0+1.805d0*t1)-hdb 

      Cpa3=1.007d0-9.729d0*10.d0**(-5)*t3+1.006d0*10.d0**(-6)*t3**2+ 

     & 2.579d0*10.d0**(-9)*t3**3 

      f3=Cpa3*t3+w*(2501.d0+1.805d0*t3)-hdb 

       if (f1*f3.lt.0.d0) then 

          t2=t3 

       else 

          t1=t3 

       endif 

        t=t3 
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      enddo 

      return 

      end 

 

Υπορουτίνα Tdb_wbw 

Είσοδος: θερμοκρασία υγρού βολβού, λόγος υγρασίας, πίεση περιβάλλοντος 

Υπολογισμοί: 

Α) Για εύρεση της θερμοκρασίας ξηρού βολβού (T dry bulb) ορίζω το πεδίο τιμών 
εντός του οποίου θα βρίσκεται η  λύση.   [0,50]  

Β)Καλούμε την συνάρτηση P_S για την θερμοκρασία υγρού βολβού και 
υπολογίζουμε την τιμή του Cp για τις τιμές ελέγχου 

Δ) Υπολογίζουμε τις τιμές της συνάρτησης f όπου f(Tdb root)= 0 

Δ) Από θεωρία διχοτόμησης εάν η ρίζα δεν βρίσκεται εντός του πεδίου [Tdb1,Tdb3] 
,τότε θα ευρίσκεται εντός του [Tdb3,Tdb2] 

Ε) Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι συγκλίσεως  

Έξοδος: θερμοκρασία ξηρού βολβού αέρα 
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c##############################################################c 

4.5.8       subroutine W_dbh (t,H,Wth) 
c##############################################################c 

      implicit double precision (a-h,o-z) 

      Cpa=1.007d0-9.729d0*10.d0**(-5)*t+1.006d0*10.d0**(-6)*t**2+ 

     & 2.579d0*10.d0**(-9)*t**3 

       W1=0.01d0 

       W2=0.001d0 

       i=0 

c Epiluw arithmitika 

      do while ((abs(W1-W2)).gt.10.d0**(-6)) 

        i=i+1 

        W1=W2 

        W2=(H-Cpa*t)/(2501.d0+1.805d0*t) 

      enddo 

      Wth=W2 

      return 

      end 

c#####################################################c 

4.5.9       subroutine W_dbrh (w,t,RH,Penv) 
c######################################################c 

c Ypologismos logou ygrasias apo Tdb,RH 

       implicit double precision (a-h,o-z) 

      call P_s (t,ps) 

      w=0.62198d0*(RH*ps)/(Penv-RH*ps) 

      return 

      end 
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Υπορουτίνα W_dbh 

Είσοδος: θερμοκρασία ξηρού βολβού,ειδική ενθαλπία αέρα 

Υπολογισμοί: 

Α) Για εύρεση του λόγου υγρασίας δίνω μία αρχική τιμή (μέθοδος σταθερού 
σημείου 

Β) Υπολογίζουμε την τιμή του Cp για δεδομένη θερμοκρασία ξηρού βολβού και 
ειδική ενθαλπία αέρα 

Δ) Υπολογίζουμε την διορθωμένη τιμή του λόγου υγρασίας (W) 

Ε) Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι συγκλίσεως  

Έξοδος: λόγος υγρασίας αέρα 

 

 

Υπορουτίνα W_dbrh 

Είσοδος: θερμοκρασία ξηρού βολβού, σχετική υγρασία αέρα 

Υπολογισμοί: 

Α) Καλούμε την υπορουτίνα P_s και υπολογίζουμε τον λόγο υγρασίας στην 
κατάσταση αυτή 

Έξοδος: λόγος υγρασίας αέρα 
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c######################################################c 

4.5.10       subroutine P_s (t,ps) 
c######################################################c 

       implicit double precision (a-h,o-z) 

      if (t.lt.0.d0)  then 

       ps=exp( -5674.5359d0/(t+273.15d0)+6.3925247d0-0.9677843d0*10.d0** 

     & (-2)*(t+273.15d0)+0.62215701d0*10.d0**(-6)*(t+273.15d0)**2+ 

     & 0.20747825d0*10.d0**(-8)*(t+273.15d0)**3+0.9484024d0*10.d0**(-12) 

     & *(t+273.15d0)**4+4.1635019d0*log(t+273.15d0) ) 

       else 

       ps=exp( -5.8002206d0*10.d0**3/(t+273.15d0)+1.3914993d0- 

     &  4.8640239d0*10.d0**(-2)*(t+273.15d0) 

     & +4.1764768d0*10.d0**(-5)*(t+273.15d0)**2-1.4452093d0*10.d0**(-8) 

     & *(t+273.15d0)**3+6.5459673d0*log(t+273.15d0)  ) 

      endif 

      return 

      end 

 

Υπορουτίνα P_s 

Είσοδος: θερμοκρασία ξηρού βολβού 

Υπολογισμοί: 

Α)Υπολογίζουμε την πίεση ατμών σε κατάσταση κορεσμού για t>0 ή για t<0 από τις 
εξισώσεις της Ψυχρομετρίας 

 

Έξοδος: Πίεση ατμών σε κατάσταση κορεσμού  
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C@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@C 

4.6 Turbine system calculations 
C@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@C 

c##############################################################c 

4.6.1       subroutine calcTurb(Q,drn,dropd,ZeD,h,Diam,Penv,ra, 
Twa,wa,ta,roav,Uout,dp,Pt,im) 
c##############################################################c 

      implicit double precision (a-h,o-z) 

      dimension r(100),t(100),rh(100),w(100),SF(100),Pin(100) 

      I=0 

      open(112,file='Turbine/EV.txt') 

 open(81,file='Pwf.txt') 

      Q1=500.d0 

      Q2=1200.d0 

      do while (((abs(Q2-Q1)).gt.10.d0**(-5)).AND.(I.LT.50)) 

      Q3=(Q1+Q2)/2.d0 

      I=I+1 

      write(113,*)Q1,v1 

      call Evap(SF,v1,tav,r,t,rh,w,drn,dropd,ZeD,h,Diam,Penv,ra,Twa, 

     &wa,Q1,roav) 

      call Turb_inst(im,Q1,h,dP,r(100),r(1),Uout,Pben,roav,Power1) 

      call Turb_char(Q1,Pow1) 

      call Evap(SF,v3,tav,r,t,rh,w,drn,dropd,ZeD,h,Diam,Penv,ra,Twa, 

     &wa,Q3,roav) 

      call Turb_inst(im,Q3,h,dP,r(100),r(1),Uout,Pben,roav,Power3) 

      call Turb_char(Q3,Pow3) 

 if((Power1-Pow1)*(Power3-Pow3).lt.0.d0)then 
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 Q2=Q3 

 else 

 Q1=Q3 

 endif    

      enddo 

      write(111,*)im 

      DO I=1,100 

      write(111,*)r(i),t(i),rh(i),w(i) 

      write(112,*)SF(i) ,v3 ,ZeD 

      ENDDO 

      write(114,*) Pow3 

 Pt=Pow3 

      close(81) 

      close(112) 

      return 

      end 

Υπορουτίνα calcTurb 

Είσοδος: πλήθος σταγονιδίων, διάμετρος σταγονιδίων, σταθερά εξάτμισης, ύψος 
πύργου, εσωτερική διάμετρος πύργου, πίεση περιβάλλοντος, πυκνότητα αέρα, 
θερμοκρασία υγρού βολβού περιβάλλοντος, 

λόγος υγρασίας αέρα, θερμοκρασία ξηρού βολβού αέρα, μέση πυκνότητα ρεύματος 
καθόδου, ταχύτητα ροής εξόδου μετά τον διαχύτη, διαφορά πίεσης στο ρεύμα 
καθόδου, παραγόμενη ισχύς, δείκτης μήνα 

Υπολογισμοί: 

Α) Θέτονται τα όρια του κλειστού διαστήματος εύρεσης ρίζας της παροχής για 
επίλυση με διχοτόμηση. 

Β) Εκκίνηση επαναληπτικής διαδικασίας με κριτήριο ελέγχου την διαφορά μεταξύ 
των ακροτάτων του διαστήματος διχοτόμησης ή τον αριθμό των επαναλήψεων. 
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Γ)Καταγραφή σε αρχείο κειμένου του κάτω ορίου σύγκλισης 

Δ) Κλήση του υποπρογράμματος Εvap και επιστροφή του προφίλ συνθηκών αέρα 
εντός του πύργου. 

Ε)Κλήση του υποπρογράμματος Turb_inst και επιστροφή της διαθέσιμης ισχύος του 
συστήματος 

ΣΤ) Κλήση του υποπρογράμματος Turb_char και επιστροφή της παραγόμενης ισχύος 
από το σύστημα ανεμογεννητριών. 

Ζ) Εύρεση διαστήματος της ρίζας μέσω του γινομένου των διαφορών ισχύος 
εγκατάστασης και ανεμογεννητριών. 

Η) Καταγραφή σε αρχείο κειμένου της ισχύος μετά της σύγκλισης της πραγματικής 
παροχής του ρεύματος καθόδου. 

Έξοδος: Ισχύς συστήματος ανεμογεννητριών στις συνθήκες εισόδου. (W) 
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c******************************************************* 

4.6.2       subroutine Turb_inst(i,q,h,dP,r2,r1,Uout,Pben,roav,Power) 
c******************************************************* 

      implicit double precision (a-h,m,l,o-z) 

 g=9.81d0 

 zed=10.d0**(-4) 

 ef=0.85d0 

 Pben=dP-r2/2.d0*Uout**2.d0-zed*(q**2.d0)*r2*g 

 if(Pben.le.0.d0)then 

 Pben=0.d0 

 endif 

 Power=Pben*q*ef 

 write(81,*) Q,Power,Pben 

      return 

      end 

Υπορουτίνα Turb_inst 

Είσοδος: παροχή ρευστού, ύψος πύργου, πυκνότητα αέρα εισόδου, πυκνότητα 
αέρα εξόδου, ταχύτητα εξόδου, μέση πυκνότητα καθοδικού ρεύματος αέρα 

Υπολογισμοί:  

Α)  Υπολογίζεται η διαθέσιμη διαφορά πίεσης του συστήματος, από την αφαίρεση 
των εντοπιζόμενων απωλειών του συστήματος (συντελεστής εντοπιζόμενων 
απωλειών ζ) και της κινητικής ενέργειας εξόδου του ρευστού. 

Β)Υπολογίζεται η διαθέσιμη ισχύς από το γινόμενο της διαθέσιμης διαφοράς πίεσης 
και της παροχής του καθοδικού ρεύματος, με τυπικό συντελεστή απόδοσης 
στροβίλου. 

Γ)Καταγραφή της παροχής, την διαθέσιμης ισχύος και της διαθέσιμης διαφοράς 
πίεσης  σε αρχείο κειμένου  

Έξοδος: Διαθέσιμη ισχύς εγκατάστασης (W) 
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c******************************************************* 

4.6.3       subroutine Turb_char(Q0,Pow) 
c******************************************************* 

 implicit double precision (a-h,o-z) 

 open(61,file='Turbine/flowrep.txt') 

 open(62,file='Turbine/apu.txt') 

 read(62,*)an0,an1,an2,en2 

 open(60,file='Turbine/Nk_Qk.txt') 

 read(60,*)Powk 

 read(60,*)Qk 

 read(60,*)Drot 

 n=10 

c Pow=(ah0+ah1*q+ah2*q**eh2)*Powk 

c for Q=Qk, v=vk=1 

 v0=4.d0*Q0/(3.1415d0*Drot**2) 

 if(v0.gt.12.d0)then 

 f1=1.d0 

 elseif(v0.lt.3.d0)then 

 f1=0.d0 

 else 

 f1=(an0+an1*v0+an2*v0**en2)/5.d0 

 endif 

 Pow=f1*Powk*dfloat(n) 

 close(60) 

 close(61) 

 close(62) 
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 return 

 end 

 

 Υπορουτίνα Turb_char 

Είσοδος: παροχή ρευστού αέρα 

Υπολογισμοί: 

Α)Διαβάζονται οι συντελεστές  της συνάρτησης προσέγγισης  που υπολογίστηκαν 
από το υποπρόγραμμα των ελάχιστων τετραγώνων, για την καμπύλη ισχύος 
παροχής των ανεμογεννητριών. 

Β)Διαβάζονται από τα τεχνικά χαρακτηριστικά των ανεμογεννητριών το κανονικό 
σημείο λειτουργίας και η διάμετρος του ρότορα (ενεργός διατομή) 

Γ) Υπολογίζεται  η ταχύτητα του ρεύματος αέρα, προ των ανεμογεννητριών 

Δ) Επειδή πρόκειται για ανεμοκινητήρες μεταβλητού βήματος και μεταβλητών 
στροφών εντός αγωγού, αν η ταχύτητα πρόσπτωσης είναι μεγαλύτερη της μέγιστης 
ασφαλούς(cut-out)  ή  μικρότερη της εκκινήσεως (cut-in) τότε οι ανεμοκινητήρες 
θεωρείται πως δεν παράγουν ενέργεια (έχουν τεθεί εκτός λειτουργίας ή δεν έχουν 
την απαραίτητη ταχύτητα εκκίνησης). Αν τα παραπάνω κριτήρια ικανοποιούνται 
υπολογίζεται η εκτιμώμενη παραγόμενη ισχύς από το σύστημα των 
ανεμοκινητήρων. 

Έξοδος: Εκτιμώμενη παραγόμενη ισχύς συστήματος ανεμοκινητήρων (W) 
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C%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C 

4.7 Pump system calculations  
C%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C  

c############################################c 

4.7.1       subroutine Pump_Linear_Los(i,distance,Qpump,height,D,dH,hpump, 
Pressure_required_Pa,fnp,stage,Pp) 
c############################################c 

      implicit double precision (a-h,l,o-z) 

       g=9.84d0 

      rw=1000.d0 

      Qdum=0.d0 

 met=0 

      L=distance+height 

      if(i.eq.0)then 

      Qk=Qpump 

      c=Qk*4.d0/(3.14d0*D**2.d0) 

      Re=c*D/(1.15d0*10**(-6.d0)) 

      f=(1.d0/(1.14d0-2*log(21.25d0/Re**0.9d0+0.2d0/D)))**2.d0 

      dH=f*L/D*c**2.d0/(2.d0*9.81d0) 

      hn=height+dh+Pressure_required_Pa/(rw*g) 

      hk=hn  

      fnk=fnp 

      call PumpCalc(fnk,hk,Qpump,stage) 

 else 

 do while (((abs(Qpump-Qdum)).gt.10.d0**(-3)).and.(met.lt.50)) 

 met=met+1   

       c=Qpump*4.d0/(3.14d0*D**2.d0) 
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       Re=c*D/(1.15d0*10**(-6.d0)) 

       f=(1.d0/(1.14d0-2*log(21.25d0/Re**0.9d0+0.2d0/D)))**2.d0 

       dH=f*L/D*c**2.d0/(2.d0*9.81d0) 

       hn=height+dh+Pressure_required_Pa/(rw*g) 

 hnst=hn/stage 

       call PumpChar(Qpump,hnst,fnp,Qdum) 

 Qold=Qpump 

 Qpump=Qdum 

 Qdum=Qold 

       enddo 

 endif 

      write (33,*) 'L=',L,'c=',c,'Re=',Re 

 write (33,*)'f=',f,'dH=',dH,'htot=',hn 

 write (33,*) 'Q=', Qpump,'eff=', fnp 

 write (33,*) 'counter=',met 

      write(34,*) hn 

 hpump=hn 

 write(115,*)hn*rw*g*Qpump/fnp 

 Pp=hn*rw*g*Qpump/fnp 

      return 

      end 

 

 

   Υπορουτίνα Pump_Linear_Los 

Είσοδος: μετρητής επαναλήψεων, απόσταση απο την πηγή νερού, παροχή νερού, 
ύψος πύργου, εσωτερική διάμετρος πύργου, απαιτούμενη πίεση ακροφυσίων, 
τυπικός βαθμός απόδοσης αντλίας στο κανονικό σημείο λειτουργίας. 
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Υπολογισμοί: 

Αρχικά υπολογίζεται το  μήκος άντλησης ώς το άθροισμα της απόστασης  από την 
πηγή νερού και του ύψους του πύργου.  

Κατά την πρώτη επανάληψη του κυρίου προγράμματος 

Α)Η υπολογισθείσα παροχή αποτελεί την παροχή του κανονικού σημείου 
λειτουργίας του συστήματος.  

Β)Απο την παροχή αυτή υπολογίζονται η ταχύτητα του ρευστού, ο αριθμός Reynolds 
και ο αριθμός γραμμικών απωλειών  f. 

Γ)Υπολογίζεται  το συνολικό ύψος άντλησης του νερού 

Δ)Το ύψος αυτό εκχωρείται ως το ύψος άντλησης στο κανονικό σημείο λειτουργίας, 
αφού σχεδιαστικά επιδιώκουμε το σύστημα αντλιών να λειτουργεί με βέλτιστο 
βαθμό απόδοσης στο υπολογισθέν σημείο λειτουργίας. 

Ε)Καλείται το υποπρόγραμμα PumpCalc που με δεδομένα την παροχή και το ύψος 
στο ΚΣΛ υπολογίζει τον ειδικό αριθμό στροφών και επιστρέφει τον αριθμό των 
βαθμίδων τών αντλιών. 

Κατά τις υπόλοιπες επαναλήψεις 

Α)Εκκίνηση επαναληπτικής διαδικασίας με συνθήκη εξόδου ή την σύγκλιση της 
παροχής, ή την υπέρβαση των 50 επαναλήψεων. 

Β)Υπολογισμός των γραμμικών απωλειών και του συνολικού ύψους άντλησης όπως 
προαναφέρθηκαν παραπάνω. 

Γ)Υπολογισμός του ύψους βαθμίδας 

Δ)Καλείται το υποπρόγραμμα PumpChar που δέχεται το ύψος βαθμίδας, την 
παροχή νερού και επιστρέφει τον βαθμό απόδοσης και την υπολογισθείσα παροχή 
του αντλιοστασίου στο  ύψος εισόδου. 

Ε)Αντικαθίστανται  οι νέες παροχές, στις παροχές του κριτηρίου ελέγχου της 
επαναληπτικής διαδικασίας. 

ΣΤ)Μετα το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας εξάγονται τα στοιχεία του 
αντλιοστασίου σε αρχείο κειμένου μαζί με το μετρητή σύγκλισης. 

 

Έξοδος: Απαιτούμενη ισχύς άντλησης (W) 
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c******************************************************* 

4.7.2       subroutine PumpChar(Q,hn,fnp,Qn) 
c*******************************************************       

 implicit double precision (a-h,o-z) 

 open(56,file='Pump/flowrep.txt') 

 open(57,file='Pump/Pnqa.txt') 

 read(57,*)an0,an1,an2,en2 

 open(53,file='Pump/Phqa.txt') 

 read(53,*)ah0,ah1,ah2,eh2 

 open(37,file='Pump/Hk_Qk.txt') 

 read(37,*)Hk 

 read(37,*)Qk 

 read(37,*)fnk 

c H=(ah0+ah1*q+ah2*q**eh2)*Hk 

c n=(an0*an1*q+an2*q**en2)*nk 

c for Q=Qk, q=qk=1 

 q1=1.3d0 

 q2=0.d0 

 loop=0 

      do while (((abs(q1-q2)).gt.10.d0**(-2)).and.loop.lt.50) 

      loop=loop+1 

      q3=(q1+q2)/2.d0 

      f1=(ah0+ah1*q1+ah2*q1**eh2)*Hk-hn 

      f3=(ah0+ah1*q3+ah2*q3**eh2)*Hk-hn 

       if (f1*f3.lt.0.d0) then 

          q2=q3 
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       else 

          q1=q3 

       endif 

        Qn=q3*Qk/3600.d0 

 write(56,*)Qn*3600.d0,loop 

      enddo 

 if(q3.gt.0.80d0)then 

 fnp=(an0+an1*(0.8d0-(q3-0.80))+an2*(0.8d0-(q3-0.80))**en2)*fnk 

 else 

 fnp=(an0+an1*q3+an2*q3**en2)*fnk+0.10d0 

 endif 

 close(57) 

 close(53) 

 close(37) 

 close(56) 

 return 

 end 

Υπορουτίνα PumpChar 

Είσοδος: Παροχή άντλησης, απαιτούμενο ύψος άντλησης 

Υπολογισμοί: 

Α) Διαβάζονται τα στοιχεία κανονικού σημείου λειτουργίας (Hk,Qk,Fnk) καθώς και 
οι συντελεστές των αδιάστατων πολυωνύμων προσέγγισης h(q) και fnp(q), όπως 
αυτά υπολογίστηκαν απο την προσέγγιση των καμπυλών με ελάχιστα τετράγωνα. 

Β)Αδιαστατοποίηση της παροχής  ώς προς το κανονικό σημείο λειτουργίας με 
κλειστό διάστημα [0,1.3] για λόγους ασφαλούς εύρεσης λύσης. (έως και 30% άνω 
της ονομαστικής λειτουργίας) 

Γ)Έναρξη επαναληπτικής διαδικασίας με κριτήρια εξόδου την απόλυτη διαφορά των 
αδιάστατων παροχών ή τον αριθμό των επαναλήψεων σύγκλισης παροχής. 
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Δ)Υπολογισμός της συνάρτησης f για τις αδιάστατες παροχές q1, q3.Η συνάρτηση 
αποτελεί την αδιάστατη έκφρασή της συνάρτησης h(q) της καμπύλης λειτουργίας 
αφαιρουμένης της ζητούμενου ύψους άντλησης. Από τα παραπάνω ισχύει 
προφανώς f(qΣΛ)=0. 
Ε)Από το κριτήριο προσήμου γινομένου, προσαρμόζεται  το διάστημα της ρίζας. 

ΣΤ)Καταγραφή σε αρχείο κειμένου της σύγκλισης της παροχής στο σημείο 
λειτουργίας 

Ζ)Υπολογισμός του βαθμού απόδοσης στο σημείο λειτουργίας μέσω της αδιάστατης 
συνάρτησης βαθμού απόδοσης. 

Έξοδος: Παροχή σημείου λειτουργίας (m3/s)  και βαθμός απόδοσης σημείου 
λειτουργίας 

 

c******************************************************* 

4.7.3       subroutine PumpCalc(f,H,Q,c) 
c******************************************************* 

      implicit double precision (a-h,l,o-z) 

      c=1.d0 

      qh=Q*3600.d0 

      rs=1450.d0 

      g=0 

      open(37,file='Pump/Hk_Qk.txt') 

      do while (g.eq.0) 

 srs=rs*sqrt(qh)/(H/c)**(3.d0/4.d0) 

 IF (srs.lt.1200.d0) then 

 c=c+1.d0 

 else 

 g=1 

 endif 

      enddo    
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      write(35,*)srs 

      write(36,*)c 

 write(37,*) H/c 

 write(37,*) qh 

 write(37,*) f 

      close(37) 

      return 

      end 

Υπορουτίνα PumpCalc 

Είσοδος: βαθμός απόδοσης αντλίας στο κανονικό σημείο λειτουργίας,  παροχή 
αντλίας, ύψος αντλίας 

Υπολογισμοί:  

Α)Έναρξη επαναληπτικής διαδικασίας με κριτήρια εξόδου την  τιμή της μεταβλητής 
g. 

B)Υπολογίζεται ο αριθμός των βαθμίδων των πολυβάθμιων αντλιών όπου η έξοδος 
της κάθε βαθμίδας αποτελεί την είσοδο της επόμενης.  

Γ)άν π ειδικός αριθμός στροφών της πολυβάθμιας αντλίας ξεπεράσει το επιτρεπτό 
όριο των 1200 θεωρείται ικανοποιητικός ο αριθμός των βαθμίδων και η 
επαναληπτική διαδικασία τελειώνει. 

Δ)Εξάγονται σε αρχεία κειμένου ο ειδικός αριθμός στροφών, ο αριθμός βαθμίδων, 
το ύψος ανα βαθμίδα αντλίας, η παροχή σε m3/h ο βαθμός απόδοσης στο κανονικό 
σημείο λειτουργίας. 

Έξοδος: Ο αριθμός βαθμίδων των αντλιών. 
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C@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@C 

4.8 Economic evaluation 
C@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@C     

c******************************************************* 

4.8.1       subroutine Profit_per_month (W_NET,price,sun,mincome, 
Ekwh,Tincome,Nt,Np) 

c******************************************************* 

      implicit double precision (a-h,m,n,o-z) 

 W_NET=Nt-Np 

 if(W_NET.lt.0.d0)then 

 W_NET=0.d0 

 endif 

      Ekwh=W_NET*3.6d0*sun 

      mincome=Ekwh*price 

      Tincome=Tincome+mincome 

      return 

      end 

Υπορουτίνα Profit_per_month 

Είσοδος: Τιμή πώλησης ενέργειας, ώρες ηλιοφάνειας 

Υπολογισμοί: 

Α)Υπολογίζεται η ισχύς των ανεμοκινητήρων αφαιρουμένης της ισχύος άντλησης της 
εγκατάστασης (αν είναι αρνητικό, θεωρείται μηδέν για την συνρτηση κέρδους) . 

Β)Υπολογίζεται η αποδιδώμενη ενέργεια σε κιλοβατώρες για της ώρες λειτουργίας 

Γ)Υπολογίζονται τα μηνιαία εκτιμώμενα έσοδα και αθροίζονται στα ετήσια εκτιμώμενα έσοδα. 

Έξοδος: Μηνιαία και ετήσια εκτιμώμενα έσοδα 
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Κεφάλαιο 5 Παρουσίαση και σχολιασμός αποτελεσμάτων 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της λειτουργίας του 
ενεργειακού πύργου, όπως αυτά υπολογίστηκαν από το πρόγραμμα. Για την 
ανάλυση των αποτελεσμάτων αυτών έγινε προσπάθεια αποτύπωσης τους σε 
γραφήματα, όπου αυτό ήταν εφικτό, για την διευκόλυνση του αναγνώστη. 

 

5.1 Αριθμητικά δεδομένα εισόδου: 
 

Τα δεδομένα εισόδου του προγράμματος για την μοντελοποίηση της λειτουργίας 
του ενεργειακού πύργου ήταν τα παρακάτω: 

Απόσταση από πηγή νερού: 2000m 

Ύψος πύργου: 100m 

Διάμετρος πύργου: 60m 

Μετεωρολογικά στοιχεία εξεταζόμενης περιοχής:  

Μήνας Θερμοκρασία ξηρού 
βολβού(οC) 

Σχετική 
υγρασία(%) Ώρες ηλιοφάνειας 

Ιαν 12.9 0.69 110.8 

Φεβ 13.1 0.67 132.2 

Μαρ 14.4 0.65 157 

Απρ 17 0.64 218 

Μαϊ 20.7 0.64 309 

Ιουν 24.9 0.61 335 

Ιουλ 26.8 0.6 373.1 

Αυγ 26.9 0.61 350.2 

Σεπ 24.3 0.64 263.7 

Οκτ 20.9 0.67 166.1 

Νοε 17.9 0.68 165.8 

Δεκ 14.9 0.67 112.9 
Πίνακας 5-1 Μετεωρολογικά Στοιχεία Νομού Ρεθύμνης (μέσες τιμές μηνός) 
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Τιμή Πώλησης ενέργειας στο δίκτυο: 0.15Euro/kWh ( τυπική τιμή πώλησης αιολικής 
ενέργειας) 

 

5.2 Συστήματα εξάτμισης-Ψυχρομετρικών συναρτήσεων 
 

Από τις Ψυχρομετρικές συναρτήσεις (βλ. παράγραφο 3.2 ) βρίσκουμε για την 
καθ’ύψος μεταβολή της  πυκνότητας του αέρα καθόδου, της θερμοκρασία ξηρού 
βολβού, της σχετικής υγρασίας και του λόγου υγρασίας αέρα. 

 

 

5-I Καθ’υψος μεταβολή της πυκνότητας του ρεύματος καθόδου 
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5-II Καθ’ύψος μεταβολή της σχετικής υγρασίας του ρεύματος καθόδου 

 

5-III Καθ’ύψος μεταβολή της θερμοκρασίας ξηρού βολβού 

 

5-IV Καθ’ύψος μεταβολή του Λόγου υγρασίας 

Παρατήρηση: Ο άξονας χ βαθμονομήθηκε από την κορυφή του πύργου προς τη 
βάση, για την γραφική απεικόνιση των μεταβολών των συνθηκών του αέρα,  κατά 
την κάθοδο του διερχόμενου ρεύματος. 

Από την ψύξη με εξάτμιση, όπως φαίνεται και από τα διαγράμματα κατά την 
κάθοδο του ρευστού  έχουμε γραμμική αύξηση της πυκνότητας του αέρα καθόδου, 
αύξηση της σχετικής υγρασίας και του λόγου υγρασίας, ενώ η θερμοκρασία ξηρού 
βολβού μειώνεται. Τα παραπάνω αποτελέσματα είναι τα αναμενόμενα για άμεση 
ψύξη χωρίς αφύγρανση. 
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Αν τα παραπάνω αποτελέσματα τα συγκρίνουμε όμως με μία θερμή και χαμηλής 
υγρασίας τοποθεσία (πχ. Αφρική) τότε θα έχουμε: 

 

5-V Μεταβολή πυκνότητας ανά τοποθεσία 

 

5-VI Μεταβολή θερμοκρασίας εντός του πύργου ανά τοποθεσία 
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5-VII Μεταβολή Σχετικής Υγρασίας ανά τοποθεσία 

 

5-VIIIΜεταβολή του λόγου υγρασίας ανά τοποθεσία 

Όπως παρατηρούμε οι μεταβολές του πύργου για την περιοχή του Νομού Ρεθύμνης 
είναι μικρότερες από αυτές της ιδανικής τοποθεσίας. Αυτό είναι λογικό αφού όπως 
θα παρουσιαστεί και παρακάτω ο ρυθμός εξάτμισης εντός του πύργου είναι 
μεγαλύτερος στην δεύτερη περίπτωση λόγω των ευνοϊκών περιβαλλοντολλογικών 
συνθηκών. 
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Από τον υπολογισμό της σταθεράς εξάτμισης ζ ( βλ. παράγραφο 3.3 ), έχουμε τον 
αριθμό Spalding και την διεγείρουσα δύναμη εξάτμισης ανά μήνα: 

 

 

5-IX μεταβολή λόγου υγρασίας αέρα ανά μήνα 

το παραπάνω διάγραμμα δείχνει το λόγο υγρασίας περιβάλλοντος ανά μήνα, όπως 
αυτός υπολογίστηκε από τις ψυχρομετρικές συναρτήσεις του προγράμματος για τις 
δύο τοποθεσίες. Παρατηρούμε ότι αν και το κλίμα του Νομού Ρεθύμνης εμφανίζει 
μεγαλύτερη σχετική υγρασία (βλ. Διάγραμμα 5-VII), εντούτοις εμπεριέχει σαφώς 
μικρότερη μάζα νερού (λόγος υγρασίας). Αυτό γίνεται αντιληπτό εάν ληφθεί υπόψη 
η διαφορά στην θερμοκρασία περιβάλλοντος των δύο τοποθεσιών (βλ. Διάγραμμα 
5-VI) και η μορφή του ψυχρομετρικού χάρτη (βλ. Σχήμα 3-II) 
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5-X μεταβολή αριθμού spalding ανά μήνα 

Το παραπάνω διάγραμμα  παρουσιάζει τον αριθμό spalding όπως αυτός 
υπολογίστηκε για κάθε μήνα του έτους λειτουργίας στην εξεταζόμενη τοποθεσία 
(Νομός Ρεθύμνης) και στην ιδανική τοποθεσία (Αφρική). Παρατηρούμε ότι ο 
αδιάστατος αριθμός Spalding που εμπεριέχεται στην εξίσωση του ρυθμού 
εξάτμισης (Εξίσωση 2-20) είναι σαφώς μεγαλύτερος στην ιδανική τοποθεσία, 
γεγονός που ήταν αναμενόμενο και αποδεικνύεται παρακάτω από τους 
αντίστοιχους ρυθμούς εξάτμισης σταγονιδίων.  

 

Από το σύστημα εξάτμισης έχουμε για τον  κάθε μήνα την μεταβολή της διαμέτρου 
των σωματιδίων καθ’ύψος, τη ταχύτητα εντός του πύργου του ρεύματος καθόδου 
και τη σταθερά εξάτμισης ζ 

Από τα παραπάνω και από το ύψος του πύργου έχουμε: 
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5-XI Σύγκριση μεταβολής διαμέτρου σταγονιδίων ανά τοποθεσία 

Στο παραπάνω διάγραμμα αποτυπώνεται η μεταβολή του τετραγώνου της 
διαμέτρου των σωματιδίων προς την αρχική διάμετρο συναρτήσει του χρόνου. Η 
μεταβολή αυτή είναι μία ευθεία όπως αναμενόταν από την θεωρία όπου η κλίση 
της είναι ο ρυθμός εξάτμισης ζ. Από όλα τα παραπάνω η μορφή των καμπυλών είναι 
η αναμενόμενη αφού στην εξεταζόμενη τοποθεσία το φαινόμενο είναι πιο ασθενές 
και ο ρυθμός εξάτμισης μικρότερος. 

  

5.3 Φαινόμενο Stack effect  
Από την διαδικασία υπολογισμού της παροχής από το φαινόμενο της ηλιακής 
καμινάδας έχουμε  

το γράφημα σύγκλισης (5-XII)της παροχής μέσω της επαναληπτικής διαδικασίας για 
καλύτερη εποπτεία: 
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5-XII Σύγκλιση Παροχής αέρα 

Στο γράφημα 5-XII απεικονίζεται η επαναληπτική διαδικασίας σύγκλισης της 
παροχής. Η αρχική ταλάντωση των τιμών γίνεται λόγω της επαναληπτικής 
διαδικασίας υπολογισμού των θερμοδυναμικών στοιχείων του αέρα καθόδου(βλ. 
παράγραφο 3.5 ), όπου μια λάθος εκτίμηση αρχικής παροχής μακριά από την 
πραγματική, οδηγεί σε αρκετές επαναλήψεις. Όπως παρατηρούμε και από το 
γράφημα, η τυπική σύγκλιση της παροχής γίνεται στην 30 επανάληψη. 

Και αν το συγκρίνουμε με την ιδανική τοποθεσία θα έχουμε το γράφημα 5-XIII   :

 

5-XIII Σύγκλιση παροχής ανά τοποθεσία 
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Στο γράφημα 5-XIII παρατηρούμε την σύγκλιση της παροχής ανά τοποθεσία, όπου 
γίνεται αντιληπτό πως η ιδανική τοποθεσία εμφανίζει σαφώς μεγαλύτερες παροχές 
λόγω του εντονότερου φαινομένου της ηλιακής καμινάδας. Το γεγονός πώς η 
πραγματική τοποθεσία συγκλίνει νωρίτερα, οφείλεται κατά κύριο λόγο στο 
μικρότερο εύρος τιμών παροχής που εμφανίζονται κατά την διαδικασία σύγκλισης 

. 

5.4 Αύξηση πίεσης ρεύματος καθόδου και οι απώλειες αυτού 
Κατά την κάθοδο του ρευστού εντός του πύργου υπολογίζονται οι απώλειες πίεσης 
(Γράφημα 5-XIV) καθώς και η αύξηση πίεσης του καθοδικού ρεύματος ανά κόμβο 
(Γράφημα 5-XV). 

 

5-XIV Απώλειες Πίεσης εντός του πύργου ανά τοποθεσία

5-XV Μεταβολή Πίεσης κατά την κάθοδο του ρευστού εντός του πύργου 
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Από τα παραπάνω γραφήματα παρατηρούμε πως η αυξημένη παροχή της ιδανικής 
τοποθεσίας προκαλεί αυξημένες απώλειες εντός του πύργου, συγκριτικά με την 
εξεταζόμενη τοποθεσία, γεγονός που ήταν αναμενόμενο. Στο διάγραμμα όπου 
απεικονίζονται κατ’αντιστοιχία οι μεταβολές της πίεσης εντός του αγωγού, έχουμε 
εικόνα της τάξης 7των απωλειών σε σχέση με την εγκατάσταση. Η μικρή διαφορά 
στην τελική πίεση των δύο τοποθεσιών οφείλεται κυρίως στην μεγάλη διάμετρο του 
πύργου (βλ. Παράγραφος 5.1 ) σε σχέση με το ύψος του. 

5.5 Ανεμογεννήτριες 
 

Από το υποπρόγραμμα υπολογίστηκαν οι σταθερές των συναρτήσεων προσέγγισης 
της καμπύλης λειτουργίας, και της εγκατάστασης. 

 

5-XVI Καμπύλη ανεμογεννήτριας ισχύος 20kW 

Στο παραπάνω γράφημα (5-XVI) παρατηρούμε την καμπύλη ισχύος της 
ανεμογεννήτριας όπως την υπολόγισε το πρόγραμμα για ονομαστική ισχύ 20kW, 
ενώ το σημείο λειτουργίας ευρίσκεται από το σημείο τομής με την χαρακτηριστική 
της εγκατάστασης (βλ. παράγραφο 3.7 ) 
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5-XVII Σημείο λειτουργίας σωληνωτής ανεμογεννήτριας 

5.6 Σύστημα αντλιών 
 

Στην πρώτη επανάληψη του προγράμματος όπου γίνεται η διαστασιολόγηση του 
αντλιοστασίου με βάση τις δοσμένες συνθήκες λειτουργίας και λαμβάνοντας 
υπόψιν την ύπαρξη τριών αντλιών σε παράλληλη σύνδεση, δύο εκ των οποίων 
ευρίσκονται ενεργές κατά την λειτουργία του πύργου και η Τρίτη είναι εφεδρική 
για λόγους συντήρησης και αντιμετώπισης βλαβών. Για την εξεταζόμενη τοποθεσία 
τα στοιχεία του αντλιοστασίου που προκύπτει είναι: 

Multi-stage centrifugal pumps 

Number of active Pumps           2 

 Pump Height at Normal Operating Conditions=   205.1     mΣΥ 

 Pump Flow at Normal Operating Conditions= 2.55 m3/hr 

 Pump special speed=   1225.81  

Το πρόγραμμα από τη μέθοδο προσέγγισης μέσω ελαχίστων τετραγώνων 
υπολογίζει μέσω των ανηγμένων καμπύλων και τον ειδικό αριθμό στροφών (βλ. 
παράγραφο 2.5 την καμπύλη ύψους-παροχής αντλίας (Γράφημα 5-XVIII), καθώς και 
την καμπύλη απόδοσης της αντλίας (Γράφημα 5-XIX). 
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5-XVIII Καμπύλη ύψους-παροχής 

 

5-XIX Καμπύλη απόδοσης-παροχής αντλίας 

Ο μικρός λόγος παροχής ύψους που παρουσιάζεται οφείλεται στην μικρή  παροχή 
των ψεκαστήρων πίεσης (παράγουν σταγονίδια τάξης μικρών), που οδηγεί την 
εγκατάσταση σε φυγοκεντρικές αντλίες πολλών βαθμίδων. 
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Αν  εισάγουμε και την καμπύλη της ιδανικής τοποθεσίας θα έχουμε το γράφημα 
5-XX : 

 

5-XX Γράφημα ύψους παροχής αντλίας ανά τοποθεσία 

 

5-XXI Γράφημα βαθμού απόδοσης παροχής αντλίας ανά τοποθεσία 

Παρατηρούμε πως το πρόγραμμα χαράσσει τις χαρακτηριστικές καμπύλες των 
αντλιών με βάση τη λειτουργία του συστήματος (βλ. παράγραφο 3.8 ), όπως 
φαίνεται και από το γράφημα 5-XXI. Όπως ήταν αναμενόμενο οι πολυβάθμιες  
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αντλίες της ιδανικής τοποθεσίας σχεδιάζονται για μεγαλύτερες παροχές από αυτές 
της εξεταζόμενης τοποθεσίας. 

Από την επαναληπτική διαδικασία σύγκλισης της παροχής των αντλιών στο 
πραγματικό σημείο λειτουργίας έχουμε το παρακάτω γράφημα. 

 

5-XXII διάγραμμα σύγκλισης παροχής αντλίας 

παρατηρούμε ότι η σύγκλιση της παροχής επιτυγχάνεται σε 8 επαναλήψεις. Ο 
λόγος για τον οποίο η πραγματική τοποθεσία συγκλίνει σε μικρότερη παροχή είναι 
ότι σε πιο θερμό- ξηρό κλίμα έχουμε ταχύτερη εξάτμιση, συνεπώς το πρόγραμμα 
συγκλίνει σε μεγαλύτερο αριθμό ψεκαστήρων άρα και σε μεγαλύτερη παροχή 
νερού. 

 

5.7 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα έτους και εκτιμώμενα ετήσια έσοδα 
 

Τα εκτιμώμενα μηνιαία έσοδα, όπως αυτά υπολογίστηκαν από το πρόγραμμα, 
παρουσιάζονται στο παρακάτω γράφημα. 
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5-XXIII Διάγραμμα εκτιμώμενων εσόδων ανά μήνα 

Από το γράφημα 5-XXIII φαίνεται ότι ο ενεργειακός πύργος εμφανίζει αυξημένα 
έσοδα τους θερινούς μήνες όπου οι κλιματολογικές συνθήκες είναι ευνοϊκότερες. 
Η κόκκινη καμπύλη παρουσιάζει τα έσοδα στην ιδανική τοποθεσία. Το γεγονός ότι 
η εξεταζόμενη περιοχή εμφανίζει μεγαλύτερη διακύμανση από την ιδανική, 
οφείλεται κυρίως στην μεταβολή των ωρών ηλιοφάνειας ανά μήνα, που είναι 
μικρότερη στην περιοχή του ισημερινού.  

 

5.8 Παραμετρική διερεύνηση των ετήσιων εσόδων συνάρτηση της παροχής 
 

Όπως αναφέρθηκε και στην μεθοδολογία (παράγραφος 3.4 ) ο αριθμός των 
ενεργών ψεκαστήρων επηρεάζει άμεσα την λειτουργία και την απόδοση του 
ενεργειακού πύργου αφού καθορίζει την παροχή του ψεκαζόμενου μέσου, αλλά 
και την ισχύ άντλησης και τροφοδοσίας.  
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5-XXIV Μεταβολή της παροχής του αέρα καθόδου συναρτήσει του αριθμού 
ενεργών ψεκαστήρων 

 

5-XXV Διάγραμμα μεταβολής της ισχύος της εγκατάστασης συναρτήσει του ενεργού 
αριθμού ψεκαστήρων  

Το γράφημα 5-XXV  απεικονίζει την μεταβολή των ιδιοκαταναλώσεων και της 
ισχύος της εγκατάστασης σε kW. Από το γράφημα παρατηρείται πως  η ισχύς 
άντλησης αυξάνεται γραμμικά με την αύξηση του αριθμού ψεκαστήρων αφού η 
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παροχή του νερού εξαρτάται γραμμικά με τον αριθμό των ψεκαστήρων. Αντίθετα η 
παραγόμενη ισχύς αυξάνεται συναρτήσει της παροχής του αέρα όπως αυτή 
παρουσιάζεται στο γράφημα 5-XXIV.  

 

5-XXVIΕτήσια εκτιμώμενα έσοδα συναρτήσει του ενεργού αριθμού ψεκαστήρων 

Τα ετήσια εκτιμώμενα έσοδα υπολογίζονται από την αφαίρεση των 
ιδιοκαταναλώσεων από την παραγόμενη ενέργεια, και την πώληση της 
πλεονάζουσας ενέργειας στο δίκτυο(βλ. παράγραφο 3.9 ). Από το παραπάνω 
γράφημα (5-XXVI) μπορούμε να συμπεράνουμε πως ο ενεργός αριθμός ψεκαστήρων 
επηρεάζει άμεσα την απόδοση της εγκατάστασης όπως αναμενόταν. Παρατηρούμε 
πως από ένα σημείο και έπειτα η αυξημένη παροχή του εξατμιζόμενου μέσου 
προκαλεί μείωση στα έσοδα της εγκατάστασης. Αυτό συμβαίνει διότι η αύξηση του 
νερού άντλησης, δεν επιτυγχάνει αντίστοιχη αύξηση της παροχής αέρα λόγω των 
θερμοδυναμικών περιορισμών (κορεσμός αέρα, μείωση θερμορροής σε 
χαμηλότερες θερμοκρασίες) και γίνεται αντιληπτό καλύτερα αν αναλογισθεί κανείς 
πως ο αέρας μπορεί να ψυχρανθεί μέχρι το σημείο κορεσμού,  συνεπώς η 
περεταίρω αύξηση στην παροχή του νερού βοηθά στο φαινόμενο της ηλιακής 
καμινάδας μόνο λόγω της περαιτέρω ψύξης του αέρα. Η παραπάνω θέση 
επιβεβαιώνεται και από τα παραπάνω διαγράμματα (5-XXV, 5-XXVI), με τα μέγιστα 
εκτιμώμενα έσοδα να εμφανίζονται στην περιοχή των 20 ενεργών ψεκαστήρων.  
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5.9 Ανάλυση κόστους εγκατάστασης 
 

Η εκτίμηση του κόστους μιας εγκατάστασης τέτοιων διαστάσεων θα μπορούσε να 
αποτελέσει ξεχωριστή διπλωματική εργασία, καθώς και η στατική μελέτη του 
κελύφους του ενεργειακού πύργου. Παρόλα αυτά για τις ανάγκες πληρότητος της 
παρούσας εργασίας, έγινε η προσπάθεια εκτίμησης του κόστους της εγκατάστασης 
με βάση τις πληροφορίες και τις γνώσεις των επιμέρους συστημάτων. 

Το κόστος μπορεί να επιμεριστεί σε τρία μέρη:  

1. Στο κόστος του κελύφους. Το κόστος κατασκευής υπολογίζεται από την άθροιση του 
κόστους αγοράς του μπετόν, το οποίο υπολογίζεται με το κυβικό, το κόστος του 
οπλισμού που υπολογίζεται με τον τόνο, και το κόστος των εργατικών. Τα 
απαιτούμενα κυβικά μπετόν υπολογίζονται άμεσα από τις διαστάσεις του πύργου, 
για τον όγκο του πύργου (γεωμετρίας κυλίνδρου). Επειδή το πάχος και η εξωτερική 
διάμετρος του πύργου αυξάνονται προς τη θεμελίωση, ο όγκος χωρίζεται σε 4 
ξεχωριστά κυλινδρικά επίπεδα για ακριβέστερο υπολογισμό (Πίνακας 5-2 ). Η 
απαιτούμενη μάζα του οπλισμού μπορεί να υπολογιστεί εμπειρικά στα 100 κιλά 
χάλυβα ανά κυβικό (C1).  

2. Στο κόστος της μελέτης του πύργου. Το κόστος μελέτης μπορεί να υπολογισθεί ως 
ποσοστό της συνολικής μελέτης του κελύφους, με το ποσοστό να κυμαίνεται 
ανάλογα με το είδος και το μέγεθος της κατασκευής. 

3. Στο κόστος του αντλιοστασίου και του συστήματος ψεκασμού. Το κόστος αυτό 
μπορεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά σαν κόστος ηλεκτρομηχανολογικού 
εξοπλισμού μικρού υδροηλεκτρικού έργου, με σαφώς μικρότερες ανάγκες 
σωληνώσεων και διαμορφώσεων ανάντι και κατάντι του αντλιοστασίου 

4. Στο σύστημα ανεμογεννητριών. Το κόστος των ανεμογεννητριών υπολογίζεται 
ανηγμένο στην ονομαστική ισχύ των ανεμογεννητριών.  

 

Υπολογισμός όγκου πύργου: 

Εξ διάμετρος (m) Πάχος (m) ύψος (m) όγκος (m3 ) 

68 8 10 8042.24 

71 11 20 22634.5075 

74 14 30 44200.905 

77 17 40 73165.535 

Σύνολο 147266 
Πίνακας 5-2 Υπολογισμοί όγκου του πύργου 
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Στην συνέχεια (Πίνακας 5-3) παρατίθενται οι ενδεικτικές τιμές κοστολόγησης του 
πύργου: 

Εκτίμηση κόστους κατασκευής 
ενεργειακού πύργου 

Κόστος κελύφους 
ανά κυβικό 

μπετόν 60 
οπλισμός 27 
μελέτη 
ποσοστό επί 
της 
συνολικής 5% 

αντλιοστάσιο και 
σύστημα 
ψεκασμού ανά 
kW   2500 
σύστημα 
ανεμογεννητριών 
ανά kW   1000 

Πίνακας 5-3 εκτίμηση κόστους πύργου 

Συνεπώς για την εξεταζόμενη τοποθεσία, το κόστος κατασκευής θα διαμορφώνεται 
ως εξής(Πίνακας 5-4): 

Στοιχεία 
Εγκατάστασης Μονάδες 

  
Εκτίμηση κόστους κατασκευής ενεργειακού πύργου 

Ύψος m 100 

Κόστος κελύφους 
ανά κυβικό 

μπετόν 60 8,835,960 € 
Διάμετρος 
εσωτερική m 60 οπλισμός 27 397,618 € 

Όγκος  m3 

147266 

μελέτη(ποσοστό 
επί της 
συνολικής) 

5% 461,679 € 

Ισχύς 
αντλιοστασίου kW 

4.25 

αντλιοστάσιο και 
σύστημα 
ψεκασμού ανά 
kW 

  2500 10,625 € 

Ισχύς 
ανεμογεννητριώ
ν 

kW 

120 

σύστημα 
ανεμογεννητριών 
ανά kW 

  1000 120,000 € 

      Σύνολο 9,825,882 € 
Πίνακας 5-4 Εκτίμηση κόστους εγκατάστασης 

Όπως παρατηρούμε από τον παραπάνω πίνακα, το μεγαλύτερο μέρος του κόστους 
του πύργου διαμορφώνεται όπως ήταν αναμενόμενο από το κέλυφος του πύργου με 
οπλισμένο σκυρόδεμα. Ως προς την οικονομική ανάλυση της επένδυσης για τις 
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παραπάνω διαστάσεις, τα ετήσια εκτιμώμενα έσοδα υπολογίζονται όπως αναλύθηκε 
στο Κεφάλαιο 3 (βλ. παράγραφο 3.9 ). Έτσι  αφαιρώντας από την παραγόμενη 
ενέργεια τις ιδιοκαταναλώσεις ενέργειας από το αντλιοστάσιο και το σύστημα 
ψεκαστήρων έχουμε: 

Tinc = 33,038 € 

Και ο λόγος με το κόστος κατασκευής για την αποπληθωρισμένη αποπληρωμή: 

Cost/Tinc = 297 έτη 

Στα πλαίσια λοιπόν της ανάλυσης του ενεργειακού πύργου ως επένδυση, 
συμπεραίνουμε πως με τις δεδομένες διαστάσεις, κόστη και απόδοση, ο πύργος δεν 
αποτελεί βιώσιμη επένδυση. 

 Στη συνέχεια ακολουθεί παραμετρική μελέτη των διαστάσεων του πύργου, καθώς 
και  παρουσιάζεται εναλλακτικός τρόπος κατασκευής του πύργου με χαλύβδινο 
σκελετό και μονωτική επικάλυψη. 

 

5.10 Παραμετρική μελέτη διαμέτρου του πύργου   
 

Στην παράγραφο αυτή θα μελετηθεί ο ενεργειακός πύργος για διάφορες τιμές 
εσωτερικής διαμέτρου. Θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα εκτιμωμένων εσόδων 
και κόστους και θα χαραχθούν οι αντίστοιχες καμπύλες όπου αυτό είναι εφικτό, για 
καλύτερη εποπτεία των αποτελεσμάτων. 

Από διαδοχικές εκτελέσεις του προγράμματος υπολογίστηκαν η παροχή του 
ψεκαζόμενου μέσου (γράφημα 5-XXVII ), οι καταναλώσεις ισχύος (γράφημα 5-XXVIII) 
καθώς και η παροχή του ρεύματος καθόδου και η παραγόμενη ισχύς των 
ανεμογεννητριών (γράφημα 5-XXVIII ).  
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5-XXVII Παροχή Ψεκαζόμενου μέσου συναρτήσει της διαμέτρου 

 

5-XXVIII Παραγωγή ισχύος και καταναλώσεις συναρτήσει της διαμέτρου 
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Όπως ήταν αναμενόμενο η παροχή αυξάνεται με την αύξηση της διαμέτρου του 
πύργου, αφού για μεγαλύτερη παροχή ρεύματος καθόδου απαιτείται μεγαλύτερη 
παροχή ψεκαζόμενου μέσου. Παρατηρούμε πως η παραγωγή ενέργειας της μονάδας 
αυξάνεται με μεγαλύτερη κλίση από αυτή των ιδιοκαταναλώσεων. 

Στην συνέχεια από την παραγόμενη ενέργεια και αφαιρώντας τις ιδιοκαταναλώσεις 
(παράγραφος 3.9 ) υπολογίσθηκαν τα εκτιμώμενα έσοδα του ενεργειακού πύργου 
όπως παρουσιάζονται στο γράφημα 5-XXIX: 

 

5-XXIX Απεικόνιση των εκτιμώμενων εσόδων ανά τοποθεσία συναρτήσει της 
διαμέτρου 

Το παραπάνω διάγραμμα (5-XXIX) απεικονίζει την μεταβολή των ετησίων 
εκτιμώμενων εσόδων συνάρτηση της διαμέτρου, για την εξεταζόμενη περιοχή, σε 
σύγκριση με την ιδανική. Παρατηρείται πως κατά την αύξηση των διαστάσεων του 
πύργου, η διαφορά μεταξύ των ετησίων εσόδων αυξάνει, γεγονός που σημαίνει πως 
τόσο οι διαστάσεις, όσο και η τοποθεσία επηρεάζουν άμεσα την απόδοση του 
ενεργειακού πύργου.   

Τα αντίστοιχα εκτιμώμενα κόστη κατασκευής (Πίνακας 5-5) απεικονίζονται στο 
γράφημα  : 

Εκτίμηση κόστους κατασκευής ενεργειακού πύργου D30 D60 D90 

Κόστος κελύφους 
ανά κυβικό 

μπετόν 60 4879560 8835960 12792360 
οπλισμός 27 219580.2 397618.2 575656.2 
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μελέτη 
ποσοστό 
επί της 

συνολικής 5% 254957.01 461678.91 668400.81 
αντλιοστάσιο και 

σύστημα 
ψεκασμού ανά 

kW 2500 7075 10625 35375 
σύστημα 

ανεμογεννητριών 
ανά kW 1000 120000 120000 220000 

Σύνολο 5,481,172 € 
9,825,882 

€ 
14,291,792 

€ 
Πίνακας 5-5  Πίνακας διαμέτρου-κόστους κατασκευής 

 

 

 

5-XXX Σύγκριση απλής αποπληρωμής των τοποθεσιών για διάφορες τιμές διαμέτρου 

Από το γράφημα παρατηρούμε πώς η απλή αποπληρωμή του κόστους κατασκευής 
απομειώνεται με την αύξηση της διαμέτρου, γεγονός που επιβεβαιώνει πως ο 
ενεργειακός πύργος επωφελείται από μεγαλύτερες κατασκευές και οικονομίες 
κλίμακας. 

Όπως ήταν αναμενόμενο ο ενεργειακός πύργος τοποθετημένος στην ιδανική 
τοποθεσία θα έχει ταχύτερη αποπληρωμή του κεφαλαίου. Το γεγονός ότι οι δύο 
καμπύλες φαινομενικά συγκλίνουν ενώ θα αναμενόταν απόκλιση,  (γράφημα 5-XXX) 
έγκειται στο γεγονός πως ενώ η παράγωγος των ετησίων εσόδων της επιλεγμένης 
τοποθεσίας είναι μικρότερη, η παράγωγος του αντίστροφου των εσόδων είναι 
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μεγαλύτερη, συνεπώς η καμπύλη της απλής αποπληρωμής συγκλίνει με αυτήν της 
ιδανικής τοποθεσίας. 

5.11 Εναλλακτικός τρόπος κατασκευής 
 

Από τα αποτελέσματα των παραπάνω οικονομικών στοιχείων, έγινε αντιληπτό πως 
το κόστος του κελύφους αποτελεί πάνω από το 90% του συνολικού κόστους της 
εγκατάστασης. Στόχος αυτής της παραγράφου είναι να μελετηθεί οικονομοτεχνικά 
η κατασκευή του πύργου, με χαλύβδινο σκελετό και επικάλυψη μονωτικού υλικού, 
αποφεύγοντας τις συμβατικές κατασκευές από μπετόν που χρησιμοποιούνται κατά 
κόρον για τους πύργους ψύξης (παράγραφος 2.2 ).  

 

5.11.1 Παρουσίαση κατασκευής 
 

Για μια κατασκευή διαστάσεων 100m ύψους και εσωτερική διάμετρο 60m, θα 
έχουμε την ανοδομή ως ένα σύστημα δικτυωμάτων παράλληλα με το οριζόντιο 
επίπεδο. Τα δικτυώματα αυτά θα έχουν μορφή δακτυλίου, μεταβλητού πλάτους 
καθ’ύψος και θα συνδέονται με κατακόρυφα μεταλλικά στοιχεία σε κάθε κόμβο. Η 
κατασκευή θα φέρει θεμελίωση από μπετόν για στήριξη της κατασκευής, και θα 
έχει την μορφή του σκαριφήματος (5-XXXI). Τέλος, ο πύργος θα φέρει «επένδυση» 
από μονωτικό-υλικό και μή-διαβρωτική (corrosion resistant) επικάλυψη (2.2.2 ). 

 

5-XXXI Εναλλακτικός τρόπος κατασκευής του ενεργειακού πύργου με χαλύβδινο 
σκελετό 
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5.11.2 Προϋπολογισμός 
 

Για την παραπάνω κατασκευή εκτιμώνται τα έξοδα κατασκευής του πύργου, με τον 
ακόλουθο τρόπο. Πρώτα υπολογίζεται το εμβαδόν των δικτυωμάτων σε μορφή 
δακτυλίων και εν συνεχεία το βάρος αυτών, βάση των διατομών που απαιτούνται 
για την παραλαβή των φορτίων. Από το κόστος αγοράς και τοποθέτησης, 
πραγματοποιείται εκτίμηση του κόστους κατασκευής του σκελετού ανοδομής. Στη 
συνέχεια, με βάση το εμβαδόν του κυλίνδρου, υπολογίζουμε το κόστος αγοράς και 
τοποθέτησης του υλικού επένδυσης(Πίνακας 5-6). Ως προς την θεμελίωση, από 
τυπικές κατασκευές έχουμε το κόστος εκσκαφής, θεμελιώσεων και τοποθέτησης 
του οπλισμένου σκυροδέματος. 

 

 

Εκτίμηση κόστους κατασκευής ενεργειακού πύργου 

Κόστος Ανοδομής 

Αριθμός και 
Επιφάνεια δακτυλίων 

(m2) 

58282.4
8  

Βάρος και κόστος 
δικτυωμάτων(700€/to

n ) 
2332 1,632,400 

€ 

Εμβαδόν κυλινδρικής 
επιφάνειας (m2) 5016.15  

Κόστος επένδυσης 
κυλίνδρικης 

επιφάνειας πύργου 
(m2) 

150 752,423 € 

Κόστος 
Θεμελίωσης 

Όγκος θεμελίωσης 
(m3) 5016.15  

Κόστος θεμελίωσης 
(€) 300 1,504,845 

€ 
μελετη ποσοστο επι της συνολικης 5% 194,483 € 

ανλιοστασιο και 
συστημα 

ψεκασμου ανα 
kW 

2,500 € 4.25 10,625 € 

σύστημα 
ανεμογεννητριών 

ανα kW 

1,000 € 120 120,000 € 

Συνολο 
4,214,776 

€ 
Πίνακας 5-6 Εκτίμηση κόστους εγκατάστασης εναλλακτικής κατασκευής 
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Από τον παραπάνω πίνακα διαμορφώνεται ο προϋπολογισμός της εγκατάστασης 
για την κατασκευή. Η εναλλακτική κατασκευή υπερτερεί εμφανώς της συμβατικής 
κατασκευής με το κόστος της πρώτης να είναι μειωμένο κατά 57%. Αν θεωρηθεί 
πως η εγκατάσταση λειτουργεί με την ίδια απόδοση, τότε η αποπληθωρισμένη 
αποπληρωμή διαμορφώνεται ως εξής (Πίνακας 5-7): 

Τοποθεσία Κόστος 
Κατασκευής 

Ετήσια 
εκτιμώμενα 
έσοδα 

Απλή 
αποπληρωμή 
(έτη) 

Απλή 
αποπληρωμη 
συμβατικής 
κατασκευής 

Νομός 
Ρεθύμνης 4,214,776 € 33,037.61 € 127.6 297.4 
Αφρική 
(ιδανική 
τοποθεσία) 4,214,776 € 59,030.92 € 71.4 166.5 

Πίνακας 5-7 Απλή αποπληρωμή εναλλακτικής κατασκευής 

Όπως αποτυπώνεται στον πίνακα η αποπληρωμή της εγκατάστασης εξακολουθεί 
να είναι αρκετά υψηλή, παρόλα αυτά σαφέστατα μειωμένη σε σχέση με την 
συμβατική εγκατάσταση. 
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Κεφάλαιο 6 Τελικά Συμπεράσματα και Προτάσεις για 
περαιτέρω διερεύνηση 

 

6.1 Τελικά Συμπεράσματα 
 

Στην παρούσα εργασία έγινε μια μοντελοποίηση του ενεργειακού πύργου και 
ανάλυση της μονάδας αυτής για ηλεκτροπαραγωγή. Για την μελέτη και 
μοντελοποίηση της μονάδας αυτής σχεδιάστηκαν και δημιουργήθηκαν τα 
προγράμματα των επιμέρους συστημάτων και δόθηκε η δυνατότητα απόκτησης 
μιας πλήρους τεχνικής εικόνας της λειτουργίας της εγκατάστασης. Από την 
εκτέλεση του προγράμματος και την ανάλυση των αποτελεσμάτων προκύπτουν τα 
ακόλουθα συμπεράσματα για τους ενεργειακούς πύργους καθοδικής ροής. 

Από την παραμετρική μελέτη της παροχής ψεκασμού παρατηρήθηκε πώς ο 
ενεργειακός πύργος ανάλογα με τις διαστάσεις του και τις συνθήκες που 
επικρατούν στο περιβάλλον της τοποθεσίας, εμφανίζει βέλτιστο σημείο 
λειτουργίας όπου μεγιστοποιείται η παραγώμενη ενέργεια. 

Απο την παραμετρική μελέτη της διαμέτρου παρατηρήθηκε πως η αύξηση των 
διαστάσεων του πύργου οδηγεί σε αυξημένη ηλεκτροπαραγωγή της εγκατάστασης. 
Επίσης η αύξηση της διαμέτρου υπολογίστηκε ότι μειώνει την διάρκεια 
αποπληρωμής της επένδυσης καί στα δύο μοντέλα κατασκευής του πύργου. 

Απο την ανάλυση της εκτιμώμενης ισχύος του ενεργειακού πύργου παρατηρήθηκε 
πως ο πύργος αν και εμφανίζει πολύ υψηλό κόστος κατασκευής, έχει καλή 
απόδοση (<20% οι ιδιοκαταναλώσεις άντλησης). 

Οι ετήσιες εκτιμώμενες αποδόσεις του ενεργειακού πύργου, δεν ανταποκρίνονται 
στις ανάγκες μίας τέτοιου μεγέθους εγκατάστασης. Το γεγονός αυτό οφείλεται 
στους παρακάτω παράγοντες: 

 Το κόστος κατασκευής του πύργου είναι δυσανάλογο (>90% του συνολικού 
κόστους) προς την παραγόμενη ισχύ στις διαστάσεις που εξετάστηκαν. Άμεση 
συνέπεια αυτού είναι πως η εξέλιξη των υλικών επιδρά άμεσα στο κόστος 
κατασκευής του πύργου, αφού σύγχρονα υλικά με μικρότερο βάρος θα μπορούσαν 
να χρησιμοποιηθούν στο μέλλον για την μείωση του κόστους κατασκευής του 
πύργου. 

 Ο ενεργειακός πύργος απαιτεί μεγάλες ποσότητες νερού για την λειτουργία του, 
ενώ ταυτόχρονα απαιτεί για την εμφάνιση του φαινομένου stack effect χαμηλό 
λόγο υγρασίας και υψηλές θερμοκρασίες. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε πρόβλημα 2 
αλληλοεξαρτώμενων μεταβλητών, αφού εάν  εκλεγεί τοποθεσία με μεγαλύτερη 
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απόσταση από την πηγή του εργαζόμενου μέσου, αυξάνονται οι απώλειες 
άντλησης στις σωληνώσεις.  

 Η συντηρητική παραδοχή των ωρών λειτουργίας (2694 ώρες ετησίως) του 
ενεργειακού πύργου. Ο ενεργειακός πύργος λειτουργεί και άνευ ηλιοφάνειας, 
αρκεί να πληρούνται οι προϋποθέσεις συνθηκών περιβάλλοντος για την εξέλιξη 
του φαινομένου της ηλιακής καμινάδας. (βλ. παράγραφο 3.9 ) 

Για να μπορεί να αξιολογηθεί σαν βιώσιμη επένδυση θα πρέπει ο πύργος να 
αποσβαίνει το κόστος κατασκευής του, τουλάχιστον σε ένα χρονικό διάστημα 10 
ετών. Όπως παρατηρήθηκε παραπάνω (Πίνακας 5-7) ο ενεργειακός πύργος με τα 
σημερινά δεδομένα κόστους-απόδοσης και τα μοντέλα υπολογισμού δεν μπορεί 
να αξιολογηθεί σε επίπεδο επένδυσης. 

Όπως απεδείχθη  λοιπόν , ο ενεργειακός πύργος υστερεί τεχνοοικονομικά από τις 
γνωστές μορφές ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, γεγονός που δικαιολογεί την 
απουσία του από τον σύγχρονο ενεργειακό χάρτη. Με την παρουσίαση του 
εναλλακτικού τρόπου κατασκευής και την εξέλιξη των σύγχρονων υλικών δεν 
αποκλείεται να κάνουν την επανεμφάνιση τους οι ενεργειακοί πύργοι στο μέλλον. 

 

6.2 Προτάσεις για περαιτέρω διερεύνηση 
 

Ανέκαθεν η εξέλιξη των επιστημών στηριζόταν πάνω στην μεταλαμπάδευση των 
γνώσεων και την παραχώρηση της σκυτάλης στους νέους ερευνητές. Παρόλη την 
προσπάθεια που έγινε, η παρούσα εργασία δεν αποτελεί παρά μία πρώτη 
προσπάθεια μοντελοποίησης των ενεργειακών πύργων καθοδικής ροής. Υπό αυτό το 
πρίσμα λοιπόν είναι καθήκον και ευχαρίστηση κάθε ερευνητή να υποδείξει τους 
τομείς και τα σημεία εκείνα,  από τα οποία ο νέος επιστήμονας, βασιζόμενος στην  
παρούσα προσπάθεια, να παράγει το δικό του έργο. Παρακάτω παρουσιάζονται 
διάφοροι τομείς που κατά προσωπική εκτίμηση αποτελούν τομείς βελτίωσης και 
έρευνας πάνω στους ενεργειακούς πύργους καθοδικής ροής: 

Ως προς το σύστημα εξάτμισης, μπορεί να χρησιμοποιηθεί μελλοντικά πιο 
προηγμένο μοντέλο εξάτμισης της σταγόνας, που να λαμβάνει υπόψη την θέρμανση 
και την αεροδυναμική της σταγόνας κατά την κάθοδο εντός του πύργου. 

Ως προς το φαινόμενο της ηλιακής καμινάδας σημαντική θα ήταν η συμβολή 
πειραματικών δεδομένων για την καλύτερη μοντελοποίηση της παροχής φυσικής 
κυκλοφορίας του ρεύματος καθόδου. 



 
6-30 

Ως προς το σύστημα των ανεμογεννητριών προτείνεται η πιο αναλυτική μελέτη και 
προσομοίωση της λειτουργίας των σωληνωτών ανεμογεννητριών, τόσο 
αεροδυναμικά όσο και κατασκευαστικά. 

Ως προς τον ίδιο τον πύργο, προτείνεται η στατική μελέτη του κελύφους για την 
εύρεση εναλλακτικών σεναρίων κατασκευής με μειωμένο κόστος και ίδιες 
προδιαγραφές λειτουργίας (ή καλύτερες). Σημαντική θα είναι και η περεταίρω 
διερεύνηση της εφαρμοσιμότητας που μπορεί να παρουσιάζουν τα σύγχρονα υλικά 
(λχ. συνθετικά πολυμερή) σε τέτοιες εφαρμογές. 

Η επιλογή της τοποθεσίας και των περιβαντολλογικών επιπτώσεων που μπορεί να 
έχει ο ενεργειακός πύργος λόγω του απορριπτόμενου αέρα σε χαμηλό ύψος, 
αποτελεί πεδίο περεταίρω έρευνας. Πιο συγκεκριμένα, η χρήση μεγάλων ποσοτήτων 
γλυκού νερού, μπορεί να πλήξει ανεπανόρθωτα τα γειτονικά οικοσυστήματα, ενώ η 
άντληση νερού θαλάσσης απαιτεί μελέτη διάβρωσης (βλ. παράγραφο 2.2 )  τόσο του 
ιδίου του πύργου, όσο και των γειτονικών κτιρίων. 

Θα μπορούσε τέλος να διερευνηθεί η δυνατότητα και το ενδιαφέρον κατασκευής 
του ενεργειακού πύργου σε συνδυασμό με μονάδα αφαλάτωσης νερού, τόσο από 
πλευράς σχεδιασμού, όσο και από πλευράς επένδυσης. 
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Παραρτήματα 
 

Στοιχεία Αριθμητικής Ανάλυσης 

 

Εύρεση ριζών σε κλειστό διάστημα 

Υπό τον όρο εύρεση ριζών με αριθμητική επίλυση δηλώνεται η διαδικασία που 
ακολουθείται για την εύρεση της ρίζας μιας συνάρτησης όταν είναι γνωστό το 
διάστημα όπου αυτή εμφανίζεται, και η ίδια η ρίζα δεν είναι προφανής. Πολύ συχνά 
στα προβλήματα παρατηρείται η περίπτωση που ενώ είναι γνωστό το εύρος των 
τιμών μιας μεταβλητής, αναζητείται η τιμή που μηδενίζει  την συνάρτηση. Το 
πρόβλημα αυτό είναι κλειστού διαστήματος αφού είναι γνωστό a priori  το 
διάστημα ελέγχου. Σε πολλές περιπτώσεις ο μηχανικός καλείτε να θέσει ο ίδιος το 
διάστημα ελέγχου, χρησιμοποιώντας μεθόδους εντοπισμού διαστήματος ριζών, μία 
εκ των οποίων παρουσιάζεται παρακάτω.  
 

Μέθοδος Ίσων διαστημάτων 

Μια γενική μέθοδος εντοπισμού διαστήματος των πραγματικών ριζών μιας 
εξίσωσης βασίζεται στο θεώρημα μέσης τιμής: «Εάν η f είναι συνεχής στο [a,b] και z 
ένας πραγματικός αριθμός, τέτοιος ώστε 
 

푓(훼) ≤ 푧 ≤ 푓(훽) ή 푓(훼) ≥ 푧 ≥ 푓(훽)       

τότε υπάρχει 푥휖[훼. 훽], ώστε z=f(x)» 

Έτσι, εάν υπάρχουν δύο τιμές της f(x) με διαφορετικό πρόσημο f(α) f(β) < 0, τότε 
υπάρχει μια πραγματική ρίζα της εξίσωσης στο διάστημα (α,β). Ακριβέστερα, 
αποδεικνύεται ότι μεταξύ δύο ετερόσημων τιμών μίας συνάρτησης υπάρχουν 2n+1 
πραγματικές ρίζες (δηλαδή τουλάχιστον μία), ενώ μεταξύ δύο ορόσημων τιμών της 
υπάρχουν 2n ρίζες (δηλαδή μπορεί και καμμία). 
Την ιδιότητα αυτή μιας συνεχούς συνάρτησης f(x) να αλλάζει το πρόσημο 
εκατέρωθεν μιας (απλής) ρίζας, την αξιοποιεί η μέθοδος ίσων διαστημάτων, κατά 
την οποία το πεδίο ορισμού [α,β] του x χωρίζεται σε Ν ίσα διαστήματα εύρους ΔX = 
(β-α)/Ν και υπολογίζεται η τιμή της f(χ) στα σημεία α+i Δx, i=0,1,2,…,N. Εάν για 
κάποιο I προκύψει f(α+i Δx) f(α+(i+1)Δx)<0, τότε υπάρχει μία τουλάχιστον 
πραγματική ρίζα στο διάστημα αυτό. Η επιτυχία της μεθόδου  εξαρτάται άμεσα από 
τον αριθμό των διαστημάτων Ν. Εάν το εύρος των διαστημάτων είναι μεγάλο, τότε 
υπάρχει αυξημένη πιθανότητα να μην εντοπισθούν κάποιες ρίζες. Όταν όμως 
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χρησιμοποιείται πολύ μικρό εύρος (πολλά διαστήματα), τότε η μέθοδος γίνεται 
υπολογιστικά χρονοβόρα και ασύμφορη. 

Μέθοδος της διχοτόμησης 

Η μέθοδος της διχοτόμησης είναι μια «κλειστή» μέθοδος, επειδή οδηγεί πάντα στην 
εύρεση μιας ρίζας μιας εξίσωσης, υπό τον όρο ότι είναι γνωστή η αρχική περιοχή 
εντός της οποίας βρίσκεται η ρίζα και ότι δεν πρόκειται για ρίζα πολλαπλότητας 2n 
(η συνάρτηση πρέπει να είναι ετερόσημη εκατέρωθεν της ρίζας). Η μέθοδος αυτή 
βασίζεται στο θεώρημα μέσης τιμής όπως και η τεχνική εντοπισμού των ριζών που 
παρουσιάστηκε παραπάνω. Ο αλγόριθμος της μεθόδου ξεκινά με τον έλεγχο του 
πρόσημου της συνάρτησης στα σημεία α,β, (α+β)/2. Η ρίζα θα βρίσκεται στο 
διάστημα όπου η συνάρτηση παρουσιάζει εκατέρωθεν διαφορετικό πρόσημο. Με 
τον τρόπο αυτό υποδιπλασιάστηκε το διάστημα ελέγχου της ρίζας. Η διαδικασία 
επαναλαμβάνεται με το νέο διάστημα μέχρι σύγκλισης στην επιθυμητή ακρίβεια: 

 

Όπου Er η επιθυμητή ακρίβεια (απόλυτο σφάλμα) και m ο αριθμός των 
επαναλήψεων της μεθόδου. Αξίζει να σημειωθεί ότι στα πλεονεκτήματα της 
μεθόδου συγκαταλέγεται η δυνατότητα προκαθορισμού των επαναλήψεων της η 
οποία είναι άμεσα υπολογίσιμη αφού θα ισχύει: 

 

 

Επομένως, για να μειωθεί το σφάλμα κάτω από ένα προκαθορισμένο όριο Er, θα 
πρέπει: 

 

 

 

 

Προσέγγιση ριζών σε ανοικτό διάστημα 

Οι «ανοικτές» επαναληπτικές μέθοδοι υπολογισμού της ρίζας μίας εξίσωσης δεν 
προαπαιτούν τη γνώση μιας περιοχής που περικλείει τη ρίζα, αλλά μπορούν να 
εκκινήσουν άμεσα από κάποιο τυχαίο σημείο της συνάρτησης, κατά το δυνατόν 
βέβαια «κοντά» στη ρίζα που αναζητείται. 

Επιπλέον, εμφανίζουν γενικά πολύ μεγαλύτερη ταχύτητα σύγκλισης από εκείνη των 
«κλειστών» μεθόδων όπως της διχοτόμησης, ενώ ορισμένες μπορούν να 
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εντοπίσουν διπλές ή και πολλαπλές ρίζες. Βασικό μειονέκτημα των μεθόδων αυτών 
είναι ότι η σύγκλιση δεν είναι εξασφαλισμένη, υπάρχει δηλαδή η περίπτωση 
απόκλισης ή ταλάντωσης. 

Η αρχή λειτουργίας των ανοιχτών μεθόδων συνίσταται στην αναζήτηση ενός νέου 
σημείου xm ως συνάρτηση ενός ή περισσοτέρων προηγουμένων σημείων, έτσι ώστε 
να προσεγγίζεται προοδευτικά όλο και περισσότερο η ρίζα xr. 

 

Συνήθως χρησιμοποιείται ένα μόνο προηγούμενο σημείο (k=1), οπότε: 

 

Για να συγκλίνει παραπάνω αναδρομικός τύπος θα πρέπει το (απόλυτο) σφάλμα, σ 
να μειώνεται συνεχώς σε κάθε επανάληψη, δηλαδή 

 

Επειδή είναι xr=φ(xr), πολύ κοντά στη ρίζα xr o όρος |xm-xr| μπορεί να γραφτεί 
εισάγοντας την παράγωγο φ’(x)=dφ(x)/dx, ως εξής: 

 

Επομένως η συνθήκη σύγκλισης γίνεται: 

|φ’(xr)|< 1 

Όταν για μια συνεχή συνάρτηση φ(x) ισχύει η παραπάνω σχέση τότε υπάρχει 
πάντοτε ένα τυχαίο διάστημα [xr-δ, xr+δ], ώστε η  μέθοδος να συγκλίνει στη ρίζα xr, 
ξεκινώντας από τυχαίο σημείο x0 στο διάστημα αυτό. Αυτό σημαίνει ότι η 
παραπάνω αποτελεί αναγκαία αλλά όχι ικανή συνθήκη, αφού η μέθοδος μπορεί να 
μην συγκλίνει όταν το αρχικό σημείο ληφθεί εκτός του διαστήματος, δηλαδή 
«μακριά» από την ρίζα. 

Η επαναληπτική διαδικασία τερματίζεται όταν δύο διαδοχικές προσεγγίσεις της 
ρίζας διαφέρουν μεταξύ τους λιγότερο από μία μικρή, προκαθορισμένη τιμή 
(κριτήριο ελέγχου). 

 
Παρατήρηση: Για λόγους ορθού προγραμματισμού και αποφυγής σφαλμάτων κατά 
την εκτέλεση, ο προγραμματιστής καλό θα είναι να εισάγει μια μεταβλητή ελέγχου 
στο πρόγραμμα ώστε σε περίπτωση απόκλισης ή ταλάντωσης, το πρόγραμμα να 
διακόπτεται και να εμφανίζεται μήνυμα σφάλματος. 

Μέθοδος διαδοχικών αντικαταστάσεων 

  

  

   

  

xm  xm 1 xm 2 .. xm k  m 1 2...

xm  xm 1  m 1 2...

m m 1 ή xm xr xm 1 xr

xm xr  xm 1   xr   ΄ xr  xm 1 xr
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Η απλούστερη εφαρμογή των παραπάνω γίνεται με την μέθοδο των διαδοχικών 
αντικαταστάσεων, κατά την οποία η εξίσωση f(x)=0 γράφεται μετά από αλγεβρικές 
πράξεις στη μορφή x= φ(x), δηλαδή εκφράζεται ως προς την ανεξάρτητη μεταβλητή 
x. Σύμφωνα με τα παραπάνω, η σύγκλιση της μεθόδου εξαρτάται από τη 
συγκεκριμένη μορφή που θα χρησιμοποιηθεί (κατ’ ουσία ως προς ποιό άγνωστο θα 
γίνει η αντικατάσταση). Εκλέγεται μια αρχική τιμή «κοντά» στην ρίζα, σύμφωνα με 
όσα προαναφέρθηκαν, και στην συνέχεια η συνάρτηση φ δίνει νέα τιμή x. Η 
διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι συγκλίσεως. 

Παρατήρηση: Στην περίπτωση επιλογής μεταξύ διαθέσιμων μετατροπών, 
προτιμάται η εξίσωση επίλυση με τον μεγαλύτερο συντελεστή της ανεξάρτητης 
μεταβλητής ή αλλιώς τον μικρότερο συντελεστή της μετατρεπομένης συνάρτησης, 
για λόγους συγκλίσεως. 

Μέθοδος Newton-Raphson 

Η δημοφιλέστερη ανοικτή μέθοδος είναι η Newton-Raphson (N-R), με βασικό της 
πλεονέκτημα ότι επιτυγχάνει τετραγωνική σύγκλιση κοντά στη ρίζα. Ο αναδρομικός 
τύπος της μεθόδου προκύπτει από το ανάπτυγμα της σειράς Taylor αν αμελήσουμε 
τους όρους δευτέρας τάξης και άνω, δηλαδή για xr =x1+h , όπου f(xr ) = 0 :   

 

Εξίσωση 0-1 

Και συνεπώς ο αναδρομικός τύπος της μεθόδου θα είναι: 

 
 
 

Εξίσωση 0-2 
 

Προσέγγιση καμπύλων 

Μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων 

Μια μέθοδος προσέγγισης καμπυλών είναι αυτή των ελαχίστων τετραγώνων. Το 
κριτήριο προσέγγισης της μεθόδου αυτής είναι η ελαχιστοποίηση του τετραγώνου 
της απόκλισης (deviation) μεταξύ των δοσμένων σημείων και της εκλεγείσας 
συνάρτησης. Η συνάρτηση προσέγγισης, συνηθίζεται να είναι πολυωνυμικού 
βαθμού, τάξεως καθορισμένης εκ των προτέρων. Η μέθοδος αυτή υπολογίζει τους 
συντελεστές του πολυωνύμου με τους οποίους το πολυώνυμο προσεγγίζει με 
βέλτιστο τρόπο (best fit) τα δοσμένα σημεία.  

Η μέθοδος αυτή είναι ιδιαιτέρως εύχρηστη και βρίσκει ευρεία εφαρμογή τόσο σε 
τεχνικά όσο και σε οικονομικά προβλήματα, αφού η μαθηματικοποίηση δεδομένων 

 

 

h
f x1 
f΄ x1 

xm  xm 1  xm 1

f xm 1 
f΄ xm 1 
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με προσέγγιση καμπύλων (pattern recognition) αποτελεί βασικό εργαλείο των 
σύγχρονων μηχανικών.   

Αν g(x) το πολυώνυμο προσέγγισης,  και [xi,yi] τα σημεία, τότε ορίζουμε την 
απόκλιση ως: 

 ei= g(xi)-yi  ενώ η ζητούμενη ελαχιστοποίηση της απόκλισης διατυπώνεται 
μαθηματικά ως η ελαχιστοποίησης του αθροίσματος των τετραγώνων των κομβικών 
αποκλίσεων. Άρα ο στόχος είναι: 

 

Εξίσωση 0-3 

Στην περίπτωση της προσέγγισης με πολυώνυμα έχουμε: 

 

Με την απόκλιση να ορίζεται ως 

Εξίσωση 0-4 

Το άθροισμα των αποκλίσεων, η ποσότητα δηλαδή που πρέπει να ελαχιστοποιηθεί 
είναι: 

Εξίσωση 0-5 

Από την ανάλυση γνωρίζουμε ότι η ελαχιστοποίηση της ποσότητας Ε εξασφαλίζεται 
για τις τιμές των συντελεστών αι=1...Ν που μηδενίζουν τις παραγώγους. 

 

, k=0,…,n 

Εξίσωση 0-6 

Οι παραπάνω σχέσεις οδηγούν στο σύστημα n+1 εξισώσεων 
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Το οποίο επιλύεται άμεσα ως συμμετρικό πρόβλημα συστήματος γραμμικών 
εξισώσεων. 

 

 

Επίλυση γραμμικών συστημάτων 

Γραμμικά συστήματα ονομάζονται τα συστήματα εξισώσεων της μορφής A x = b , 
όπου x είναι ο πίνακας των ανεξάρτητων μεταβλητών, A ο πίνακας των συντελεστών 
και b ο πίνακας των στοιχείων του δεξιού μέλους των εξισώσεων. Τα προβλήματα 
γραμμικών εξισώσεων συνήθως κατηγοριοποιούνται ως εξής: 

α)μικρού μεγέθους αν n<100 

α)μεσαίου μεγέθους αν n<100 και 

γ)μεγάλου μεγέθους αν 100<n<1000  

Ο πίνακας Α διακρίνεται σε 

α)πυκνό ή αποθηκεύσιμο όταν περιέχει μή-μηδενικά σχεδόν παντού σε όλες τις 
γραμμές και τις στήλες του και 

β)αραιό ή σποραδικό όταν έχει συγκεκριμένη δομή και τα περισσότερα στοιχεία του 
είναι μηδενικά 

Οι αριθμητικές μέθοδοι για τους αραιούς πίνακες είναι συνήθως ειδικής μορφής 
ώστε να εκμεταλλεύονται τα πολλά μηδενικά και την δομή του πίνακα. Αυτό έχει 
σαν αποτέλεσμα οι αντίστοιχοι αλγόριθμοι να είναι πολύ πιο γρήγοροι σε σχέση με 
τους αντίστοιχους αλγόριθμους για τους πυκνούς πίνακες. 

 

Άμεση επίλυση με απαλοιφή κατά Gauss 

Για την επίλυση γραμμικών συστημάτων με άμεση μέθοδο έχουν αναπτυχθεί 
διάφορες μέθοδοι τόσο στην γραμμική άλγεβρα όσο και στην αριθμητική ανάλυση. 
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Η μέθοδος επίλυσης κατά Cramer, η οποία είναι γνωστή από την γραμμική άλγεβρα 
απαιτεί τον υπολογισμό (n+1) οριζουσών, κάθε δε ορίζουσα απαιτεί (n-1)n! πλήθος 
πράξεων. Για τον λόγο αυτό η μέθοδος αυτή δεν χρησιμοποιείται στον 
προγραμματισμό, καθώς ο υπολογισμός των αντιστρόφων των πινάκων και των 
οριζουσών αυτών αποφεύγεται για λόγους υπολογιστικού χρόνου. 
Η πλέον διάσημη μέθοδος επίλυσης είναι η απαλοιφή κατά Gauss (άμεση μέθοδος), 
της οποίας διάφορες παραλλαγές και βελτιώσεις χρησιμοποιούνται ευρέως σε 
εμπορικούς κώδικες αλλά και σε κάθε είδους προβλήματα επίλυσης εξισώσεων 
πολλών αγνώστων. Η απαλοιφή κατά Gauss αποτελεί τν κύρια μέθοδο αριθμητικής 
επίλυσης γραμμικών συστημάτων με πυκνούς πίνακες, δηλαδή για πίνακες που δεν 
έχουν κάποια συγκεκριμένη δομή. Αποτελείται από δύο φάσεις: 

Φάση τριγωνοποίησης: Στην φάση αυτή το αρχικό γραμμικό σύστημα Ax=b 
μετατρέπεται σε ένα ισοδύναμο σύστημα (έχει δηλαδή την ίδια  λύση) Ux=b’ όπου 
U είναι ένας άνω τριγωνικός πίνακας και το b’ είναι γνωστό διάνυσμα. 

Πρώτα γίνεται έλεγχος αν a1,1≠0, αλλιώς ευρίσκεται μία εξίσωση του συστήματος, 
έστω k, της οποίας ο πρώτος συντελεστής είναι διαφορετικός από το μηδέν (δηλαδή 
ak,1≠0) 

Έστω σύστημα m γραμμικών εξισώσεων με m αγνώστους: 

 

 

 

 

 

Πολλαπλασιάζοντας την πρώτη των εξισώσεων με a2,1/a1,1 και αφαιρώντας το 
αποτέλεσμα από την δεύτερη των εξισώσεων, έχουμε μια νέα μορφή της δεύτερης 
εξίσωσης του αρχικού συστήματος με απαλοιφή του x1. Η διαδικασία 
επαναλαμβάνεται μεταξύ 1ης και 3ης εξίσωσεως,1ης και 4ης και ομοίως, για την 
απαλοιφή του x1 από το σύστημα των εξισώσεων. Εν συνεχεία ενεργώντας με 
παρόμοια λογική  για τις νέες εξισώσεις μεταξύ 2ης και 3ης , 2ης και 4ης κτλ για την 
απαλοιφή του x2, καταλήγουμε στην τριγωνοποιημένη μορφή του πίνακα των 
συντελεστών των αγνώστων. 

 

Φάση της πίσω αντικατάστασης. Στην φάση αυτή, το γραμμικό σύστημα Ux=b 
επιλύεται με τον αλγόριθμο της πίσω αντικατάστασης για να υπολογισθεί η λύση x. 

 

 

 

 

a1 1 x1 a1 2 x2 ... a1 m xm b1

a2 1 x1 a2 2 x2 ... a2 m xm b2

.....................................................................

am 1 x1 am 2 x2 ... am m xm bm
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Η τελευταία εξίσωση του ισοδύναμου συστήματος δίνει την τιμή της μεταβλητής xm 
η οποία αν αντικατασταθεί στην αμέσως προηγούμενη εξίσωση υπολογίζει την xm-1 
και ούτω καθεξής μέχρι την πρώτη εξίσωση υπολογισμού του x1. Η αλγοριθμική 
έκφραση της πίσω αντικατάστασης είναι: 

 

 

Εξίσωση 0-7 
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