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Δπραξηζηίεο 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηελ θαζεγήηξηα κνπ, θπξία Μαξία Φνχληε γηα ηελ αλάζεζε ηεο 
δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη ηελ ελζάξξπλζε ηεο. Δπίζεο, επραξηζηψ ηελ Διέλε-Μαξίλα 

Αζεκαθνπνχινπ, ππνςήθηα δηδάθηνξα, γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηεο, ηηο ρξήζηκεο ζπκβνπιέο ηεο, ην 

ρξφλν πνπ κνπ αθηέξσζε αιιά θαη ηηο δηνξζψζεηο ηεο θαηά ηελ εθπφλεζε απηήο ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. Αθφκε, επραξηζηψ ηνπο δηδάθηνξεο Υξήζην Κεξακηψηε γηα ηε δηάζεζε ησλ αεξνπνξηθψλ 
θαπζίκσλ θαη ηνλ Γηνλχζε Κνιαΐηε γηα ηηο ζπκβνπιέο ηνπ θαη ηηο δηνξζψζεηο ηνπ. Σέινο, επραξηζηψ 

ηνπο θίινπο, ζπκθνηηεηέο θαη κε, πνπ κε βνήζεζαλ θαηά ηε ζπγγξαθή ηεο εξγαζίαο θαζψο θαη ηνπο 

γνλείο κνπ γηα ηε ζηήξημή ηνπο φια απηά ηα ρξφληα.  
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Πξόινγνο 

θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε πεηξακαηηθή θαη ε ππνινγηζηηθή 

δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο μχιηλνπ ππξνζεξκηθνχ θνξηίνπ ζε ζπλζήθεο θσηηάο. πγθεθξηκέλα, κε 
ηε ρξήζε ζεξκηδφκεηξνπ, ζην εξγαζηήξην Δηεξνγελψλ Μεηγκάησλ θαη πζηεκάησλ Καχζεο, κεηξάηαη 

πεηξακαηηθά ε ζεξκνγφλνο ηθαλφηεηα δηάθνξσλ ηχπσλ μχινπ. ηε ζπλέρεηα, κε ηε ρξήζε ινγηζκηθνχ 

ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο γίλεηαη πξνζνκνίσζε ηεο θαχζεο μχιηλνπ ππξνζεξκηθνχ θνξηίνπ ζε 

δσκάηην πνπ επηθξαηνχλ ζπλζήθεο κε επαξθνχο αεξηζκνχ.  

ην πξψην θεθάιαην, παξνπζηάδεηαη ην ζεξκηδφκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο κεηξήζεηο  

ζεξκνγφλνπ ηθαλφηεηαο θαη αλαιχεηαη εθηελψο ε ζεσξία πνπ δηέπεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ. ηε ζπλέρεηα, 

παξνπζηάδνληαη νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ηφζν ζε ζηεξεά φζν θαη ζε πγξά θαχζηκα. Σα 
ζηεξεά θαχζηκα απνηεινχληαη απφ μχια ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε 

ηεο ζπκπεξηθνξάο έλαληη θσηηάο ζχγρξνλσλ ηερληθψλ δφκεζεο κε ρξήζε μχινπ [Κνιαίηεο et al., 

2011]. Σα πγξά θαχζηκα απνηεινχληαη απφ ην επηάλην θαη δχν αεξνπνξηθά θαχζηκα (JET A-1 θαη 

Aromatic+Napthene Blend) πνπ ήηαλ δηαζέζηκα ζην εξγαζηήξην Δηεξνγελψλ Μεηγκάησλ θαη 
πζηεκάησλ Καχζεο [Keramiotis et al., 2013]. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, γίλεηαη ππνινγηζκφο 

θαηψηεξεο ζεξκνγφλνπ ηθαλφηεηαο θαη ζρνιηαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ.  

  ην δεχηεξν θεθάιαην, γίλεηαη κία ηζηνξηθή αλαδξνκή ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ζσξψλ 
νξζνγσληθά δηαηεηαγκέλσλ μχιηλσλ ξάβδσλ (WCR) σο ππξνζεξκηθφ θνξηίν ζε πεηξάκαηα θσηηάο, πνπ 

μεθηλάεη απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1930. ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ηα θαχζηκα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ αλάθιεμε ησλ WCR ζε δηάθνξα πεηξάκαηα θσηηάο. Αθφκε, παξνπζηάδνληαη δηαζέζηκα 
πεηξάκαηα κηθξήο θαη πξαγκαηηθήο θιίκαθαο ζηα νπνία έγηλε ρξήζε WCR σο ππξνζεξκηθφ θνξηίν. 

Σέινο, αλαιχνληαη δηάθνξεο κειέηεο πνπ έγηλαλ θαη αθνξνχλ ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ WCR ζε 

ππνινγηζηηθά κνληέια θαζψο θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε θάζε θνξά ε θαχζε ηνπ.  

ην ηξίην θεθάιαην, παξνπζηάδεηαη ν θψδηθαο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο FDS ν νπνίνο 
ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε πεηξακαηηθήο δηάηαμεο δηεξεχλεζεο θσηηάο ζε δηακέξηζκα ππφ 

ζπλζήθεο κε επαξθνχο αεξηζκνχ [Perricone, 2005]. Αλαθέξνληαη, αλαιπηηθά, νη εμηζψζεηο πνπ 

επηιχνληαη θαζψο θαη ηα δηάθνξα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Ηδηαίηεξε έκθαζε δίλεηαη ζην 
κνληέιν ππξφιπζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ θψδηθα FDS θαζψο θαη ζηηο κεζφδνπο κε ηηο νπνίεο 

πεξηγξάθεηαη ε ππξφιπζε ζηεξεψλ θαπζίκσλ. Γίλεηαη ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ πεξηγξαθή ηεο ρεκηθήο 

θηλεηηθήο ησλ αληηδξάζεσλ ησλ μχισλ πνπ απνηεινχλ ην WCR κε ρξήζε ηεο εμίζσζεο Arrhenius.  

ην ηέηαξην θεθάιαην, γίλεηαη πξνζνκνίσζε ηεο θσηηάο ζε έλα δσκάηην ππφ θιίκαθα ζην 

νπνίν επηθξαηνχλ ζπλζήθεο κε επαξθνχο αεξηζκνχ [Perricone, 2005]. ηε ζπλέρεηα, αλαιχνληαη θαη 

αμηνινγνχληαη νη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα γίλεη ε πξνζνκνίσζε ηεο θαχζεο ηνπ WCR 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θψδηθα FDS. Αθφκε, αθνχ επηιερζεί ν βέιηηζηνο ηξφπνο πξνζνκνίσζεο ηεο 
θαχζεο ηνπ WCR, γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηηο πξνιέμεηο ζεξκνθξαζίαο.  Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν κειεηήζεθε ζε πνην βαζκφ ν θψδηθαο FDS κπνξεί λα πξνζεγγίζεη ηηο πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο θαχζεο ηνπ WCR ζε ζπλζήθεο κε επαξθνχο αεξηζκνχ. Σέινο, πξαγκαηνπνηνχληαη δχν 
παξακεηξηθέο κειέηεο πνπ αθνξνχλ ηελ επίδξαζε ηνπ αλνίγκαηνο ζην δσκάηην θαζψο θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο νμπγφλνπ.  

Σέινο, ζην ηειεπηαίν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά φια ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία, ηα νπνία αθνξνχλ ηνλ θψδηθα FDS θαη ηελ 
πξνζνκνίσζε πεηξακάησλ θσηηάο ζε ζπλζήθεο κε επαξθνχο αεξηζκνχ. Δπηπξνζζέησο, παξαηίζεληαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ην πεηξακαηηθφ κέξνο. 
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1. Πεηξακαηηθό Μέξνο 

1.1.Αδηαβαηηθό Θεξκηδόκεηξν Σύπνπ Οβίδαο Ομπγόλνπ 

1.1.1. Δηζαγωγή 

Ζ ζεξκνγφλνο δχλακε ελφο θαπζίκνπ είλαη ε ελέξγεηα πνπ εθιχεηαη θαηά ηε πιήξε θαη ηέιεηα 

θαχζε κε νμπγφλν, κε ηα πξντφληα θαη ηα αληηδξψληα λα βξίζθνληαη ζηνπο 25
ν
C. Ζ ζεξκνγφλνο 

δχλακε ζρεηίδεηαη άξξεθηα κε ζεκαληηθά κεγέζε φπσο ε εζσηεξηθή ελέξγεηα θαη ε ελζαιπίαο κηαο 
ρεκηθήο αληίδξαζεο. Ζ ζεξκνγφλνο δχλακε ή ηθαλφηεηα εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο ελέξγεηαο αλά κνλάδα 

κάδαο (KJ/kg, Kcal/kg, BTU/lb). Ζ ζεξκνγφλνο δχλακε δηαθξίλεηαη ζε αλψηεξε (HHV- Higher 

Heating Value), φηαλ ζηα πξντφληα θαχζεο ην λεξφ βξίζθεηαη ζε πγξή θαηάζηαζε, θαη θαηψηεξε 
(LHV- Lower Heating Value), φηαλ ζηα πξντφληα θαχζεο ην λεξφ βξίζθεηαη ζε αέξηα θαηάζηαζε 

(πδξαηκφο). Ζ ζεξκφηεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη ζε κία ρεκηθή αληίδξαζε κπνξεί λα κεηξεζεί 

πεηξακαηηθά κε ηε ρξήζε ελφο αδηαβαηηθνχ ζεξκηδφκεηξνπ ηχπνπ νβίδαο νμπγφλνπ („βφκβα‟). Θα 

πξέπεη ε αληίδξαζε λα πξαγκαηνπνηεζεί ρσξίο λα γίλνληαη παξάπιεπξεο αληηδξάζεηο θαη επαξθψο 
γξήγνξα έηζη ψζηε ε αληαιιαγή ζεξκφηεηαο κε ηα ηνηρψκαηα λα είλαη ακειεηέα. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ζεξκηδφκεηξνπ βαζίδεηαη ζηε κέηξεζε ηεο εθιπφκελεο ζεξκφηεηαο απφ ηελ πιήξε θαχζε ελφο 

θαπζίκνπ ζε πεξηβάιινλ πεξίζζεηαο νμπγφλνπ. ε έλα ηέηνην ζεξκηδφκεηξν, ε αληίδξαζε ηεο θαχζεο 
πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλα θιεηζηφ δνρείν ππφ ζηαζεξφ φγθν. Ζ νβίδα βπζίδεηαη ζε κία ζηαζκηζκέλε 

πνζφηεηα λεξνχ θαη πεξηβάιιεηαη απφ έλα αδηαβαηηθφ πεξίβιεκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο κνλσηήο 

ζεξκφηεηαο. Τπάξρεη ζπλερήο αλάδεπζε ηνπ λεξνχ πνπ εμαζθαιίδεη φηη ε ζεξκφηεηα δηαρέεηαη 

νκνηφκνξθα γχξσ απφ ηελ νβίδα. 

Γεληθά, ππάξρνπλ ηξεηο ηχπνη ζεξκηδφκεηξσλ: ηα αδηαβαηηθά – ζηα νπνία δελ ππάξρεη 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηνπ ζπζηήκαηνο κέηξεζεο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο, ηα ηζνπεξηβνιηθά – 

ζηα νπνία επηηξέπεηαη ειεγρφκελε κεηάδνζε ζεξκφηεηαο, θαη ηζφζεξκα – ζηα νπνία κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί επηπιένλ ζεξκφηεηα γηα λα δηαηεξεζεί ζηαζεξή ε ζεξκνθξαζία κέζα ζην ζχζηεκα 

κέηξεζεο. Ζ ζεξκνγφλνο δχλακε πνπ πξνζδηνξίδεηαη κε ηε ρξήζε ζεξκηδφκεηξνπ ηχπνπ νβίδαο 

αληηζηνηρεί ζηελ αλψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε. Σν ζεξκηδφκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο 
κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ είλαη ην κνληέιν 6200 ηεο εηαηξείαο Parr Instrument Company θαη 

είλαη πξνηππνπνηεκέλν κε ηακπιέηεο βελδντθνχ νμένο θαη παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 1.1. ην ρήκα 

1.2 παξνπζηάδεηαη ε εζσηεξηθή δηάηαμε ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζεξκηδφκεηξνπ.  

 

ρήκα 1.1 Θεξκηδφκεηξν 6200 ηεο Parr Instrument Company. 
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ρήκα 1.2 Δζσηεξηθή δηάηαμε ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ πνπ απνηεινχλ ην ζεξκηδφκεηξν 

νβίδαο νμπγφλνπ. 

1.1.2. Βαζηθέο έλλνηεο 

1.1.2.1. Δζωηεξηθή ελέξγεηα ηεο θαύζεο 

χκθσλα κε ηνλ πξψην ζεξκνδπλακηθφ λφκν, κία κεηαβνιή ζηελ εζσηεξηθή ελέξγεηα 

εμαξηάηαη απφ ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο, κεηαμχ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ησλ ηνηρσκάησλ ( 0q   

θαη 0άq   ), θαη ηνπ έξγνπ πνπ παξάγεηαη απφ/ζην ζχζηεκα ( w ): 

U q w              (1.1) 

Να ζεκεησζεί φηη ηφζν ζηε ζεξκφηεηα q φζν θαη ζην έξγν w ηα κεγέζε ππνδειψλνπλ 

κεηαβνιή αλ θαη δελ ππάξρεη δείθηεο Γ. Αλ γίλεη ε ππφζεζε φηη παξάγεηαη κφλν έξγν ιφγσ πίεζεο 

( P ) θαη φηη ν φγθνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ζηαζεξφο ( 0V  ), ηφηε ηζρχεη: 

0w P V               (1.2) 

Ζ P ππνδειψλεη ηελ εμσηεξηθή πίεζε ζηελ νπνία αληηηίζεηαη ην ζχζηεκα θαη 

παξάγεη έξγν. Αλ ε δηαδηθαζία είλαη αληηζηξέςηκε, ηφηε ε εζσηεξηθή πίεζε  P  θαη ε 

 P  ηαπηίδνληαη. Ζ Δμίζσζε 1.1 γηα ζηαζεξφ φγθν γίλεηαη: 

U q              (1.3) 

ε έλα πείξακα κε έλα αδηαβαηηθφ ζεξκηδφκεηξν ηχπνπ νβίδαο νμπγφλνπ, κεηξνχληαη νη 

κεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο ζην δνρείν λεξνχ πνπ πεξηβάιιεη ηελ νβίδα πνπ ιακβάλεη ρψξα ε θαχζε. Αλ 

ε ζπλνιηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ ζεξκηδφκεηξνπ ( όc  ) είλαη γλσζηή, ην πνζφ ζεξκφηεηαο 

πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ ηελ νβίδα είλαη ίζν κε: 
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ά ό άq q c                   (1.4) 

Έηζη, ζε έλα αδηαβαηηθφ ζεξκηδφκεηξν ηχπνπ νβίδαο νμπγφλνπ ε εζσηεξηθή ελέξγεηα 

θαζνξίδεηαη κέζσ ηεο κέηξεζεο ηεο ζεξκφηεηαο πνπ απνβάιιεηαη κέζα απφ ηα ηνηρψκαηα ηεο νβίδαο 

ζην λεξφ πνπ ηελ πεξηβάιιεη, άq  .  

1.1.2.2. Δλζαιπία ηεο θαύζεο 

Ζ ελζαιπία, πνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη ε ελζαιπία ηεο θαχζεο, νξίδεηαη σο εμήο: 

H U V             (1.5) 

Αληίζηνηρα, γηα ηε κεηαβνιή ηεο ελζαιπίαο ηζρχεη: 

   
0 0

H U V U V V U V U
 

                         (1.6) 

Απφ ηελ Δμίζσζε 1.6, παξαηεξνχκε φηη ηα κεγέζε U  θαη H  ζα είλαη παξφκνηα κφλν αλ ε 

πίεζε ζηελ νβίδα παξακέλεη ζηαζεξή. Αλ ζεσξεζεί φηη ε πνζφηεηα ησλ αεξίσλ κέζα ζηελ νβίδα 

παξακέλεη ζηαζεξή, ε πίεζε   ζα παξακείλεη κεδέλ θαη ζα ηζρχεη, U H   . Παξφια απηά, ζηηο 

πεξηζζφηεξεο αληηδξάζεηο θαχζεο, ην κνξηαθά κεγέζε ησλ αεξίσλ κεηαβάιινληαη θαη γηα απηφ ην ιφγν 

απαηηείηαη ε ρξήζε ηεο Δμίζσζεο 1.6 γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ φξνπ  V  . Αλ ππνζέζνπκε φηη ηα 

αέξηα ζπζηαηηθά κέζα ζηελ νβίδα ζπκπεξηθέξνληαη ζχκθσλα κε ην λφκν ησλ ηέιεησλ αεξίσλ, 
κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 

   
' '

ί ί ί ί

ό

V R n R n Rn R n       

 

          


        (1.7) 

φπνπ R  είλαη ε ζηαζεξά ησλ αεξίσλ (8,31 J mol
-1

 K
-1

). Ο φξνο πνπ έρεη ραξαθηεξηζηεί σο κηθξφο 

κπνξεί λα παξαιεηθζεί φηαλ νη κεηαβνιέο ζηε ζεξκνθξαζία είλαη κηθξέο (2 βαζκνχο Κειζίνπ). Αο 

ζεκεησζεί φηη ην κέγεζνο ίn   κπνξεί λα είλαη είηε ζεηηθφ (ν αξηζκφο ησλ αέξησλ ζπζηαηηθψλ 

απμάλεηαη) είηε αξλεηηθφ (ν αξηζκφο ησλ αέξησλ ζπζηαηηθψλ κεηψλεηαη).  

 

Παξάδεηγκα  

Ζ αληίδξαζε θαχζεο ηνπ βελδντθνχ νμένο ζηνπο 25 
ν
C κπνξεί λα γξαθεί: 

       6 5 2 2 27.5 7 3C H COOH s O g CO g H O l      (1.8) 

ε απηή ηε πεξίπησζε, γηα έλα mole βελδντθνχ νμένο, 7 7,5 0,5ίn mol      . Ωο εθ 

ηνχηνπ, γηα ηε θαχζε ελφο mole βελδντθνχ νμένο έρνπκε: 

 
1

8,31 298 1240
2

J
H U mol K U J

molK

   
            

   
 

 



4 

 

Ζ ηππηθή κνξθή ηεο ρξνληθήο κεηαβνιήο θαηά ηε δηάξθεηα ελφο ηππηθνχ πεηξάκαηνο 

πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο κέζσ ηνπ ζεξκηδφκεηξνπ νβίδαο νμπγφλνπ έρεη ηε κνξθή πνπ 
απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 1.3. 

 

ρήκα 1.3 Σππηθή κνξθή ζεξκνθξαζηαθήο δηαθχκαλζεο γηα ηελ ππφδεημε εχξεζεο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ζεξκνθαζηψλ Σi, Ta, Tb, Tc  θαη Tf . 

Σα δηάθνξα ζεκεία πνπ δηαθξίλνληαη ζην ρήκα 1.2 αληηζηνηρνχλ ζηα εμήο θαηλφκελα: 

“a”: ε ρξνληθή ζηηγκή έλαπζεο θαχζεο 

“b”: ε ζέζε ζηελ νπνία ε ζεξκνθξαζία έρεη θηάζεη ζην 60% ηεο ζπλνιηθήο κεηαβνιήο ηεο 

“c”: ε ρξνληθή ζηηγκή εκθάληζεο ηεο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο (νινθιήξσζε αληίδξαζεο) 

“i”: αξρή κέηξεζεο 

“f”: ηέινο κέηξεζεο 

Μία πξνζέγγηζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζα κπνξνχζε λα 

ζπκπεξηιακβάλεη κφλν ηελ αξρηθή θαη ηειηθή ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ (ΓΣ=Tc-Σa). Όκσο, εάλ ε 
ζεξκνθξαζία δελ παξακέλεη ζηαζεξή ζηελ αξρηθή (i<t<a) θαη ηειηθή (f>t>c) πεξίνδν ηνπ πεηξάκαηνο, 

πξέπεη λα εθαξκνζηεί κηα δηνξζσηηθνχ ηχπνπ δηαδηθαζία. Υξεζηκνπνηψληαο ινηπφλ ηηο παξακέηξνπο 

1r  θαη 2r  φπσο θαίλεηαη ζηελ Δμίζσζε (1.9): 

1 2,
f ca i

T TT T
r r

a i f c


 

 
           (1.9) 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε πην αθξηβή ηξφπν ε ζεξκνθξαζηαθή δηαθχκαλζε βάζε ηεο Eμίζσζεο (1.10): 

     2 1c aT r c b T r b a                 (1.10) 

Υξφλνο (min) 

Θ
εξ

κ
ν
θ
ξ
α

ζ
ία

 (
o
C

) 
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1.1.3. Πεηξακαηηθή δηάηαμε ζεξκηδόκεηξνπ 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε κέηξεζεο ηνπ ζεξκηδφκεηξνπ ηχπνπ νβίδαο (ρήκα 1.4) απνηειείηαη 
πξσηαξρηθά απφ ηελ νβίδα (7) πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ ράιπβα πςειήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο. 

ηελ δηάηαμε πνπ έγηλαλ νη κεηξήζεηο, ην κνληέιν ηεο νβίδαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην 1108Ρ ηεο 

εηαηξείαο Parr Instrument Company ρσξεηηθφηεηαο 350 mL θαη είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ ράιπβα 

πςειήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο (ρήκα 1.5). ην εζσηεξηθφ ηεο νβίδαο ιακβάλεη ρψξα ε θαχζε κέζα 
ζε έλα θπάζην, ηελ θάςα, ε νπνία ζηεξίδεηαη ζε κία κεηαιιηθή ζηεθάλε. Γηα ηελ έλαπζε 

ρξεζηκνπνηείηαη ζχξκα (Ni) ηνπ νπνίνπ ηα δχν άθξα ζπλδένληαη κε πεγή ζπλερνχο ξεχκαηνο ελψ ηα 

άιια δχν βξίζθνληαη βπζηζκέλα ζην θαχζηκν. Ζ νβίδα αζθαιίδεη κε έλα θαπάθη-πεξηθφριην (2) ζην 
νπνίν είλαη πξνζαξκνζκέλε κηα αλεπίζηξνθε βαιβίδα.  

 

1. Αλαδεπηήξαο 

2. Καπάθη νβίδαο 

3. Ζιεθηξφδηα έλαπζεο 

4. Θεξκφκεηξν 

5. Μεηαιιηθφ δνρείν ζεξκνκέηξνπ (Bucket) 

6. Δμσηεξηθφ πεξίβιεκα (Jacket) 

7. Θεξκηδνκεηξηθή νβίδα 

 

                                                                          ρήκα 1.4 Βαζηθή πεηξακαηηθή δηάηαμε. 

 

 

ρήκα 1.5 Οβίδα νμπγφλνπ 1108Ρ ηεο εηαηξείαο Parr Instrument Company  
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Ζ νβίδα είλαη εκβαπηηζκέλε ζε κεηαιιηθφ δνρείν (5) ην νπνίν είλαη πιεξσκέλν κε απηνληζκέλν 

λεξφ κε ζθνπφ ηνλ πεξηνξηζκφ ζην ειάρηζην ηεο αληαιιαγήο ζεξκφηεηαο κε ην πεξηβάιινλ εμαηηίαο ηεο 
κεγάιεο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ηνπ. Σν κεηαιιηθφ δνρείν είλαη ηνπνζεηεκέλν κε ηελ ζεηξά ηνπ ζε 

εμσηεξηθφ πεξίβιεκα (6) πνπ έρεη δηπιά αδηαβαηηθά ηνηρψκαηα αλάκεζα ζηα νπνία θπθινθνξεί λεξφ 

ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο κε ζθνπφ ηελ πεξαηηέξσ ειαρηζηνπνίεζε αληαιιαγήο ζεξκφηεηαο κε ην 

πεξηβάιινλ. 

Σέινο, ζηε δηάηαμε κέηξεζεο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αλαδεπηήξαο (1) πνπ παίξλεη θίλεζε απφ 

έλα ειεθηξνθηλεηήξα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, εθηειεί παιηλδξνκηθέο θηλήζεηο κε ζηφρν ηελ 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ εμσηεξηθά ηεο νβίδαο. Γηα ηε κέηξεζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο απηήο ρξεζηκνπνηείηαη ζεξκφκεηξν (4) αθξίβεηαο ηέηαξηνπ δεθαδηθνχ ςεθίνπ. Όιε ε 

δηάηαμε κέηξεζεο αζθαιίδεη κε έλα θαπάθη ζην νπνίν είλαη ζηεξεσκέλνο ηφζν ν αλαδεπηήξαο φζν θαη 

ην ζεξκφκεηξν. 

 

1.1.4. Γηαδηθαζία πεηξακαηηθώλ κεηξήζεωλ 

 Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ βάζε ηεο κεζφδνπ ηνπ πξνηχπνπ ISO 1716. Σξία 

δείγκαηα απφ ην ίδην πιηθφ ζα πξέπεη λα κεηξνχληαη θάζε θνξά θαη λα ππνινγίδεηαη ν κέζνο φξνο ηεο 
ζεξκνγφλνπ δχλακεο πνπ πξνζδηνξίζηεθε πεηξακαηηθά. ε πεξίπησζε κεγάιεο απφθιηζεο ζα πξέπεη λα 

κεηξεζνχλ δχν αθφκα δείγκαηα. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ήηαλ ε εμήο: 

1. Άλνηγκα ηεο θηάιεο νμπγφλνπ θαζαξφηεηαο 99.5% θαη ξχζκηζή ηεο ζηα 450 psi (πεξίπνπ 
30 bar). ην ζχζηεκα δελ πξέπεη λα ππεξβαίλνληαη ηα 600 psi (πεξίπνπ 40 bar). ε πεξίπησζε πνπ 

ζπκβεί απηφ, αλνίγεηαη ε παξνρή νμπγφλνπ απφ ην ινγηζκηθφ ηνπ ζεξκηδφκεηξνπ γηα λα εθηνλσζεί ην 

ζχζηεκα.  

2. Άλνηγκα ηεο ςπθηηθήο εγθαηάζηαζεο θαη αλακνλή κέρξη ε ζεξκνθξαζία πνπ 

αλαγξάθεηαη ζηελ νζφλε ειέγρνπ λα θηάζεη ηνπο 27
o
C. Όιε ε πεηξακαηηθή δηάηαμε ζην εξγαζηήξην 

Δηεξνγελψλ Μεηγκάησλ θαη πζηεκάησλ Καχζεο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 1.6.  

 

ρήκα 1.6 Γηάηαμε πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ζην εξγαζηήξην Δηεξνγελψλ Μεηγκάησλ 

θαη πζηεκάησλ Καχζεο. 
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3. Άλνηγκα ηνπ ζεξκηδφκεηξνπ. ε πεξίπησζε πνπ γίλεηαη πξνηππνπνίεζε ζα πξέπεη λα 

ηίζεηαη ζηελ αλάινγε ιεηηνπξγία (Operation mode\standardization). Αο ζεκεησζεί φηη πξνηππνπνίεζε 
γίλεηαη θάζε θνξά κεηά απφ 10 κεηξήζεηο. Αλάινγα κε ηελ νβίδα πνπ ζα ρξεζηκνπνηείηαη ζα πξέπεη λα 

ξπζκίδεηαη θαη ν ηχπνο ηεο ζην ινγηζκηθφ ηνπ ζεξκηδφκεηξνπ (Bomb 1: non halogen resistant bomb - 

default). 

 
4. Πξνεηνηκαζία ηνπ πξνο κειέηε δείγκαηνο (δχγηζκα θαη πξνζδηνξηζκφο πγξαζίαο ηνπ). Σν 

πγξαζηφκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην κνληέιν MJ33 ηεο Mettler Toledo θαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο 

ηνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ επφκελε ελφηεηα ηνπ θεθαιαίνπ. Ζ ζπλήζεο πνζφηεηα θαπζίκνπ πνπ κεηξηέηαη 
ζην ζεξκηδφκεηξν είλαη 0.6 – 1.0 gr (κέγηζην 1,2 gr). ε πεξίπησζε εληειψο άγλσζηνπ δείγκαηνο ε 

ζπληζηψκελε πνζφηεηα είλαη 0.2 gr. Ζ κέγηζηε ελέξγεηα πνπ επηηξέπεηαη λα εθιπζεί είλαη 8000 cal 

(33494.4 Joules), φπνηε πξέπεη λα δίλεηαη πξνζνρή ζηελ πνζφηεηα δείγκαηνο πνπ ηνπνζεηείηαη κέζα 
ζηε θάςνπια. Δάλ πξφθεηηαη γηα ζηεξεφ θαχζηκν, ην δείγκα ηνπνζεηείηαη ζηελ πξέζα (ρήκα 1.7) θαη 

δεκηνπξγείηαη ην δηζθίν (pellet). Σν δείγκα θαιφ είλαη λα κελ ηνπνζεηείηαη ζε κνξθή ζθφλεο θαζψο 

θαηά ηεο έλαπζή ηνπ δεκηνπξγνχληαη ππνιείκκαηα ηα νπνία δελ θαίγνληαη. 

 

 

ρήκα 1.7 Πξέζα 2811 ηεο εηαηξείαο Parr Instrument Company γηα ηε δεκηνπξγία δηζθίσλ 
φηαλ έρνπκε ζηεξεά θαχζηκα. 

5. ε πεξίπησζε πνπ ζα ηνπνζεηεζεί θάπνηα επηπιένλ νπζία γηα δηεπθφιπλζε ηεο έλαπζεο 

ηεο θαχζεο ζα πξέπεη λα νξηζηεί θαη ζην ινγηζκηθφ (Use spiking). Σέηνηεο νπζίεο κπνξεί λα είλαη 
βελδντθφ νμχ, αηζαλνγιπθφιε θ.α. 

 

6. Πξνεηνηκαζία νβίδαο (θαζαξηζκφο ηεο κε απνζηαγκέλν λεξφ γηα ηπρφλ ππνιείκκαηα απφ 

πξνεγνχκελεο κεηξήζεηο). Ζ νβίδα πξέπεη λα έρεη ζε θαηά ηελ δηάξθεηα φισλ ησλ κεηξήζεσλ ην ίδην 
πεξίπνπ πνζνζηφ πγξαζίαο. 

 

7. Πξνζζήθε 2 L απνζηαγκέλνπ λεξνχ ζην κεηαιιηθφ δνρείν φπνπ ηνπνζεηείηαη ε νβίδα. Ζ 
πνζφηεηα απηή κεηξάηαη επαθξηβψο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εηδηθή κεηξεηηθή δηάηαμε (ρήκα 1.8) πνπ 

είλαη ηνπνζεηεκέλε πιάγηα ηεο ςπθηηθήο εγθαηάζηαζεο (automatic pipet). 
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ρήκα 1.8 χζηεκα ηξνθνδφηεζεο λεξνχ 6510 ηεο εηαηξείαο Parr Instrument Company. 

 

8. Σνπνζέηεζε ηνπ δείγκαηνο ζηελ εηδηθή κεηαιιηθή θάςα (steel crucible) θαη ηνπνζέηεζε 

ηεο ζε κεηαιιηθή ζηεθάλε ζην θαπάθη ηε νβίδαο.  
 

9. Κφςηκν ζχξκαηνο αλάθιεμεο, κέηξεζε ηνπ θαη ηνπνζέηεζή ηνπ ζηνπο εηδηθνχο 

ππνδνρείο ησλ ειεθηξνδίσλ ζην θαπάθη ηεο νβίδαο. Ζ ηνπνζέηεζε ηνπ ζχξκαηνο πξέπεη λα γίλεηαη έηζη 
ψζηε λα θάλεη κηα «θνηιηά» πάλσ ζην δείγκα (crucible method), φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 1.9. Αλ ην 

δείγκα είλαη ζε κνξθή δηζθίνπ, ηφηε ην ζχξκα πξέπεη ειαθξψο λα αθνπκπάεη ην δηζθίν. Αλ ην δείγκα 

είλαη ζε κνξθή ζθφλεο, ηφηε ην ζχξκα ζα πξέπεη λα απέρεη ιίγα ρηιηνζηά απφ ην δείγκα. Σν ζχξκα ζα 
πξέπεη λα κεηξεζεί θαη κεηά ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

ρήκα 1.9 Οξζή ηνπνζέηεζε ζχξκαηνο αλάθιεμεο. 

10. Κιείζηκν ηεο νβίδαο, αζθάιηζε θαη πιήξσζε κε νμπγφλν πίεζεο 30 bar (δίλεηαη εληνιή 
απφ ην ινγηζκηθφ θαη ε δηαδηθαζία δηαξθεί γηα πεξίπνπ 60 s). Ζ αζθαιηζηηθή βαιβίδα ζην θαπάθη ηεο 

νβίδαο πξέπεη λα είλαη θιεηζηή. Καηά ην θιείζηκν ζα πξέπεη λα ειεγρζεί αλ ν αλαδεπηήξαο θηλείηαη 

ειεχζεξα. 
 

11. Σνπνζέηεζε ηεο νβίδαο κέζα ζην γεκηζκέλν κε απνζηαγκέλν λεξφ κεηαιιηθφ δνρείν, 

ζχκθσλα κε ηνπο εηδηθνχο ππνδνρείο πνπ ππάξρνπλ ζηελ βάζε ηνπ δνρείνπ. Ζ κεηαθνξά ηεο νβίδαο 
γίλεηαη κε ηελ εηδηθή κεηαιιηθή κέγγελε ζπγθξάηεζεο. 
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12. Δηζαγσγή ησλ ειεθηξνδίσλ ζηελ θνξπθή ηεο νβίδαο θαη έιεγρνο γηα ηπρφλ δηαξξνέο (κε 
παξνπζία θπζαιίδσλ). 

 

13. Αθνχ έρεη ειεγρζεί ην αλ ζα είλαη πείξακα πξνηππνπνίεζεο ή φρη (OPERATION 

MODE), πηέδεηαη ην θνπκπί έλαπζεο (START) θαη θαζνξίδεηαη ην φλνκα ηνπ δείγκαηνο, ην βάξνο ηνπ 
θαη ην βάξνο ηνπ ζχξκαηνο. 

 

14. Έλαξμε πεηξάκαηνο. Μέρξη λα επέιζεη ε αξρηθή ηζνξξνπία ζην δείγκα αλαγξάθεηαη φηη ε 
ζπζθεπή είλαη ζε θαηάζηαζε αλακνλήο (PREPERIOD) θαη ιίγν πξηλ γίλεη ε έλαπζε ηνπ δείγκαηνο 

αθνχγεηαη έλαο πξνεηδνπνηεηηθφο ήρνο πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζεί ν ρξήζηεο απφ ην ζεξκηδφκεηξν 

(RISE PERIOD). Μεηά ηελ έλαπζε ππάξρεη κηα πεξίνδνο κέρξη ηελ ζηαζεξνπνίεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 
ηνπ λεξνχ (POSTPERIOD). Ζ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο είλαη πεξίπνπ 5 – 8 min. ην δηάγξακκα πνπ 

πξνθχπηεη θαίλεηαη ζην ρήκα 1.10.  

 

 
 

ρήκα 1.8 Παξνπζίαζε ησλ ηξηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πεξηφδσλ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

κέηξεζεο. 

 

15. Μεηά ην ηέινο ηεο κέηξεζεο αλνίγεηαη ην θαπάθη θαη αθαηξείηαη ε νβίδα. Αθνχ 

ηνπνζεηεζεί ζηελ ζηαζεξή βάζε αλνίγεηαη ε βαιβίδα εμαέξσζεο κε πξνζνρή κέρξη λα απνζπκπηεζηεί ε 
νβίδα.  

16. ηε ζπλέρεηα μεβηδψλεηαη ην αζθαιηζηηθφ πεξηθφριην θαη πξαγκαηνπνηείηαη θαζαξηζκφο 

ηνπ εζσηεξηθνχ ηεο νβίδαο κε απηνληζκέλν λεξφ θαη κέηξεζεο ηνπ ηκήκαηνο ηνπ ζχξκαηνο αλάθιεμεο 

πνπ δελ θάεθε, ψζηε λα ζπκπεξηιεθζεί ζηνπο ππνινγηζκνχο. πιινγή ηεο πνζφηεηαο ηνπ λεξνχ 
πιχζεο.  
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1.2. Τγξαζηόκεηξν 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ην πγξαζηφκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε πεηξακαηηθή 

καο δηάηαμε είλαη ην κνληέιν MJ33 ηεο Mettler Toledo (ρήκα 1.11). Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ 

βαζίδεηαη ζηε ζέξκαλζε ηνπ δείγκαηνο κε ζθνπφ ηελ εμάηκηζε ηεο πγξαζίαο θαη ηνλ ππνινγηζκφ απηήο 

κέζσ ηεο Δμίζσζεο 1.10. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αθχγξαλζεο, ην δείγκα δπγίδεηαη ζπλερψο πξνθεηκέλνπ 
λα ππνινγίδεηαη ε κείσζε ηεο πγξαζίαο ηνπ δείγκαηνο. εκαληηθφο παξάγνληαο είλαη ν ξπζκφο 

ζέξκαλζεο θαζψο θαη ε νκνηφκνξθε ζέξκαλζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. Ζ νκνηφκνξθε 

ζέξκαλζε εμαζθαιίδεη ηελ επαλαιεςηκφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ. Πξηλ γίλεη ε αθχγξαλζε, ν ρξήζηεο 
νξίδεη ηε ζεξκνθξαζία μεξφηεηαο ηνπ δείγκαηνο (ζηα δείγκαηα ηνπ μχινπ είρε ξπζκηζηεί ζηνπο 105

o
C).  

Ζ πγξαζία πνπ πεξηέρεηαη ζε έλα δείγκα αλαγξάθεηαη σο ην πνζνζηφ ηεο κάδαο ηνπ αξρηθνχ 

δείγκαηνο πξηλ ηε δηαδηθαζία ηεο αθχγξαλζεο (%MC – Moisture Content) θαη ν αξηζκφο πνπ 

πξνθχπηεη είλαη αξλεηηθφο.  

   δείγκαηνο μεξνχ δείγκαηνο

 δείγκαηνο

 - m
% 100%

a ύ

ύ

m
MC

m





              (1.10) 

 

 

ρήκα 1.11 Σν πγξαζηφκεηξν MJ33 ηεο Mettler Toledo. 
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1.3.Πεηξακαηηθέο Μεηξήζεηο 

1.3.1. ηεξεά θαύζηκα – Ξύιν 

1.3.1.1. Δηζαγωγή 

Σν μχιν βξίζθεηαη ζηελ ππεξεζία ηνπ αλζξψπνπ απφ ηφηε πνπ απηφο εκθαλίζζεθε ζηε Γε. 

Έρεη βνεζήζεη ζεκαληηθά ζηελ επηβίσζε ηνπ αλζξψπνπ απφ ηελ παιαηνιηζηθή επνρή, ελψ έρεη 
ζπληειέζεη απνθαζηζηηθά ζηελ αλάπηπμε ηνπ πνιηηηζκνχ. Οη βαζηθέο αλάγθεο ηνπ πξσηφγνλνπ 

αλζξψπνπ (θαχζηκε χιε, ζέξκαλζε) θαιχθζεθαλ απφ ηε θαχζε ηνπ μχινπ, θαζψο θαη νη κεηέπεηηα 

αλάγθεο ηνπ γηα ζηέγαζε. Με ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο, ν αξηζκφο ησλ πξντφλησλ πνπ παξάγνληαη 
απφ ην μχιν κε απιή κεραληθή ή ζχλζεηε ζεξκνρεκηθή κεηαπνίεζε απμάλεηαη ξαγδαία.  

Σα θπξηφηεξα πξντφληα πνπ ζήκεξα παξάγνληαη απφ ην μχιν είλαη: θαχζηκν μχιν, 

μπιάλζξαθεο, πξηζηή μπιεία, κνξηνπιάθεο, ηλνπιάθεο (MDF), ζχλζεηε μπιεία, ραξηί, ξεηίλε (ξεηζίλη), 

δεςηθά εθρπιίζκαηα, αηζπιηθή αιθνφιε, ηερλεηέο θαη ζπλζεηηθέο ίλεο (ηερλεηφ κεηάμη), θσηνγξαθηθά 
θίικ, πιαζηηθά, ηαλίλεο, ηεξεβηλζέιαην, κεζαλφιε, νμηθφ νμχ, ζπλζεηηθφ πεηξέιαην, ππξνιπηηθφ ιάδη, 

μπιαέξην, πίζζα, πηζζέιαην θαη πνιιά άιια. Ωζηφζν, ζε πνιιέο θησρέο ρψξεο ηνπ θφζκνπ, ην μχιν 

θαηά κεγάιν πνζνζηφ (85-90%) εμαθνινπζεί θαη ζήκεξα λα απνηειεί ηελ θχξηα ζεξκαληηθή χιε θαη 
ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ην πιείζηνλ σο θαπζόμπιν. Πεξηζζφηεξν απφ ην 50% ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο 

μχινπ ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα σο θαχζηκε χιε. ηελ Διιάδα θαιχπηεη ην 17% ηνπ εδάθνπο θαη ε 

εηήζηα παξαγσγή θηάλεη ηα 2.5-3.000.000 m
3
. Σα ¾ ηεο εηήζηαο παξαγσγήο ρξεζηκνπνηνχληαη σο πεγή 

ελέξγεηαο [Μαληάλεο, 2003].  

 Σν μχιν απνηειείηαη θαηά βάζε απφ ηξία θπζηθά πνιπκεξή: ηελ θπηηαξίλε (40-44%), ηε 

ιηγλίλε (18-25%) θαη ηελ εκηθπηηαξίλε (23-40%). Μεξηθέο θνξέο, ππάξρεη θαη έλα κηθξφ πνζνζηφ 

(κηθξφηεξν απφ 10%) μέλσλ πιηθψλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηε κνξηαθή δνκή ηνπ. Ζ πνηθηιία ζηα 
ραξαθηεξηζηηθά θαη ζηηο αλαινγίεο απηψλ ησλ ζπζηαηηθψλ θαζψο θαη νη δηαθνξέο ζηε κνξηαθή δνκή 

θαζνξίδνπλ ην βάξνο ηνπ μχινπ, ηε ζθιεξφηεηά ηνπ θαη ηε ζηηβαξφηεηά ηνπ. Οη ηδηφηεηεο ελφο είδνπο 

μχινπ είλαη ζρεηηθά ζηαζεξέο θαη έηζη ε επηινγή ελφο μχινπ κε βάζε ην είδνο ηνπ θάπνηεο θνξέο είλαη 
επαξθήο. Όκσο, γηα ηελ πιήξε αμηνπνίεζε ηνπ θάζε μχινπ ζε εθαξκνγέο ζηε Μεραληθή ζα πξέπεη λα 

έρνπλ ιεθζεί ππφςε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά ή θπζηθέο ηδηφηεηεο [Wood Handbook, 2010].  

Ο θαζνξηζκφο ηεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο ηνπ μχινπ είλαη ζεκαληηθή γηαηί αλάινγα κε απηή 
επηιέγεηαη θαη ε ρξήζε ηνπ θάζε μχινπ. Γηα παξάδεηγκα έλα μχιν κε πςειή ζεξκνγφλν δχλακε ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο ζεξκαληηθή χιε ελψ έλα μχιν κε ρακειή ζεξκνγφλν δχλακε ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

νηθνδνκηθφ πιηθφ γηα ιφγνπο ππξαζθάιεηαο. Ζ ζεξκνγφλνο δχλακε ελφο είδνπο μχινπ κπνξεί λα 

δηαθέξεη απφ δείγκα ζε δείγκα αλάινγα κε ην πεξηβάιινλ θαη ηηο ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο βξηζθφηαλ ην 
μχιν. Γηα απηφ ην ιφγν, ζεκαληηθφ ξφιν ζε δείγκαηα ηνπ ίδηνπ είδνπο παίδεη ε πγξαζία ηνπ θάζε 

δείγκαηνο. Σα δείγκαηα μχινπ  ζηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο καο πξνέξρνληαη απφ ηελ 

Διιάδα.  
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1.3.1.2. Δπεμεξγαζία ηωλ κεηξήζεωλ 

 Τπνινγηζκφο θαηψηεξεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο 

Τπνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

2 2
HHV LHV r                 (1.11) 

φπνπ 
2

 
 είλαη ε κάδα ηνπ πδξαηκνχ πνπ παξάγεηαη αλά κνλάδα κάδαο θαηγφκελνπ θαπζίκνπ θαη 

2
r 

είλαη ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα αηκνπνίεζεο ηνπ πδξαηκνχ. 

2
2260 540,153kJ calr

kg g                 (1.12) 

 ηαηηζηηθή αλάιπζε κεηξήζεσλ 

ε απηή ηε πεξίπησζε, κία απιή αλάιπζε ζθάικαηνο είλαη αξθεηή. Μπνξεί λα ππνινγηζηεί ε 
κέζε ηηκή θαζψο θαη ε ηππηθή απφθιηζε ησλ κεηξήζεσλ απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

1

1 n

i

i

x x
N 

             (1.13) 

  

 

2

1 απφθιηζε ηνπ x =
1

i

i

N x x

ή
N N

 







          (1.14) 

φπνπ ix  είλαη νη κεηξνχκελεο ηηκέο θαη Ν ν αξηζκφο ησλ ηηκψλ. Αο ζεκεησζεί φηη ν αξηζκφο ησλ 

ζεκείσλ είλαη ζρεηηθά κηθξφο θαη έηζη ε εθηίκεζε ηνπ ζθάικαηνο κπνξεί λα κελ είλαη αθξηβήο.   

 

1.3.1.3. Παξνπζίαζε απνηειεζκάηωλ 

Σα μχια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο ηνπο είλαη ηα 

μχια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο έλαληη θσηηάο 

ζχγρξνλσλ ηερληθψλ δφκεζεο κε ρξήζε μχινπ [Κνιαΐηεο et al., 2011]. Σα ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ Αζήλα ην 2011 ζηελ Ππξνζβεζηηθή Αθαδεκία. Ζ δηάηαμε ηνπ πεηξακαηηθνχ 

νηθίζθνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 1.12. ην ρήκα 1.13 

παξνπζηάδεηαη έλα ελδεηθηηθφ ζηηγκηφηππν θαηά ηελ εμέιημε ηνπ πεηξάκαηνο.  
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ρήκα 1.12 Γηάηαμε νηθίζθνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα [Κνιαΐηεο et al., 2011]. 

 

 

ρήκα 1.12 ηηγκηφηππν θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο [Κνιαΐηεο et al., 2011]. 
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Σα είδε μχινπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κέηξεζε ηεο αλψηεξεο ζεξκνγφλνπ δχλακήο ηνπο 

ήηαλ ηα εμήο: απιή ζαλίδα (Wood Crib), ηλφπιαθα κέζεο ππθλφηεηαο (Medium-Density Fibreboard - 
MDF), κνξηνζαλίδα, ζαλίδα δνθψλ, μχιηλν πιαίζην (Timber Frame) θαη θφληξα πιαθέ (Plywood). ε 

απηφ ην ζεκείν, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα δείγκαηα ακέζσο κεηά ηελ αθχγξαλζή ηνπο ζην 

πγξαζηφκεηξν ηνπνζεηνχληαλ ζην δπγφ αθξηβείαο γηα λα θαζνξηζηεί ην βάξνο ηνπο ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη σο δεδνκέλν εηζφδνπ ζην ζεξκηδφκεηξν. Δθεί παξαηεξήζεθε φηη ην βάξνο απμαλφηαλ 
ζπλερψο θαη απηφ νθείιεηαη  ζηελ πγξαζία πνπ απνξξνθά ην δείγκα απφ ην πεξηβάιινλ θαηά ηε 

δηάξθεηα δχγηζήο ηνπ. Έηζη, πνζνζηφ ζθάικαηνο ζηνλ νξηζκφ ηνπ βάξνπο ηνπ αθπγξακέλνπ δείγκαηνο 

θαηά ηε δηάξθεηα πξνεηνηκαζίαο ηνπ δείγκαηνο. Ο ξπζκφο κε ηνλ νπνίν απμαλφηαλ ην βάξνο δηέθεξε 
απφ είδνο ζε είδνο. Δλδεηθηηθά, ν ξπζκφο αχμεζεο θάζε μχινπ παξαηίζεηαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 1.1: 

 

Δίδνο Ξύινπ  Ρπζκόο αύμεζεο (mg/s) 

Απιή ζαλίδα 0,0783 

Ηλφπιαθα κέζεο ππθλφηεηαο (MDF) 0,0235  

Μνξηνζαλίδα 0,0142 

αλίδα δνθψλ 0,01 

Ξχιηλν πιαίζην (Timber frame) 0,0107 

Κφληξα πιαθέ 0,0103 

Πίλαθαο 1.1 Ρπζκφο αχμεζεο βάξνπο μχισλ ιφγσ πγξαζίαο.  

1.3.1.3.1. Απιή ζαλίδα (wood crib) 

πλνιηθά, έγηλαλ 7 κεηξήζεηο ζε δείγκαηα ζε κνξθή δηζθίνπ θαη ζχκθσλα κε ην πξφηππν ISO-

1716, πνπ αθνξά κεηξήζεηο ζε ζηεξεά δείγκαηα, επηιέγνπκε ηηο 3 κεηξήζεηο ηνπ Πίλαθα 1.2. ηνλ 

Πίλαθα 1.3 παξνπζηάδνληαη 3 κεηξήζεηο ζε δείγκαηα ζε κνξθή ζθφλεο ζηηο νπνίεο δελ αθνινπζήζεθε 
ην πξφηππν ISO-1716, θάηη πνπ εμεγεί ηελ απφθιηζε πνπ ππάξρεη ζηηο 3 κεηξήζεηο. ηνλ Πίλαθα 1.4 

παξνπζηάδεηαη κία κέηξεζε ζε δείγκα ζε κνξθή ζθφλεο ζην νπνίν δελ αθπγξάλζεθε πξηλ ηε κέηξεζε.     

 Απλή ζανίδα 
1

η
 Μέηρηζη 

(FL8) 
2

η
 Μέηρηζη 

(FL9) 
3

η
 Μέηρηζη 
(FL11) 

Υγραζιόμεηρο 

Βάξνο Γείγκαηνο (πξηλ ηελ αθύγξαλζε) 3,420 g 3,723 g 3,412 g 

Βάξνο ηνπνζεηνύκελνπ δίζθνπ 2,572 g 2,576 g 2,580 g 

Τγξαζία 6,29 %MC 5,48 %MC 3,85 %MC 

 

Προεηοιμαζία 
για 

ηοποθέηηζη 
δείγμαηος 

ζηην βόμβα 

Βάξνο θάςνπιαο 13,48237 g 13,48523 g 13,48820 g 

Βάξνο αθπγξακέλνπ δείγκαηνο 0,87014 g 0,87677 g 0,85463 g 

Μήθνο αξρηθνύ σύπματορ ανάυλεξηρ (fuse) 15 cal 16 cal 15 cal 

Μνξθή δείγκαηνο 
Γηζθίν - 
Pellet 

Γηζθίν - 
Pellet  

Γηζθίν - 
Pellet 

Υξόλνο παξακνλήο ζην πεξηβάιινλ 
κέρξη ηελ ηνπνζέηεζε 

5,5 min 7,5 min 5,5 min 

 

Τελικά 
αποηελέζμαηα 

Μήθνο ελαπνκείλαληνο σύπματορ ανάυλεξηρ 
(final fuse) 

2 cal 2 cal 2 cal 

Αλώηεξε ζεξκνγόλνο ηθαλόηεηα (ΗHV) [cal/g] 4765,9444 4784,3858 4773,1974 

Πίλαθαο 1.2 Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο απιήο ζαλίδαο ζε κνξθή δηζθίνπ.  
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 Απλή ζανίδα 
4

η
 Μέηρηζη 

(FL3) 
5

η
 Μέηρηζη 

(FL4) 
6

η
 Μέηρηζη 

(FL6) 

Υγραζιόμεηρο 

Βάξνο Γείγκαηνο (πξηλ ηελ αθύγξαλζε) 3,566 g 3,428 g 3,499 g 

Βάξνο ηνπνζεηνύκελνπ δίζθνπ 2,576 g 2,576 g 2,573 g 

Τγξαζία 3,99 %MC 4,46 %MC 5,09 %MC 

 

Προεηοιμαζία 
για 

ηοποθέηηζη 
δείγμαηος 

ζηην βόμβα 

Βάξνο θάςνπιαο 13,36601 g 13,35726 g 13,52149 g 

Βάξνο αθπγξακέλνπ δείγκαηνο 0,84646 g 0,85908 g 0,85222 g 

Μήθνο αξρηθνύ σύπματορ ανάυλεξηρ (fuse) 15 cal 15 cal 15 cal 

Μνξθή δείγκαηνο θόλε θόλε  θόλε 

Υξόλνο παξακνλήο ζην πεξηβάιινλ 
κέρξη ηελ ηνπνζέηεζε 

5 min 5,5 min 8 min 

 

Τελικά 
αποηελέζμαηα 

Μήθνο ελαπνκείλαληνο σύπματορ ανάυλεξηρ 
(final fuse) 

1,2 cal 2 cal 2 cal 

Αλώηεξε ζεξκνγόλνο ηθαλόηεηα (ΗHV) [cal/g] 4639,9539 4918,9057 5073,5070 

Πίλαθαο 1.3 Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο απιήο ζαλίδαο ζε κνξθή ζθφλεο. 

 

 Απλή ζανίδα 
7

η
 Μέηρηζη 

(FL5) 

Προεηοιμαζία 
για 

ηοποθέηηζη 
δείγμαηος 

ζηην βόμβα 

Βάξνο θάςνπιαο 13,35594 g 

Βάξνο αθπγξακέλνπ δείγκαηνο 0,86523 g 

Μήθνο αξρηθνύ σύπματορ ανάυλεξηρ (fuse) 13 cal 

Μνξθή δείγκαηνο θόλε 

Υξόλνο παξακνλήο ζην πεξηβάιινλ 
κέρξη ηελ ηνπνζέηεζε 

- 

Τελικά 
αποηελέζμαηα 

Μήθνο ελαπνκείλαληνο σύπματορ ανάυλεξηρ 
(final fuse) 

1 cal 

Αλώηεξε ζεξκνγόλνο ηθαλόηεηα (ΗHV) [cal/g] 4508,1981 

Πίλαθαο 1.4 Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο απιήο ζαλίδαο ζε κνξθή ζθφλεο ρσξίο αθχγξαλζε. 

Παξαηεξήζεηο: 

 Ζ έβδνκε κέηξεζε έγηλε ρσξίο λα αθαηξεζεί ε πγξαζία απφ ην αξρηθφ δείγκα 

πξνθεηκέλνπ λα δνχκε αλ επεξεάδεη ηα ηειηθά καο απνηειέζκαηα. Παξαηεξνχκε φηη 

έρνπκε κείσζε ηεο ζεξκνγφλνπ ηθαλφηεηαο, ε νπνία θαηά κέζν φξν είλαη ηεο ηάμεο ησλ 
200 cal/g πεξίπνπ. 

 ην ρήκα 1.14 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα φπσο πξνέθπςε γηα ηε κέηξεζε FL6. Οη 

δηαθνξέο ζηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνθχπηνπλ δελ είλαη κεγάιεο ζηα δείγκαηα κε 
δηαθνξεηηθή κνξθή. ην ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα, ζηελ πεξίνδν ηεο αξρηθήο θάζεο ε 

ζεξκνθξαζία δηαηεξείηαη ζηαζεξή πεξίπνπ ζηνπο 25,8
o
C. Ζ πεξίνδνο ηεο έλαπζεο 

μεθηλάεη 3 min πξηλ νινθιεξσζεί ε κέηξεζε θαη παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

θαηά 1,8
o
C. Ζ πεξίνδνο ηεο έλαπζεο θαη ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο (RISE PERIOD) 

δηαξθεί πεξίπνπ 1,2 min. 

 Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην πξφηππν ISO 1716 δελ αθνινπζήζεθε ζηηο κεηξήζεηο φπνπ ην 

δείγκα ήηαλ ζε κνξθή ζθφλεο γηαηί, κε ηελ πξαγκαηνπνίεζε θάζε κέηξεζεο, 
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θαηαζηξεθφηαλ ην ιάζηηρν (ring) πνπ αζθάιηδε ηε βφκβα νμπγφλνπ. Έηζη κπνξεί λα 

δηθαηνινγεζεί θαη ε κεγάιε ηππηθή απφθιηζε ζε ζρέζε κε απηή ησλ δεηγκάησλ ζε κνξθή 
δηζθίνπ. Αθφκε, θαηά ην άλνηγκα ηεο νβίδαο παξαηεξήζεθαλ κηθξά θνκκάηηα μχινπ πνπ 

δελ είραλ θαεί. 

 

ρήκα 1.14 Γηάγξακκα γηα ηελ απιή ζαλίδα (Μέηξεζε FL6).  

Οη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ, ζχκθσλα κε ην πξφηππν ISO 1716, γηα ηελ αλψηεξε θαη ηε 

θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε θαζψο νη κέζεο ηηκέο θαη ηππηθέο απνθιίζεηο απηψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 
Πίλαθα 1.5: 

 
Γείγμαηα ζε 

μορθή διζκίοσ 
(pellet) 

Γείγμαηα ζε μορθή 
ζκόνης 

Μέζη ηιμή 

LHV 
(cal/g) 

4746,385 4853,077 

HHV 
(cal/g) 

4774,509 4877,456 

Τσπική 
απόκλιζη 

LHV 
(cal/g) 

12,542 216,84 

HHV 
(cal/g) 

9,29 219,729 

Πίλαθαο 1.5 Απνηειέζκαηα ζεξκνγφλνπ δχλακεο γηα ηελ απιή ζαλίδα.  

Με βάζε ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, πξνθχπηεη φηη ηα δείγκαηα ζε κνξθή ζθφλεο παξνπζηάδνπλ 

κεγαιχηεξε αλψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε απφ ηα δείγκαηα ζε κνξθή δηζθίνπ. Οη απνθιίζεηο ζηα 

δείγκαηα ζε κνξθή ζθφλε είλαη πεξίπνπ 200% κεγαιχηεξεο απφ ηηο απνθιίζεηο ζηα δείγκαηα ζε κνξθή 
δηζθίνπ. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο κεηξήζεηο δελ αθνινπζήζεθε ην πξφηππν ISO 

1716. Αο ζεκεησζεί φηη ε κέζε ηηκή πγξαζίαο γηα ηα δείγκαηα ζε κνξθή δηζθίνπ (pellet) ήηαλ 5,21% 

ελψ γηα ηα δείγκαηα ζε κνξθή ζθφλεο ήηαλ 4,51%. 
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1.3.1.3.2. Ηλόπιαθα κέζεο ππθλόηεηαο (MDF) 

πλνιηθά, έγηλαλ 5 κεηξήζεηο ζε δείγκαηα ηλφπιαθαο κέζεο ππθλφηεηαο ζε κνξθή δηζθίνπ 
(pellet) θαη ζχκθσλα κε ην πξφηππν ISO 1716 θαη επηιέρζεθαλ νη 3 κεηξήζεηο ηνπ Πίλαθα 1.6: 

 Ινόπλακα μέζης πσκνόηηηας (MDF) 
1

η
 Μέηρηζη 
(MDF8) 

2
η
 Μέηρηζη 
(MDF9) 

3
η
 Μέηρηζη 
(MDF7) 

Υγραζιόμεηρο 

Βάξνο Γείγκαηνο (πξηλ ηελ αθύγξαλζε) 3,405 g 3,732 g 3,352 g 

Βάξνο ηνπνζεηνύκελνπ δίζθνπ 2,577 g 2,577 g 2,578 g 

Τγξαζία 4,99 %MC 4,39 %MC 3,76 %MC 

 

Προεηοιμαζία 
για 

ηοποθέηηζη 
δείγμαηος 

ζηην βόμβα 

Βάξνο θάςνπιαο 13,50319 g 13,48812 g 13,51906 g 

Βάξνο αθπγξακέλνπ δείγκαηνο 1,04088 g 1,04218 g 1,03694 g 

Μήθνο αξρηθνύ σύπματορ ανάυλεξηρ (fuse) 15 cal 15 cal 14 cal 

Μνξθή δείγκαηνο 
Γηζθίν - 
Pellet 

Γηζθίν - 
Pellet  

Γηζθίν - 
Pellet 

Υξόλνο παξακνλήο ζην πεξηβάιινλ 
κέρξη ηελ ηνπνζέηεζε 

10 min 5 min 6,5 min 

 

Τελικά 
αποηελέζμαηα 

Μήθνο ελαπνκείλαληνο σύπματορ ανάυλεξηρ 
(final fuse) 

4 cal 6 cal 4 cal 

Αλώηεξε ζεξκνγόλνο ηθαλόηεηα (ΗHV) [cal/g] 4362,6709 4315,3828 4317,3955 

Πίλαθαο 1.6 Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ηλφπιαθαο κέζεο ππθλφηεηαο ζε κνξθή δηζθίνπ.  

ην ρήκα 1.15 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα φπσο πξνέθπςε γηα ηε κέηξεζε MDF6. Όπσο 

θαίλεηαη ζην δηάγξακκα, ζηελ πεξίνδν ηεο αξρηθήο θάζεο ε ζεξκνθξαζία δηαηεξείηαη ζηαζεξή πεξίπνπ 

ζηνπο 25,77
o
C. Ζ πεξίνδνο ηεο έλαπζεο μεθηλάεη πεξίπνπ 5 min πξηλ νινθιεξσζεί ε κέηξεζε θαη 

παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 1,8
o
C. Ζ πεξίνδνο ηεο έλαπζεο θαη ηεο αχμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο (RISE PERIOD) δηαξθεί πεξίπνπ 1,8 min. 

 

ρήκα 1.15 Γηάγξακκα γηα ηελ ηλφπιαθα κέζεο ππθλφηεηαο (Μέηξεζε MDF6). 

Οη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ, ζχκθσλα κε ην πξφηππν ISO 1716, γηα ηελ αλψηεξε θαη ηε 

θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε θαζψο νη κέζεο ηηκέο θαη ηππηθέο απνθιίζεηο απηψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 
Πίλαθα 1.7. Αθφκε παξνπζηάδεηαη θαη ε κέζε πγξαζία ησλ 3 δεηγκάησλ.  
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 HHV (cal/g) LHV (cal/g) Υγραζία (%) 

Μέζη ηιμή 4331,816 4308,158 4,38 

Τσπική απόκλιζη 26,74 24,02 - 

Πίλαθαο 1.7 Απνηειέζκαηα ζεξκνγφλνπ δχλακεο γηα ηελ ηλφπιαθα κέζεο ππθλφηεηαο. 

1.3.1.3.3. αλίδα δνθώλ 

πλνιηθά, έγηλαλ 5 κεηξήζεηο ζε δείγκαηα ζαλίδαο δνθψλ ζε κνξθή δηζθίνπ (pellet) θαη 

ζχκθσλα κε ην πξφηππν ISO 1716 θαη επηιέρζεθαλ νη 3 κεηξήζεηο ηνπ Πίλαθα 1.8: 

 Σανίδα δοκών 
1

η
 Μέηρηζη 
(SD4) 

2
η
 Μέηρηζη 
(SD5) 

3
η
 Μέηρηζη 
(SD3) 

Υγραζιόμεηρο 

Βάξνο Γείγκαηνο (πξηλ ηελ αθύγξαλζε) 3,370 g 3,379 g 3,479 g 

Βάξνο ηνπνζεηνύκελνπ δίζθνπ 2,573 g 2,577 g 2,575 g 

Τγξαζία 5,25 %MC 5,45 %MC 5,78 %MC 

 

Προεηοιμαζία 
για 

ηοποθέηηζη 
δείγμαηος 

ζηην βόμβα 

Βάξνο θάςνπιαο 13,50763 g 13,51038 g 13,52556 g 

Βάξνο αθπγξακέλνπ δείγκαηνο 0,88798 g 0,86298 g 0,86883 g 

Μήθνο αξρηθνύ σύπματορ ανάυλεξηρ (fuse) 16 cal 15 cal 15 cal 

Μνξθή δείγκαηνο 
Γηζθίν - 
Pellet 

Γηζθίν - 
Pellet  

Γηζθίν - 
Pellet 

Υξόλνο παξακνλήο ζην πεξηβάιινλ 
κέρξη ηελ ηνπνζέηεζε 

7 min 7 min 5,5 min 

 

Τελικά 
αποηελέζμαηα 

Μήθνο ελαπνκείλαληνο σύπματορ ανάυλεξηρ 
(final fuse) 

4 cal 2 cal 2 cal 

Αλώηεξε ζεξκνγόλνο ηθαλόηεηα (ΗHV) [cal/g] 4702,9380 4696,2203 4667,0361 

Πίλαθαο 1.8 Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζαλίδαο δνθψλ ζε κνξθή δηζθίνπ. 

ην ρήκα 1.16 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα φπσο πξνέθπςε γηα ηε κέηξεζε SD3. Όπσο 

θαίλεηαη ζην δηάγξακκα, ζηελ πεξίνδν ηεο αξρηθήο θάζεο ε ζεξκνθξαζία δηαηεξείηαη ζηαζεξή πεξίπνπ 

ζηνπο 25,65
o
C. Ζ πεξίνδνο ηεο έλαπζεο μεθηλάεη πεξίπνπ 5,5 min πξηλ νινθιεξσζεί ε κέηξεζε θαη 

παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 1,7
o
C. Ζ πεξίνδνο ηεο έλαπζεο θαη ηεο αχμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο (RISE PERIOD) δηαξθεί πεξίπνπ 2,5 min. 

 

ρήκα 1.16 Γηάγξακκα γηα ηε ζαλίδα δνθψλ (Μέηξεζε SD3). 
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Οη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ, ζχκθσλα κε ην πξφηππν ISO 1716, γηα ηελ αλψηεξε θαη ηε 

θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε θαζψο νη κέζεο ηηκέο θαη ηππηθέο απνθιίζεηο απηψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 
Πίλαθα 1.9. Αθφκε παξνπζηάδεηαη θαη ε κέζε πγξαζία ησλ 3 δεηγκάησλ.  

 HHV (cal/g) LHV (cal/g) Υγραζία (%) 

Μέζη ηιμή 4688,731 4659,059 5,49 

Τσπική απόκλιζη 19,09 20,504 - 

Πίλαθαο 1.9 Απνηειέζκαηα ζεξκνγφλνπ δχλακεο γηα ηε ζαλίδα δνθψλ. 

 

1.3.1.3.4. Μνξηνζαλίδα 

πλνιηθά, έγηλαλ 7 κεηξήζεηο ζε δείγκαηα κνξηνζαλίδαο ζε κνξθή δηζθίνπ (pellet) θαη 

ζχκθσλα κε ην πξφηππν ISO 1716 θαη επηιέρζεθαλ νη 3 κεηξήζεηο ηνπ Πίλαθα 1.10: 

 Μοριοζανίδα 
1

η
 Μέηρηζη 
(PB6) 

2
η
 Μέηρηζη 
(PB8) 

3
η
 Μέηρηζη 
(PB4) 

Υγραζιόμεηρο 

Βάξνο Γείγκαηνο (πξηλ ηελ αθύγξαλζε) 3,544 g 3,699 g 3,439 g 

Βάξνο ηνπνζεηνύκελνπ δίζθνπ 2,579 g 2,575 g 2,576 g 

Τγξαζία 4,07 %MC 4,95 %MC 4,16 %MC 

 

Προεηοιμαζία 
για 

ηοποθέηηζη 
δείγμαηος 

ζηην βόμβα 

Βάξνο θάςνπιαο 13,51717 g 13,50398 g 13,52861 g 

Βάξνο αθπγξακέλνπ δείγκαηνο 0,87301 g 0,85263 g 1,00889 g 

Μήθνο αξρηθνύ σύπματορ ανάυλεξηρ (fuse) 15 cal 16 cal 15 cal 

Μνξθή δείγκαηνο 
Γηζθίν - 
Pellet 

Γηζθίν - 
Pellet  

Γηζθίν - 
Pellet 

Υξόλνο παξακνλήο ζην πεξηβάιινλ 
κέρξη ηελ ηνπνζέηεζε 

5,5 min 7,5 min 7 min 

 

Τελικά 
αποηελέζμαηα 

Μήθνο ελαπνκείλαληνο σύπματορ ανάυλεξηρ 
(final fuse) 

4 cal 7 cal 3 cal 

Αλώηεξε ζεξκνγόλνο ηθαλόηεηα (ΗHV) [cal/g] 4235,4256 4226,0425 4221,4949 

Πίλαθαο 1.10 Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο κνξηνζαλίδαο ζε κνξθή δηζθίνπ. 

ην ρήκα 1.17 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα φπσο πξνέθπςε γηα ηε κέηξεζε PB4. Όπσο 

θαίλεηαη ζην δηάγξακκα, ζηελ πεξίνδν ηεο αξρηθήο θάζεο ε ζεξκνθξαζία δηαηεξείηαη ζηαζεξή πεξίπνπ 
ζηνπο 25,79

o
C. Ζ πεξίνδνο ηεο έλαπζεο μεθηλάεη πεξίπνπ 7,5 min πξηλ νινθιεξσζεί ε κέηξεζε θαη 

παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 1,78
o
C. Ζ πεξίνδνο ηεο έλαπζεο θαη ηεο αχμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο (RISE PERIOD) δηαξθεί πεξίπνπ 2,5 min. 
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ρήκα 1.17 Γηάγξακκα γηα ηε κνξηνζαλίδα (Μέηξεζε PB4). 

Οη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ, ζχκθσλα κε ην πξφηππν ISO 1716, γηα ηελ αλψηεξε θαη ηε 

θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε θαζψο νη κέζεο ηηκέο θαη ηππηθέο απνθιίζεηο απηψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 1.11. Αθφκε παξνπζηάδεηαη θαη ε κέζε πγξαζία ησλ 3 δεηγκάησλ.  

 HHV (cal/g) LHV (cal/g) Υγραζία (%) 

Μέζη ηιμή 4227,654 4203,924 4,39 

Τσπική απόκλιζη 7,104 8,244 - 

Πίλαθαο 1.11 Απνηειέζκαηα ζεξκνγφλνπ δχλακεο γηα ηε ζαλίδα δνθψλ. 
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1.3.1.3.5. Ξύιηλν πιαίζην (Timber Frame) 

πλνιηθά, έγηλαλ 7 κεηξήζεηο ζε δείγκαηα μχιηλνπ πιαηζίνπ ζε κνξθή δηζθίνπ (pellet) θαη 
ζχκθσλα κε ην πξφηππν ISO 1716 θαη επηιέρζεθαλ νη 3 κεηξήζεηο ηνπ Πίλαθα 1.12: 

 Ξύλινο πλαίζιο (Timber Frame) 
1

η
 Μέηρηζη 

(TF7) 
2

η
 Μέηρηζη 

(TF8) 
3

η
 Μέηρηζη 

(TF9) 

Υγραζιόμεηρο 

Βάξνο Γείγκαηνο (πξηλ ηελ αθύγξαλζε) 3,352 g 3,677 g 3,230 g 

Βάξνο ηνπνζεηνύκελνπ δίζθνπ 2,576 g 2,577 g 2,573 g 

Τγξαζία 5,24 %MC 5,03 %MC 4,52 %MC 

 

Προεηοιμαζία 
για 

ηοποθέηηζη 
δείγμαηος 

ζηην βόμβα 

Βάξνο θάςνπιαο 13,51567 g 13,51608 g 13,51664 g 

Βάξνο αθπγξακέλνπ δείγκαηνο 0,88031 g 0,89573 g 0,89678 g 

Μήθνο αξρηθνύ σύπματορ ανάυλεξηρ (fuse) 15 cal 15 cal 15 cal 

Μνξθή δείγκαηνο 
Γηζθίν - 
Pellet 

Γηζθίν - 
Pellet  

Γηζθίν - 
Pellet 

Υξόλνο παξακνλήο ζην πεξηβάιινλ 
κέρξη ηελ ηνπνζέηεζε 

5 min 5,5 min 6,5 min 

 

Τελικά 
αποηελέζμαηα 

Μήθνο ελαπνκείλαληνο σύπματορ ανάυλεξηρ 
(final fuse) 

1 cal 3 cal 4 cal 

Αλώηεξε ζεξκνγόλνο ηθαλόηεηα (ΗHV) [cal/g] 4709,5587 4711,3128 4720,3684 

Πίλαθαο 1.12 Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο μχιηλνπ πιαηζίνπ ζε κνξθή δηζθίνπ. 

ην ρήκα 1.18 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα φπσο πξνέθπςε γηα ηε κέηξεζε TF9. Όπσο 

θαίλεηαη ζην δηάγξακκα, ζηελ πεξίνδν ηεο αξρηθήο θάζεο ε ζεξκνθξαζία δηαηεξείηαη ζηαζεξή πεξίπνπ 

ζηνπο 25,73
o
C. Ζ πεξίνδνο ηεο έλαπζεο μεθηλάεη πεξίπνπ 5 min πξηλ νινθιεξσζεί ε κέηξεζε θαη 

παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 1,77
o
C. Ζ πεξίνδνο ηεο έλαπζεο θαη ηεο αχμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο (RISE PERIOD) δηαξθεί πεξίπνπ 2 min. 

 

ρήκα 1.18 Γηάγξακκα γηα ην μχιηλν πιαίζην (Μέηξεζε TF9).  
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Οη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ, ζχκθσλα κε ην πξφηππν ISO 1716, γηα ηελ αλψηεξε θαη ηε 

θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε θαζψο νη κέζεο ηηκέο θαη ηππηθέο απνθιίζεηο απηψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 
Πίλαθα 1.13. Αθφκε παξνπζηάδεηαη θαη ε κέζε πγξαζία ησλ 3 δεηγκάησλ.  

 HHV (cal/g) LHV (cal/g) Υγραζία (%) 

Μέζη ηιμή 4713,747 4687,117 4,93 

Τσπική απόκλιζη 5,802 7,788 - 

Πίλαθαο 1.13 Απνηειέζκαηα ζεξκνγφλνπ δχλακεο γηα ην μχιηλν πιαίζην. 

 

1.3.1.3.6. Κόληξα πιαθέ (Plywood) 

πλνιηθά, έγηλαλ 3 κεηξήζεηο θαη αθνχ ηθαλνπνηείηαη ην πξφηππν ISO 1716, πνπ αθνξά 

κεηξήζεηο ζε ζηεξεά δείγκαηα, επηιέρζεθαλ νη 3 απηέο κεηξήζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 

1.14: 

 Κόληξα πιαθέ (Plywood) 
1

η
 Μέηρηζη 
(PLY1) 

2
η
 Μέηρηζη 
(PLY2) 

3
η
 Μέηρηζη 
(PLY3) 

Υγραζιόμεηρο 

Βάξνο Γείγκαηνο (πξηλ ηελ αθύγξαλζε) 3,425 g 3,442 g 3,347 g 

Βάξνο ηνπνζεηνύκελνπ δίζθνπ 2,577 g 2,573 g 2,572 g 

Τγξαζία 7,33 %MC 5,58 %MC 5,59 %MC 

 

Προεηοιμαζία 
για 

ηοποθέηηζη 
δείγμαηος 

ζηην βόμβα 

Βάξνο θάςνπιαο 13,49421 g 13,34854 g 13,49463 g 

Βάξνο αθπγξακέλνπ δείγκαηνο 0,88442 g 0,90824 g 0,90694 g 

Μήθνο αξρηθνύ σύπματορ ανάυλεξηρ (fuse) 15 cal 15 cal 15 cal 

Μνξθή δείγκαηνο 
Γηζθίν - 
Pellet 

Γηζθίν - 
Pellet  

Γηζθίν – 
Pellet 

Υξόλνο παξακνλήο ζην πεξηβάιινλ 
κέρξη ηελ ηνπνζέηεζε 

6,5 min 8,5 min 5,5 min 

 

Τελικά 
αποηελέζμαηα 

Μήθνο ελαπνκείλαληνο σύπματορ ανάυλεξηρ 
(final fuse) 

3 cal 4 cal 2 cal 

Αλώηεξε ζεξκνγόλνο ηθαλόηεηα (ΗHV) [cal/g] 4606,7814 4597,5732 4595,4939 

Πίλαθαο 1.14 Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θφληξα πιαθέ ζε κνξθή δηζθίνπ. 

ην ρήκα 1.19 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα φπσο πξνέθπςε γηα ηε κέηξεζε PLY2. Όπσο 
θαίλεηαη ζην δηάγξακκα, ζηελ πεξίνδν ηεο αξρηθήο θάζεο ε ζεξκνθξαζία δηαηεξείηαη ζηαζεξή πεξίπνπ 

ζηνπο 26,24
o
C. Ζ πεξίνδνο ηεο έλαπζεο μεθηλάεη πεξίπνπ 4,2 min πξηλ νινθιεξσζεί ε κέηξεζε θαη 

παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 1,75
o
C. Ζ πεξίνδνο ηεο έλαπζεο θαη ηεο αχμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο (RISE PERIOD) δηαξθεί πεξίπνπ 2,2 min. 
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ρήκα 1.19 Γηάγξακκα γηα ην θφληξα πιαθέ (Μέηξεζε PLY2). 

Οη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ, ζχκθσλα κε ην πξφηππν ISO 1716, γηα ηελ αλψηεξε θαη ηε 

θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε θαζψο νη κέζεο ηηκέο θαη ηππηθέο απνθιίζεηο απηψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 1.15. Αθφκε παξνπζηάδεηαη θαη ε κέζε πγξαζία ησλ 3 δεηγκάησλ.  

 HHV (cal/g) LHV (cal/g) Υγραζία (%) 

Μέζη ηιμή 4599,949 4566,64 6,17 

Τσπική απόκλιζη 6,007 1,167 - 

Πίλαθαο 1.15 Απνηειέζκαηα ζεξκνγφλνπ δχλακεο γηα ην θφληξα πιαθέ. 

 

1.3.1.4. Γεληθόο ζρνιηαζκόο απνηειεζκάηωλ 

ηα ρήκαηα 1.18 θαη 1.19 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ησλ 
μχισλ γηα ηελ αλψηεξε θαη ηελ θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε αληίζηνηρα. Γεληθά ε ζεξκνγφλνο 

ηθαλφηεηα γηα ηα ζπγθξηκέλα είδε μχινπ θπκαίλεηαη απφ 4000 cal/g έσο 5000 cal/g, πνπ δείρλεη φηη νη 

μχιηλεο θαηαζθεπέο κέζα ζε έλα δηακέξηζκα απνηεινχλ ζεκαληηθφ ππξνζεξκηθφ θνξηίν θαη πξέπεη 

απηφ λα ιακβάλεηαη ππφςε ζε ζέκαηα ππξαζθάιεηαο. Όπσο θαίλεηαη ζηα δηαγξάκκαηα, ε πςειφηεξε 
ηηκή γηα ηε ζεξκνγφλν δχλακε ηφζν ζηελ αλψηεξε φζν θαη ζηελ αλψηεξε παξνπζηάδεηαη ζηα 

δείγκαηα ηεο απιήο ζαλίδαο ζε κνξθή ζθφλεο. Όκσο αο ζεκεησζεί φηη ζην ζπγθεθξηκέλν δείγκα δελ 

αθνινπζήζεθε ην πξφηππν ISO 1716 φπσο έγηλε ζηηο ππφινηπεο κεηξήζεηο. Παξφια απηά, ζηα 
δείγκαηα ζε κνξθή δηζθίνπ (pellet) πάιη ε απιή ζαλίδα έρεη ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο ζηελ αλψηεξε 

(4746,385 cal/g) θαη ζηελ θαηψηεξε (4774,509 cal/g) ζεξκνγφλν δχλακε. Πνιχ θνληά ζε απηή ηε 

ηηκή βξίζθεηαη ην μχιηλν πιαίζην (Timber frame). Σε ρακειφηεξε ηηκή παξνπζηάδεη ε κνξηνζαλίδα 

ηφζν ζηελ αλψηεξε (4227,654 cal/g) φζν θαη ζηελ θαηψηεξε (4203,924 cal/g) ζεξκνγφλν δχλακε.  
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ρήκα 1.20 Γηάγξακκα γηα ηελ αλψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε ησλ μχισλ.  

  

 

ρήκα 1.21 Γηάγξακκα γηα ηελ θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε ησλ μχισλ. 
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1.3.2. Τγξά θαύζηκα 

Σα πγξά θαχζηκα ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηδηαίηεξα 
ζε απνκνλσκέλα λεζηά ή ζεκεία πνπ βξίζθνληαη καθξηά απφ ην δίθηπν ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ 

ρξεζηκνπνίεζή ηνπο ζεκαηνδφηεζε ηελ έλαξμε ηεο βηνκεραληθήο αλάπηπμεο ηνλ 20
ν
 αηψλα. Κχξηνο 

εθπξφζσπνο ησλ πγξψλ θαπζίκσλ είλαη ην πεηξέιαην. Σα πγξά θαχζηκα έρνπλ ζαλ βάζε ηα βαξηά 

θαηάινηπα ηνπ θπζηθνχ πεηξειαίνπ πνπ απνκέλνπλ κεηά ηελ παξαιαβή ηνπ πγξαεξίνπ, βελδίλεο θαη 
θαπζίκνπ Diesel κε ηε δηαδηθαζία ηεο θιαζκαηηθήο απφζηαμεο. Σα θαηάινηπα ζε κηθξέο πνζφηεηεο 

ειαθξφηεξσλ απνζηαγκάησλ ή αθφκα θαη ηνπ θπζηθνχ πεηξειαίνπ απνηεινχλ ην βαζηθφ πγξφ θαχζηκν 

σο γλσζηφ κε ην φλνκα „καδνχη‟. ε κηθξέο πνζφηεηεο ρξεζηκνπνηνχληαη σο θαχζηκα, πίζζεο θαη 
πεηξειαηνεηδή, πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ εμαέξσζε θαηαλζξάθσλ ή ιηζαλζξάθσλ θαζψο επίζεο θαη 

απφ θαηάινηπα θαηεξγαζίαο ραξηηνχ ή θπηηαξίλεο [Καινγξάλεο, 2008].  

1.3.2.1. Δπεμεξγαζία ηωλ κεηξήζεωλ 

 Τπνινγηζκφο θαηψηεξεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο  

χκθσλα κε ην πξφηππν D240–09 ηεο ASTM, πνπ αθνξά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκνγφλνπ 

ηθαλφηεηαο θαπζίκσλ πγξψλ πδξνγνλαλζξάθσλ ρξεζηκνπνηψληαο ζεξκηδφκεηξν ηχπνπ νβίδαο 

νμπγφλνπ. Αλ δελ είλαη γλσζηφ ην πνζνζηφ πδξνγφλνπ ζηα πγξά θαχζηκα ηφηε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 
θαηψηεξεο ζεξκνγφλνπ ηθαλφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη ε παξαθάησ ζρέζε: 

 

( ) 10,025 0,7195( )LHV HHV             (1.15) 

 

φπνπ ηα κεγέζε (LHV) θαη (HHV) ζε κνλάδεο MJ/kg.  

Γηα ην ζεσξεηηθφ ππνινγηζκφ ηεο θαηψηεξεο ζεξκνγφλνπ ηθαλφηεηαο, κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί ε Δμίζσζε (1.11) ζεσξψληαο σο πγξαζία ηε δηαθνξά βάξνπο ζηελ νβίδα πξηλ θαη κεηά 

ηε κέηξεζε. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί απηφ, αθνινπζήζεθε ηελ εμήο δηαδηθαζία: 

1. Με ηε ρξήζε αέξα απνβιήζεθε ηπρφλ πνζφηεηα λεξνχ πνπ κπνξεί λα είρε παξακείλεη απφ 

πξνγελέζηεξεο κεηξήζεηο ηφζν ζην εμσηεξηθφ φζν θαη ζην εζσηεξηθφ ηεο νβίδαο. 

2. Αθνχ έγηλε απηφ, ε νβίδα δπγίζζεθε ζην δπγφ γηα ηε κέηξεζε ηνπ αξρηθνχ βάξνπο ηεο. 

3. ηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζχξηγγα πξνζηέζεθε 1 ml απηνληζκέλνπ λεξνχ ζην 

εζσηεξηθφ ηεο νβίδαο. 

4. Μεηά ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο, κε ηε ρξήζε αέξα απνβιήζεθε πνζφηεηα λεξνχ πνπ είρε 

ζπγθεληξσζεί ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο νβίδαο. 

5. Δπαλαηνπνζεηήζακε ηελ νβίδα ζην δπγφ θαη ε δηαθνξά πνπ ππήξρε ζην βάξνο ηεο νθεηιφηαλ 
ζην λεξφ πνπ παξάρζεθε θαηά ηε θαχζε. 

Ζ παξαπάλσ παξαδνρή γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πγξαζίαο επαιεζεχεηαη γηα ην επηάλην, φπνπ ν 

κνξηαθφο ηνπ ηχπνο είλαη C7H16, σο εμήο: 

Σν κνξηαθφο βάξνο ηνπ επηαλίνπ είλαη 100,2. 
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Γηα ηε ζηνηρεηνκεηξηθή αληίδξαζε ηζρχεη: 

7 16 2 2 2

7 16 2

7 16 2

2 2

2 2

11 7 8

100,2 32
1 kgmol 11 kgmol O

kgmol kgmol 

44 18
7 kgmol CO 8 kgmol H

kgmol C kgmol H

100,2 35,2 308 144

452,2 452

C H O CO H O

kg kg
C H

C H O

kg kg
O

O O

kg kg kg kg

kg kg

  

   

 

   

 

 

Δπνκέλσο αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε πνζφηεηα επηαλίνπ 0,69 g πξνθχπηεη φηη, αθνχ γηα ηα 100,2 

kg επηαλίνπ παξάγνληαη 144 kg λεξνχ, ζα παξαρζνχλ 0,9916 g λεξνχ. Όπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζηα 

απνηειέζκαηα παξαθάησ, ε ηηκή απηή είλαη θνληά ζηε δηαθνξά βάξνπο ηεο νβίδαο πξηλ θαη κεηά ηε 
δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο. Σα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα επαιεζεχνληαη ηφζν γηα ην 

„Aromatic+Naphthene blend‟ φζν θαη γηα ην „JET A-1‟. Δπηγξακκαηηθά, γηα ην θαχζηκν 

αεξησζνχκελσλ JΔΣ A-1: 

Απφ ηε ζηνηρεηνκεηξηθή αληίδξαζε έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα ππνινγίζνπκε ηε πνζφηεηα 
λεξνχ πνπ ζα παξαρζεί:  

211,5 21,5 2 2 2(16,875) (11,5) (10,75) 0 0,843H OC H O CO H m g     ,γηα 0,69g θαπζίκνπ, 

πνπ είλαη πεξίπνπ νη πνζφηεηεο πνπ έρνπλ ηα δείγκαηα καο κε ην ζπγθεθξηκέλν θαχζηκν. 

 Δπαλαιεςηκφηεηα κεηξήζεσλ 

χκθσλα κε ην πξφηππν D240–09 ηεο ASTM, ε δηαθνξά κεηαμχ κεηξήζεσλ πνπ έρνπλ γίλεη 
κε επηηπρία θαη πξαγκαηνπνηνχληαη απφ ην ίδην άηνκν ππφ ζηαζεξέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ζα πξέπεη λα 

είλαη κηθξφηεξε απφ 0,13 MJ/kg, δειαδή 31,05 cal/g. 

1.3.2.2. Παξνπζίαζε ηωλ απνηειεζκάηωλ 

Σα πγξά θαχζηκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κέηξεζε ηεο αλψηεξεο ζεξκνγφλνπ δχλακήο 

ηνπο ήηαλ ηα εμήο: ην επηάλην κε ρεκηθφ ηχπν C7H16, θαη ηα αεξνπνξηθά θαχζηκα „JET A-1‟ κε ρεκηθφ 

ηχπν C11,5H21,5 θαη „Aromatic+Naphthene blend‟ κε ρεκηθφ ηχπν C11,48H22,18 . Αο ζεκεησζεί φηη γηα ηε 

ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη Δμηζψζεηο (1.13) θαη (1.14).  

1.3.2.2.1. Δπηάλην 

Σν επηάλην είλαη έλα αιθάλην, δειαδή άθπθινο θνξεζκέλνο πδξνγνλάλζξαθαο κε ρεκηθφ ηχπν 

C7H16. Σν επηάλην έρεη εμ‟ νξηζκνχ βαζκφ νθηαλίνπ ίζν κε κεδέλ. Ζ νλνκαζία „επηάλην‟ πξνέξρεηαη 
απφ ηελ νλνκαηνινγία θαηά IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry).  

πγθεθξηκέλα, ην πξφζεκα „επη-‟ δειψλεη ηελ παξνπζία επηά αηφκσλ άλζξαθα αλά κφξην ηεο έλσζεο, 

ην ελδηάκεζν „-αλ-‟ δείρλεη ηε παξνπζία κφλν απιψλ δεζκψλ κεηαμχ αηφκσλ άλζξαθα ζην κφξην θαη ε 
θαηάιεμε „-ην‟ ππνδειψλεη φηη δελ πεξηέρεη ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο, δειαδή φηη είλαη 

πδξνγνλάζξαθαο.  

Δπεηδή ην επηάλην, ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα πγξά θαχζηκα, εμαηκηδφηαλ κε κεγάιν ξπζκφ 

απνθαζίζηεθε λα κεηξεζεί ν ρξφλνο απφ ηε ζηηγκή ηεο κέηξεζεο βάξνπο ηνπ δείγκαηνο κέρξη θαη ην 
θιείζηκν ηεο νβίδαο νμπγφλνπ θαη έρνληαο κεηξήζεη ην ξπζκφ εμάηκηζεο γίλεηαη  δηφξζσζε ζηε ηειηθή 

κάδα ηνπ δείγκαηνο. Ο ρξφλνο πνπ ρξεηάζηεθε γηα λα γίλεη απηφ ζηα 3 πεηξάκαηα ήηαλ πεξίπνπ 2 

ιεπηά. Ο ξπζκφο εμάηκηζεο ηνπ επηαλίνπ ήηαλ 0,06944 mg/s. χκθσλα κε ην πξφηππν ASTM D240–
09, επηιέρζεθαλ 3 κεηξήζεηο θαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1.16: 
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 Δπηάνιο 
1

η
 Μέηρηζη 
(HEP9) 

2
η
 Μέηρηζη 
(HEP10) 

3
η
 Μέηρηζη 
(HEP12) 

Προεηοιμαζία για 
ηοποθέηηζη δείγμαηος 

ζηην βόμβα 

Βάξνο βόκβαο ρσξίο 
πγξαζία 

1978,53 g 1978,55 g 1978,54 g 

Βάξνο βόκβαο κε πγξαζία 1979,55 g 1979,56 g 1979,55 g 

Βάξνο θάςνπιαο 13,47817 g 13,47786 g 13,47741 g 

Βάξνο ηειηθνύ δείγκαηνο 0,71452 g 0,70083 g 0,69952 g 

Μήθνο αξρηθνύ σύπματορ 
ανάυλεξηρ (fuse) 

20 cal 20 cal 20 cal 

     

Τελικά αποηελέζμαηα 

Μήθνο ελαπνκείλαληνο 
σύπματορ ανάυλεξηρ 

(final fuse) 
2 cal 1 cal 2 cal 

Γηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζην 
δνρείν 

3,361 
o
C 3,293 

o
C 3,287 

o
C 

Σειηθό βάξνο βόκβαο 1980,58 g 1980,39 g 1980,43 g 

Αλώηεξε ζεξκνγόλνο 
ηθαλόηεηα (ΗHV) 

11247,532 
cal/g 

11232,146 
cal/g 

11235,228 
cal/g 

Καηώηεξε ζεξκνγόλνο 
ηθαλόηεηα (LHV) 

[ASTM D240] 

10488,38 
cal/g 

10477,31 
cal/g 

10479,527 
cal/g 

Καηώηεξε ζεξκνγόλνο 
ηθαλόηεηα (LHV) 

[Θεσξεηηθή] 

10431,16 
cal/g 

10574,293 
cal/g 

10537,745 
cal/g 

Πίλαθαο 1.16 Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο επηαλίνπ. 

 

ην ρήκα 1.22 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα φπσο πξνέθπςε γηα ηε κέηξεζε HEP12. Όπσο 

θαίλεηαη ζην δηάγξακκα, ζηελ πεξίνδν ηεο αξρηθήο θάζεο ε ζεξκνθξαζία δηαηεξείηαη ζηαζεξή πεξίπνπ 

ζηνπο 25,78
o
C. Ζ πεξίνδνο ηεο έλαπζεο μεθηλάεη πεξίπνπ 5,5 min πξηλ νινθιεξσζεί ε κέηξεζε θαη 

παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 3,287
o
C. Ζ πεξίνδνο ηεο έλαπζεο θαη ηεο αχμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο (RISE PERIOD) δηαξθεί πεξίπνπ 3 min. 
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ρήκα 1.22 Γηάγξακκα γηα ην επηάλην (Μέηξεζε HEP12). 

 

Οη κέζεο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηελ ζεξκνγφλν δχλακε ηνπ επηαλίνπ θαζψο θαη νη ηππηθέο 

απνθιίζεηο απηψλ παξνπζηάδνληαη ζην Πίλαθα 1.17. Αθφκε, παξνπζηάδνληαη νη βηβιηνγξαθηθέο ηηκέο 

ηφζν γηα ηελ αλψηεξε ηφζν θαη γηα ηελ θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε [SFPE Handbook of fire 
protection engineering]. 

 

Ανώηερη 
θερμογόνος 

ικανόηηηα (ΗHV) 
[cal/g] 

 

Καηώηερη 
θερμογόνος 

ικανόηηηα (LHV) 
[ASTM D240] 

[cal/g] 

Καηώηερη 
θερμογόνος 

ικανόηηηα (LHV) 
[Θεωρηηική] 

[cal/g] 

Μέζη ηιμή –  
Τσπική απόκλιζη 

11238,302±8,141 10481,739±5,857 10514,399±74,367 

% Τσπικής  
απόκλιζης 

0,072 0,056 0,707 

Βιβλιογραθική  
ηιμή 

10755 10659,4 10659,4 

Πίλαθαο 1.17 Απνηειέζκαηα ζεξκνγφλνπ δχλακεο γηα ην επηάλην. 

 

1.3.2.2.2. JET A-1 

Σα θαχζηκα ηχπνπ Jet είλαη αεξνπνξηθφ θαχζηκν πγξήο κνξθήο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηα 

αεξνπιάλα κε κεραλέο αεξηνζηξφβηινπ. Σα πην ζπλεζηζκέλα θαχζηκα γηα ηελ πνιηηηθή αεξνπνξία είλαη 

ηα „Jet Α‟ θαη „Jet Α-1‟ πνπ παξάγνληαη κε δηεζλείο ηππνπνηεκέλεο πξνδηαγξαθέο. Ο ραξαθηεξηζκφο 
πγξψλ θαπζίκσλ ηχπνπ „Jet A‟ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο Ακεξηθήο απφ ηε δεθαεηία 

ηνπ 1950 ελψ ην θαχζηκν „Jet Α-1‟ είλαη ην πξφηππν θαχζηκν ηππνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

δηεζλψο. Σν θαχζηκν „Jet Α-1‟ έρεη ζεκείν αλάθιεμεο θνληά ζηνπο 38 
o
C ελψ ε ζεξκνθξαζία 

απηαλάθιεμεο ηνπ είλαη 210 
o
C.  
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πλνιηθά, έγηλαλ 3 κεηξήζεηο γηα ην πγξφ θαχζηκν „Jet Α-1‟ πνπ ηθαλνπνηνχλ ην πξφηππν 

ASTM D240–09 πνπ αθνξά πγξά θαχζηκα θαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1.18: 

 JET A-1 
1

η
 Μέηρηζη 
(JET-1) 

2
η
 Μέηρηζη 
(JET-2) 

3
η
 Μέηρηζη 
(JET-3) 

Προεηοιμαζία για 
ηοποθέηηζη δείγμαηος 

ζηην βόμβα 

Βάξνο βόκβαο ρσξίο 
πγξαζία 

1978,58 g 1978,56 g 1978,58 g 

Βάξνο βόκβαο κε πγξαζία 1979,59 g 1979,57 g 1979,58 g 

Βάξνο θάςνπιαο 13,50526 g 13,50510 g 13,50553 g 

Βάξνο ηειηθνύ δείγκαηνο 0,69213 g 0,69765 g 0,70236 g 

Μήθνο αξρηθνύ σύπματορ 
ανάυλεξηρ (fuse) 

20 cal 20 cal 20 cal 

     

Τελικά αποηελέζμαηα 

Μήθνο ελαπνκείλαληνο 
σύπματορ ανάυλεξηρ 

(final fuse) 
8 cal 1 cal 1 cal 

Γηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζην 
δνρείν 

3,162 
o
C 3,188 

o
C 3,208 

o
C 

Σειηθό βάξνο βόκβαο 1980,31 g 1980,31 g 1980,29 g 

Αλώηεξε ζεξκνγόλνο 
ηθαλόηεηα (ΗHV) 

10930,648 
cal/g 

10925,819 
cal/g 

10919,565 
cal/g 

Καηώηεξε ζεξκνγόλνο 
ηθαλόηεηα (LHV) 

[ASTM D240] 

10260,387 
cal/g 

10256,913 
cal/g 

10252,413 
cal/g 

Καηώηεξε ζεξκνγόλνο 
ηθαλόηεηα (LHV) 

[Θεσξεηηθή] 

10359,980 
cal/g 

10339,299 
cal/g 

10356,823 
cal/g 

Πίλαθαο 1.18 Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο γηα ην JET A-1. 

 

ην ρήκα 1.23 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα φπσο πξνέθπςε γηα ηε κέηξεζε JET-1. Όπσο 

θαίλεηαη ζην δηάγξακκα, ζηελ πεξίνδν ηεο αξρηθήο θάζεο ε ζεξκνθξαζία δηαηεξείηαη ζηαζεξή πεξίπνπ 
ζηνπο 25,76

o
C. Ζ πεξίνδνο ηεο έλαπζεο μεθηλάεη πεξίπνπ 6,5 min πξηλ νινθιεξσζεί ε κέηξεζε θαη 

παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 3,16
o
C. Ζ πεξίνδνο ηεο έλαπζεο θαη ηεο αχμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο (RISE PERIOD) δηαξθεί πεξίπνπ 3,5 min. 

 



30 

 

 

ρήκα 1.23 Γηάγξακκα γηα ην JET A-1 (Μέηξεζε JET-1). 

 

Οη κέζεο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηελ ζεξκνγφλν δχλακε ηνπ JET A-1 θαζψο θαη νη ηππηθέο 
απνθιίζεηο απηψλ παξνπζηάδνληαη ζην Πίλαθα 1.19. Αθφκε, παξνπζηάδνληαη νη βηβιηνγξαθηθέο ηηκέο 

ηφζν γηα ηελ αλψηεξε ηφζν θαη γηα ηελ θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε [Keramiotis et al., 2013]. 

 

Ανώηερη 
θερμογόνος 

ικανόηηηα (ΗHV) 
[cal/g] 

 

Καηώηερη 
θερμογόνος 

ικανόηηηα (LHV) 
[ASTM D240] 

[cal/g] 

Καηώηερη 
θερμογόνος 

ικανόηηηα (LHV) 
[Θεωρηηική] 

[cal/g] 

Μέζη ηιμή –  
Τσπική απόκλιζη 

10925,344±5,557 10256,571±3,998 10352,034±11,141 

% Τσπικής  
απόκλιζης 

0,051 0,039 0,108 

Βιβλιογραθική  
ηιμή 

10896,01 10207,69 10207,69 

Πίλαθαο 1.19 Απνηειέζκαηα ζεξκνγφλνπ δχλακεο γηα ην JET A-1. 

 

1.3.2.2.3. Aromatic+Napthene Blend 

Όπσο αλαθέξεηαη θαη ζηελ νλνκαζία ηνπ, ην πγξφ θαχζηκν „Aromatic+Naphthene blend‟ είλαη 

έλα κείγκα αξσκαηηθψλ θαη θπθιναιθαληθψλ ελψζεσλ. πγθεθξηκέλα, πξφθεηηαη γηα έλα ελαιιαθηηθφ 
θαχζηκν ζπλζεηηθήο θεξνδίλεο πνπ παξάγεηαη κέζσ δηεξγαζίαο Fischer- Tropsch. πλνιηθά, έγηλαλ 3 

κεηξήζεηο κε ην πγξφ θαχζηκν Aromatic+Naphthene blend ζηηο νπνίεο ηθαλνπνηείηαη ην πξφηππν 

ASTM D240–09 θαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1.20: 
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Aromatic+Napthene 

Blend 
1

η
 Μέηρηζη 
(BNR1) 

2
η
 Μέηρηζη 
(BNR2) 

3
η
 Μέηρηζη 
(BNR3) 

Προεηοιμαζία για 
ηοποθέηηζη δείγμαηος 

ζηην βόμβα 

Βάξνο βόκβαο ρσξίο 
πγξαζία 

1978,55 g 1978,56 g 1978,56 g 

Βάξνο βόκβαο κε πγξαζία 1979,56 g 1979,56 g 1979,58 g 

Βάξνο θάςνπιαο 13,50556 g 13,50529 g 13,50526 g 

Βάξνο ηειηθνύ δείγκαηνο 0,69647 g 0,70379 g 0,70158 g 

Μήθνο αξρηθνύ σύπματορ 
ανάυλεξηρ (fuse) 

20 cal 20 cal 20 cal 

     

Τελικά αποηελέζμαηα 

Μήθνο ελαπνκείλαληνο 
σύπματορ ανάυλεξηρ 

(final fuse) 
3 cal - 3 cal 

Γηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζην 
δνρείν 

3,205 
o
C 3,239 

o
C 3,229 

o
C 

Σειηθό βάξνο βόκβαο 1980,31 g 1980,29 g 1980,30 g 

Αλώηεξε ζεξκνγόλνο 
ηθαλόηεηα (ΗHV) 

11005,574 
cal/g 

11002,967 
cal/g 

11006,320 
cal/g 

Καηώηεξε ζεξκνγόλνο 
ηθαλόηεηα (LHV) 

[ASTM D240] 

10314,295 
cal/g 

10312,419 
cal/g 

10314,832 
cal/g 

Καηώηεξε ζεξκνγόλνο 
ηθαλόηεηα (LHV) 

[Θεσξεηηθή] 

10411,128 
cal/g 

10424,373 
cal/g 

10435,652 
cal/g 

Πίλαθαο 1.20 Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο γηα ην Aromatic+Naphthene blend. 

 

ην ρήκα 1.24 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα φπσο πξνέθπςε γηα ηε κέηξεζε BNR2. Όπσο 

θαίλεηαη ζην δηάγξακκα, ζηελ πεξίνδν ηεο αξρηθήο θάζεο ε ζεξκνθξαζία δηαηεξείηαη ζηαζεξή πεξίπνπ 

ζηνπο 25,62
o
C. Ζ πεξίνδνο ηεο έλαπζεο μεθηλάεη πεξίπνπ 5,3 min πξηλ νινθιεξσζεί ε κέηξεζε θαη 

παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 3,24
o
C. Ζ πεξίνδνο ηεο έλαπζεο θαη ηεο αχμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο (RISE PERIOD) δηαξθεί πεξίπνπ 2,5 min. 
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ρήκα 1.24 Γηάγξακκα γηα ην Aromatic+Naphthene blend (Μέηξεζε BNR2). 

 

Οη κέζεο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηελ ζεξκνγφλν δχλακε ηνπ Aromatic+Naphthene blend 

θαζψο θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο απηψλ παξνπζηάδνληαη ζην Πίλαθα 1.21. Αθφκε, παξνπζηάδνληαη νη 

βηβιηνγξαθηθέο ηηκέο ηφζν γηα ηελ αλψηεξε ηφζν θαη γηα ηελ θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε [Keramiotis 
et al., 2013]. 

 

Ανώηερη 
θερμογόνος 

ικανόηηηα (ΗHV) 
[cal/g] 

 

Καηώηερη 
θερμογόνος 

ικανόηηηα (LHV) 
[ASTM D240] 

[cal/g] 

Καηώηερη 
θερμογόνος 

ικανόηηηα (LHV) 
[Θεωρηηική] 

[cal/g] 

Μέζη ηιμή –  
Τσπική απόκλιζη 

11004,954±1,760 10313,849±1,266 10423,718±12,275 

% Τσπικής  
απόκλιζης 

0,016 0,012 0,118 

Βιβλιογραθική  
ηιμή 

10970,192 10275,151 10275,151 

Πίλαθαο 1.21 Απνηειέζκαηα ζεξκνγφλνπ δχλακεο γηα ην Aromatic+Naphthene blend. 

 

1.3.2.3. Γεληθόο ζρνιηαζκόο απνηειεζκάηωλ 

Γεληθά νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πξνζέγγηζαλ ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηηο βηβιηνγξαθηθέο 

ηηκέο. πγθεθξηκέλα, ζηα αεξνπνξηθά θαχζηκα ε δηαθνξά ζηε ηηκή δελ μεπεξλνχζε ηα 50 cal/g. ην 

επηάλην ε πεηξακαηηθή ηηκή ηεο αλψηεξεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο είλαη 500 cal/g κεγαιχηεξε απφ ηε 
βηβιηνγξαθηθή ελψ κεγαιπηέξε είλαη θαη ε πεηξακαηηθή ηηκή ηεο θαηψηεξεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο θαηά 

200 cal/g πεξίπνπ ζε ζρέζε κε απηέο πνπ ππνινγίζηεθαλ. ηα ρήκαηα 1.25 θαη 1.26 παξνπζηάδνληαη 

ηα δηαγξάκκαηα κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ησλ πγξψλ θαπζίκσλ ηφζν γηα ηελ αλψηεξε (ρήκα 
1.25) φζν θαη γηα ηελ θαηψηεξε (ρήκα 1.26) ζεξκνγφλν δχλακε. ηα ζπγθεθξηκέλα ηξία πγξά 
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θαχζηκα, ε αλψηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε ηνπο είλαη θνληά ζηα 11000 cal/g ελψ ε θαηψηεξε θνληά ζηα 

10500 cal/g. Καη ζηα ηξία δηαγξάκκαηα, ην πγξφ θαχζηκν κε ηε κεγαιχηεξε ζεξκνγφλν δχλακε είλαη ην 
επηάλην ελψ απηφ κε ηε κηθξφηεξε είλαη ην JET A-1. ην ρήκα 1.26 παξαηεξείηαη φηη νη ηηκέο πνπ 

πξνθχπηνπλ γηα ηελ θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε ζεσξεηηθά είλαη κεγαιχηεξεο απφ απηέο πνπ 

πξνθχπηνπλ ρξεζηκνπνηψληαο ην πξφηππν ASTM D240.  

 

ρήκα 1.25 Γηάγξακκα γηα ηελ αλψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε ησλ πγξψλ θαπζίκσλ. 

 

 

ρήκα 1.26 Γηάγξακκα γηα ηελ θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε ησλ πγξψλ θαπζίκσλ. 
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2. ωξνί νξζνγωληθά δηαηεηαγκέλωλ μύιηλωλ ξάβδωλ (wood crib) 

 
2.1.Δηζαγωγή 

ε απηφ ην θεθάιαην ζα κειεηεζνχλ δηεμνδηθά νη ζσξνί νξζνγσληθά δηαηεηαγκέλσλ ξάβδσλ 
(wood crib - WCR) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο ππξνζεξκηθφ θνξηίν ζε αξθεηά πεηξάκαηα θσηηάο 

κεζαίαο ή κεγάιεο θιίκαθαο. Όπσο ζα αλαιπζεί θαη παξαθάησ, ε δνκή θαη ε ζχζηαζε ησλ πιηθψλ 

είλαη νη πην ζεκαληηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην ξπζκφ θαχζεο ηνπ WCR. Δπίζεο, ζεκαληηθφ 
ξφιν παίδνπλ ην κέγεζνο ηνπ WCR, ην πιηθφ απφ ην νπνίν απνηειείηαη ην WCR (είδνο μχινπ, πγξαζία 

ηνπ μχινπ θ.α.) θαζψο θαη ε γεσκεηξηθή δηάηαμε ησλ ξάβδσλ. Με ηνλ φξν γεσκεηξηθή δηάηαμε 

ελλννχκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν είλαη δηαηεηαγκέλεο νη μχιηλεο ξάβδνη πνπ απνηεινχλ ην WCR, ην 

δηάθελν κεηαμχ ηνπο θαη ην πάρνο ησλ μχιηλσλ ξάβδσλ. ηελ ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ, 
πξαγκαηνπνηείηαη κηα βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε γηα λα δηεξεπλεζεί ε ζθνπηκφηεηα ηεο ρξήζεο ησλ 

WCR σο ππξνζεξκηθφ θνξηίν ζε πεηξάκαηα θσηηάο απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1930, φπνπ θαη μεθίλεζε ε 

βαζηθή έξεπλα ζε ζέκαηα ππξαζθάιεηαο, κέρξη θαη ζήκεξα.   

2.2.Γεληθή πεξηγξαθή 

Μία απφ ηηο πξψηεο έξεπλεο πνπ επηθεληξψζεθε ζηε θαχζε μχιηλσλ ξάβδσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε Γαλία ην 1931 απφ ηνλ F. Folk [Folk, 1931]. Δθείλνο αλαγλψξηζε φηη, παξφιν 
πνπ ην κεγαιχηεξν βάξνο κέρξη ηφηε είρε δνζεί ζηε αληνρή πιηθψλ θαη θαηαζθεπψλ ζε πεξίπησζε 

θσηηάο, δελ είραλ γίλεη αξθεηέο κειέηεο πνπ εζηίαδαλ ζε ηξφπνπο θαηάζβεζεο θσηηάο. Έρνληαο απηφ 

ζην κπαιφ, ζρεδίαζε κηα ζεηξά πεηξακάησλ πνπ αθνξνχζαλ ηε θαηάζβεζε ηεο ίδηαο ηεο θσηηάο ηνπ 
βαζηθνχ ππξνζεξκηθνχ θνξηίνπ, WCR κέζα ζε θηίξην.  

Ζ έξεπλα ζηφρεπε ζηε πνζνηηθνπνίεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο δηαθφξσλ κέζσλ 

θαηάζβεζεο. αλ απνηέιεζκα, ε πξνζπάζεηα απηή απαηηνχζε κία εζηία θσηηάο ε νπνία ζα κπνξνχζε 

λα αλαπαξάγεηαη ζηαζεξά θαη κε επθνιία. Ο Folk θαηέιεμε ζην ζσξφ αθπγξακέλσλ μχιηλσλ ξάβδσλ 
πνπ ζα αλαθιέγνληαλ κε ηε ρξήζε βελδίλεο ηνπνζεηεκέλεο ζε έλα κεηαιιηθφ δνρείν θάησ απφ ηηο 

ξάβδνπο. Όιεο νη μχιηλεο ξάβδνη είραλ ηηο ίδηεο δηαζηάζεηο θαη ηελ ίδηα απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. Αθνχ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξθεηά πξνθαηαξθηηθά πεηξάκαηα ζηα νπνία κεηαβαιιφηαλ ν αξηζκφο ησλ 
ξάβδσλ θαζψο θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπο, ηξία βαζηθά ζέκαηα αλαγλσξίζηεθαλ. Πξψηα, 

πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί ν ζηαζεξφο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ μχιηλσλ ξάβδσλ θαζψο θαη ε εχθνιε 

πξφζβαζε ηνπ κέζνπ θαηάζβεζεο ζην κεηαιιηθφ δνρείν πνπ πεξηείρε ην θαχζηκν, απνθαζίζηεθε φηη νη 
δηαδνρηθέο ζεηξέο μχιηλσλ ξάβδσλ ζα ηνπνζεηνχληαλ θάζεηα κεηαμχ ηνπο. Δπηπξφζζεηα, γηα λα 

εμαζθαιηζηεί ν επηζπκεηφο βαζκφο επαλαιεςηκφηεηαο, νη μχιηλεο ξάβδνη ζα έπξεπε λα είραλ ηελ ίδηα 

ππθλφηεηα θαζψο θαη ην ίδην πνζνζηφ πγξαζίαο. Με ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ, νη μχιηλεο ξάβδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχζε ν Folk ζηα πεηξάκαηά ηνπ νλνκάζηεθαλ ζσξνί νξζνγσληθά δηαηεηαγκέλσλ ξάβδσλ. Ζ 
ηειηθή κνξθή ησλ WCR πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα θαηάζβεζεο πνπ πξαγκαηνπνίεζε ν 

Folk παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.1.  

 

ρήκα 2.1 Σειηθή κνξθή ησλ WCR πνπ ρξεζηκνπνίεζε ν Folk [Folk, 1931]. 
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Πξηλ πξαγκαηνπνηήζεη ηα πεηξάκαηα θαηάζβεζεο, ν Folk ζχιιεμε ηα δεδνκέλα απφ ηελ θαχζε 

ησλ WCR. Σα δεδνκέλα πνπ ζπιιέρζεθαλ θαηαγξάθνληαλ νπηηθά απφ έλα κνλσκέλν δπγφ πνπ είρε 
ηνπνζεηεζεί θάησ απφ ηα WCR. Απηά ηα πεηξάκαηα έδσζαλ δεδνκέλα γηα ηε κάδα ησλ WCR ζε φιε 

ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ, απφ ηα νπνία θαζνξηδφηαλ ν ξπζκφο απψιεηαο κάδαο. Οη θακπχιεο απηέο 

παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 2.2.  

 

 

ρήκα 2.2 Ρπζκφο απψιεηαο κάδαο φπσο θαηαγξάθεθε ζηα πεηξάκαηα ηνπ Folk [Folk, 1931].  

 

Ζ αιιαγή ζηε θιίζε ηεο θακπχιεο ηεο κάδαο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ 

ρήκαηνο 2.2 θαζψο θαη ε νπηηθή παξαηήξεζε ησλ πεηξακάησλ έδσζαλ ζηνλ Folk ηε δπλαηφηεηα λα 
αλαγλσξίζεη 3 ζηάδηα ηεο θαχζεο ησλ WCR. Ζ αλάθιεμε αλαγλσξίζηεθε σο ε αξρηθή πεξίνδνο 

δηάδνζεο ηεο θσηηάο πνπ νδεγνχζε ζε αέξηα θαχζε. Ζ αέξηα θαχζε, δειαδή ην 2
ν
 ζηάδην, αλαθέξεηαη 

ζε απηφ πνπ είλαη γλσζηφ ζήκεξα σο θαχζε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νπνίαο ν 

ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο κάδαο ηνπ θαπζίκνπ ζε ζρέζε κε ην ρξφλν είλαη ζρεηηθά ζηαζεξή. Καηά ηε 
δηάξθεηα απηήο ηεο θάζεο ν Folk παξαηήξεζε ηελ επίδξαζε ηεο θαηεπζπλφκελεο πξνο ην πάλσ κέξνο 

ηνπ WCR ξνήο δηακέζνπ ησλ θελψλ κεηαμχ ησλ μχιηλσλ ξάβδσλ. Σν ηξίην θαη ηειεπηαίν ζηάδην ηεο 

πχξσζεο είλαη ην ζηάδην πνπ ζήκεξα αλαθέξεηαη σο θαχζε δίρσο θιφγα (smoldering combustion). ην 
ρήκα 2.2, ε θνξπθή πνπ παξαηεξείηαη ζην δεχηεξν ζηάδην αλαγλσξίδεηαη απφ ηνλ Folk σο ην ζεκείν 

ζην νπνίν επηηπγράλεηαη ην ηδαληθφ κίγκα αέξα θαη θαπζίκνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θαχζε. 

ηε ζπλέρεηα, ην 1962, ν Gross [Gross,1962] αλαγλψξηζε ηελ αλάγθε γηα ηε ζεκειηψδε 

θαηαλφεζε ηνπ πεξηβάιινληνο πνπ πεξηθιείεη ηε θσηηά πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ε αληνρή ζηε 
θσηηά δηάθνξσλ δνκηθψλ πιηθψλ. Έηζη ζπλέρηζε ηελ έξεπλα πνπ είρε πξαγκαηνπνηήζεη ν Folk ελψ 

παξάιιεια ζπλεηδεηνπνίεζε δχν πξάγκαηα γηα ηα κέρξη ζηηγκήο κεγάιεο θιίκαθαο πεηξάκαηα: φηη ην 

θφζηνο γηα κεγάιεο θιίκαθαο πεηξάκαηα (full-scale testing) ήηαλ απαγνξεπηηθφ θαζψο θαη φηη 
πξαγκαηνπνηνχληαλ ζε αλνηρηφ ρψξν κε κε ειεγρφκελεο ζπλζήθεο. αλ απνηέιεζκα, επηθεληξψζεθε 

ζηελ αμηνιφγεζε ηνπ κεραληζκνχ ηεο εμάπισζεο ηεο θσηηάο ζηα WCR πξαγκαηνπνηψληαο πεηξάκαηα 

ππφ θιίκαθα. Αθφκε, ν Gross πξνζπάζεζε λα πξνζδηνξίζεη ην κέγηζην ξπζκφ θαχζεο (ξπζκφ απψιεηαο 
βάξνπο) θαη αλέιπζε ηε ζπζρέηηζε ηνπ ξπζκνχ θαχζεο κε κία εκπεηξηθή παξάκεηξν Φ (porosity-factor) 
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πνπ ζρεηηδφηαλ κε ηνλ αεξηζκφ ησλ μχιηλσλ ξάβδσλ θαη ηελ εθηηζέκελε ζηε θσηηά επηθάλεηα ηεο θάζε 

ξάβδνπ.   

Καηά ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ πξνεηνηκαζία ηεο πεγήο θαπζίκνπ ζηα πεηξάκαηά ηνπ, ν Gross 

ρξεζηκνπνίεζε ηε δνκή θαη ηελ αλάιπζε πνπ είρε θάλεη ν Folk. Υξεζηκνπνίεζε ηνλ ίδην ηχπν μχινπ 

(Douglas fir) γηα θάζε μχιηλε ξάβδν ηνπ WCR πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξήζεη ηελ ππθλφηεηα ηνπ μχινπ 

φζν πην νκνηφκνξθε γηλφηαλ. Ζ αλάθιεμε ησλ μχιηλσλ ξάβδσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε επηάλην, ε 
πνζφηεηα ηνπ νπνίνπ ήηαλ 8% ζε ζρέζε κε ηε κάδα ησλ μχισλ. Σν πεξηβάιινλ ζην νπνίν δηεμήρζεζαλ 

ηα πεηξάκαηα ηνπ Gross ήηαλ έλαο κεγάινο ρψξνο κε ζρεηηθά κεγάιν χςνο θαη εξκεηηθά θιεηζηφο 

πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζεί ε επίδξαζε ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο. Ο Gross ρξεζηκνπνίεζε μχιηλεο 
ξάβδνπο κε ηεηξαγσληθή δηαηνκή  κήθνπο b θαη ην κήθνο ησλ μχιηλσλ ξάβδσλ ήηαλ 10 θνξέο 

κεγαιχηεξν απφ ην κήθνο b. Ωο εθ ηνχηνπ, δεκηνχξγεζε κηα ζεηξά μχιηλσλ ξάβδσλ ππφ γεσκεηξηθή 

θιίκαθα. Ο Gross φξηζε κηα νλνκαηνινγία γηα ηηο βαζηθέο ζρεδηαζηηθέο παξακέηξνπο ησλ WCR, φπνπ 
απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζε κεηαγελέζηεξεο έξεπλεο:  

 

 b = κήθνο ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο κηαο μχιηλεο ξάβδνπ 

 L = κήθνο κηαο μχιηλεο ξάβδνπ 

 n = αξηζκφο ξάβδσλ ζε θάζε επίπεδν, ν νπνίνο είλαη ίδηνο γηα θάζε επίπεδν 

 Ν = ζπλνιηθφο αξηζκφο επηπέδσλ 

 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνίεζε ν Gross παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.3. Απηφ πνπ 

αμίδεη λα δνζεί έκθαζε είλαη ην κεηαιιηθφ δνρείν ζην νπνίν ηνπνζεηείηαη ην θαχζηκν θάησ απφ ην 

WCR θαζψο θαη ηνλ ηξφπν αλχςσζεο ηνπ WCR πάλσ απφ ην κεηαιιηθφ δνρείν. Σν ηεηξαγσληθφ 
κεηαιιηθφ δνρείν έρεη επηθάλεηα κηθξφηεξε απφ απηή  ηνπ WCR θαη ηνπνζεηείηαη ζην θέληξν θάησ απφ 

ην WCR. Σν WCR αλπςψζεθε πάλσ απφ ην κεηαιιηθφ δνρείν ζε απφζηαζε πνπ ήηαλ ίζε κε b. Ο 

Gross αλαγλψξηζε ηα 3 ζηάδηα ηεο θαχζεο πνπ είραλ επηζεκαλζεί θαη απφ ηνλ Folk. Αθφκε, 

ηνπνζέηεζε κνλσηηθφ θάιπκκα ζην έδαθνο θαη δηαπίζησζε φηη δελ έρεη θάπνηα επίδξαζε ζηνλ ξπζκφ 
θαχζεο ελψ φηαλ ηνπνζέηεζε θάζεηα κνλσηηθά θαιχκκαηα γχξσ απφ ην πεξίβιεκα ηνπ WCR ν 

ξπζκφο θαχζεο κεηψζεθε θαηά 50%.  

 

 

ρήκα 2.3 Πεηξακαηηθή δηάηαμε ηνπ Gross [Gross,1962]. 
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Όκσο, ε ζεκαληηθφηεξε ζπκβνιή απηψλ ησλ πεηξακάησλ ήηαλ ε πνζνηηθνπνίεζε ηεο 
εζσηεξηθήο ξνήο ηνπ αέξα δηακέζνπ ηνπ WCR κέζσ ηεο εκπεηξηθήο παξακέηξνπ Φ, πνπ ν Gross 

ραξαθηήξηζε σο „αξαηφηεηα ηνπ WCR‟. Γηα λα θαζνξίζεη απηή ηε παξάκεηξν, φξηζε ηε ζπλνιηθή 

εθηηζέκελε επηθάλεηα ησλ μχιηλσλ ξάβδσλ πξηλ ηελ αλάθιεμε As θαη ηελ επηθάλεηα ησλ αλνηγκάησλ 

θαηά κήθνο ηνπ επηπέδνπ επηθάλεηαο γηα θάζε πιεπξά ηνπ ηεηξαγσληθνχ πξίζκαηνο Av.   

 22 2sA nb N L n n                 (2.1) 

 
22 10vA b n                  (2.2) 

0,5 1.1

v sb A A               (2.3) 

O Gross αλαγλψξηζε ηελ χπαξμε κίαο θξίζηκεο ηηκήο γηα ηελ ηηκή ηνπ Φ, θάησ απφ ηελ νπνία 
παξαηεξείηαη αλεπαξθήο ξνή αεξίσλ δηακέζνπ ησλ αλνηγκάησλ πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα κεησκέλε 

θνξπθή ζηε θακπχιε ηνπ ξπζκνχ απψιεηαο κάδαο. Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ ηνπ Gross 

παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 2.4 ζηελ νπνία ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη ηα δεδνκέλα απφ ηα πεηξάκαηα 

ηνπ Folk θαη εκθαλίδνληαη επθξηλψο θαη ηα 3 ζηάδηα ηεο θαχζεο πνπ είραλ επηζεκαλζεί θαη απφ ηνπο 
δχν. 

 

ρήκα 2.4 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ Gross [Gross,1962]. 

 

Σν 1970, νη Smith θαη Thomas πξαγκαηνπνίεζαλ κηα ζηαηηζηηθή αλάιπζε ζε κηα πξνζπάζεηα 

λα απνκνλψζνπλ ηηο επηδξάζεηο πνπ είρε μερσξηζηά ε θάζε ζρεδηαζηηθή παξάκεηξνο ηνπ WCR [Smith 
& Thomas, 1970]. Αθνχ παξαηεξήζεθε φηη ε ηαρχηεηα ησλ αεξίσλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ WCR δηεπφηαλ 

απφ ηελ άλησζε θαη ηελ αδξάλεηα ησλ αεξίσλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κεηαβιεηή vA H , φπνπ Ζ ην χςνο 

ηνπ WCR , γηα λα εθθξαζηεί ν νγθνκεηξηθφο ξπζκφο ηεο ξνήο ησλ αεξίσλ πνπ θηλνχληαη αλσζηηθά. Ζ 

πξνζπάζεηα ηνπο επηθεληξψζεθε ζηελ αλάιπζε ηεο ζρέζεο φπσο απηή θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε 2.4: 
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 / y x

v v sr A H A A             (2.4) 

φπνπ r είλαη ν ξπζκφο θαχζεο.  

Σειηθά, θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ππάξρνπλ πάξα πνιιέο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ 
κεηαβιεηψλ γηα λα κπνξεί λα δηαρσξηζηεί κε ζηγνπξηά ε επίδξαζε ηεο θάζε ζρεδηαζηηθήο παξακέηξνπ 

ζην ξπζκφ θαχζεο ηνπ WCR. Ζ εκπεηξηθή ζρέζε, εμίζσζε 2.5, ππνινγίδεη ην κέζν ξπζκφ θαχζεο ηνπ 

WCR γηα κήθνο μχιηλσλ ξάβδσλ κεηαμχ 30 θαη 200 εθαηνζηψλ.  

 
0,052

0,0017 v s

v s

r
A A

A A Nb
           (2.5) 

 

 Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, ζε πξνγελέζηεξε δεκνζίεπζε, ν Thomas αλαγλψξηζε ηε δηαθνξά 

κεηαμχ  θινγψλ εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο φπσο απηέο παξάγνληαη απφ έλαλ θαπζηήξα αεξίνπ (gas 

burner) θαη ησλ θινγψλ ειεχζεξεο ζπλαγσγήο πνπ παξάγνληαη απφ ηελ θαχζε ελφο ηππηθνχ WCR. 
Παξφια απηά, πξνζπάζεζε λα ζπζρεηίζεη ην χςνο ηεο θιφγαο, ηηο δηαζηάζεηο ηνπ κεηαιιηθνχ δνρείνπ 

πνπ ηνπνζεηείηαη ην θαχζηκν θαη ην ξπζκφ έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ. Έηζη, κέζα απφ κία αδηάζηαηε 

αλάιπζε ησλ εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο θαζνξίζηεθε ε ζπζρέηηζε φπσο θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε 2.6 
[Thomas, Webster & Raftery, 1961].  

5

ό

ί ί

h Q

d d

 

   




            (2.6) 

  

 Σν 1965, νη McCarter θαη Broido επηθέληξσζαλ ηηο πξνζπάζεηέο ηνπο ζηνλ θχξην κεραληζκφ ηεο 

εμάπισζεο ηεο θσηηάο ζην εζσηεξηθφ ελφο WCR. πγθεθξηκέλα, επηδίσμαλ λα θαηαλνήζνπλ ηε 
ζεκαζία ηεο αθηηλνβνινχζαο ελέξγεηαο θαη ηεο ελέξγεηαο ιφγσ ζπλαγσγήο φηαλ έλα WCR θιέγεηαη. 

Γηα λα ην θάλνπλ απηφ, αλαθέξζεθαλ ζηα επξήκαηα ηνπ Thomas θαη πην ζπγθεθξηκέλα φηη ν ξπζκφο 

θαχζεο επεξεάδεηαη απφ ην χςνο ηεο θιφγαο πάλσ απφ ην WCR. Δπεθηείλνληαο απηφ ην κνληέιν, 

ηζρπξίζηεθαλ φηη ε αθηηλνβνιία ζην εζσηεξηθφ ηεο θαηαζθεπήο ηνπ WCR ήηαλ κία ζεκαληηθή 
παξάκεηξνο πνπ επεξέαδε ην ξπζκφ θαχζεο. Γηα λα ππνζηεξίμνπλ ηελ ππφζεζε ηνπο, επηθεληξψζεθαλ 

ζηε κέηξεζε ηεο αθηηλνβνινχκελεο ελέξγεηαο πνπ εθιχεηαη απφ ηα ζηνηρεία ηνπ WCR έμσ απφ ηε 

δψλε ηεο θιφγαο.  

Σν είδνο μχινπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα ήηαλ έιαην (western 

hemlock). εκαληηθή αλαθνξά πξέπεη λα γίλεη ζην γεγνλφο φηη ρξεζηκνπνηήζεθαλ επηά δηαθνξεηηθνί 

ηξφπνη ηνπνζέηεζεο ησλ μχιηλσλ ξάβδσλ ζηαζεξήο ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο 1,3 εθαηνζηψλ πνπ 
δνκνχζαλ θάζε θνξά ην WCR. Οη ππφινηπεο ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη δηέθεξαλ ζε θάζε WCR. Αμίδεη 

λα ζεκεησζεί επίζεο φηη, ζε πξνεγνχκελεο κειέηεο θχξηα απαίηεζε ήηαλ ην ίζν κήθνο φισλ ησλ 

μχιηλσλ ξάβδσλ έηζη ψζηε λα ζρεκαηηζηεί έλα ηεηξαγσληθφ WCR. ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε φκσο, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα θαη κε ηεηξαγσληθά WCR. Σν κήθνο ησλ μχιηλσλ ξάβδσλ, πνπ 
βξίζθνληαλ ζε δηαδνρηθέο ζηξψζεηο, ήηαλ σο εθ ηνχηνπ δηαθνξεηηθφ. Ο ζπγθεθξηκέλνο ζρεδηαζκφο 

απνζθνπνχζε ζηε κέηξεζε ηεο δηάδνζεο ηεο θιφγαο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε. ην ρήκα 2.5 

απεηθνλίδνληαη ηα δηαθνξεηηθά WCR πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα [McCarter and Broido, 
1965]. 
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ρήκα 2.5 Γηάθνξεο δηαηάμεηο γηα ηα WCR πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ νη McCarter θαη Broido 

[McCarter and Broido, 1965]. 

 

Σν 1971, ν εξεπλεηήο ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηνπ Harvard, J.A. Block, πξνρψξεζε ζηελ αλάπηπμε 

κίαο ζεκειηψδνπο ζεσξίαο γηα ην ξπζκφ θαχζεο ηνπ WCR κε ζθνπφ ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ησλ 
βαζηθψλ ζρεδηαζηηθψλ παξακέηξσλ ηνπ WCR ζην ξπζκφ απψιεηαο κάδαο ηνπ WCR [Block, 1971]. Ζ 

θπξίσο δηαθνξά κε ηηο πξνεγνχκελεο έξεπλεο φκσο είλαη φηη ν Block εζηηάζηεθε ζηε θαηαλφεζε ηνπ ηη 

γίλεηαη ζην εζσηεξηθφ κέξνο ηνπ WCR θαη φρη ζην πάλσ κέξνο ηνπ. Θεψξεζε φηη ν ξπζκφο θαχζεο 
επεξεάδεη ην χςνο ηεο θιφγαο θαη φρη ην αληίζηξνθν. 

Γηα ηελ έλαπζε ηεο θαχζεο ζην WCR  ζηα πεηξάκαηά ηνπ, ν Block ρξεζηκνπνίεζε κία κηθξή 

πνζφηεηα αθεηφλεο ε νπνία ηνπνζεηήζεθε ζε έλα κεηαιιηθφ δνρείν θάησ απφ ην WCR. Παξαηήξεζε 

φηη φζν ην κεηαιιηθφ δνρείν είλαη ιίγν κεγαιχηεξν απφ ην εκβαδφ ηεο βάζεο ηνπ WCR, ν ξπζκφο 
θαχζεο ηνπ WCR είλαη αλεμάξηεηνο απφ ην κέγεζνο ηνπ κεηαιιηθνχ δνρείνπ πνπ ηνπνζεηείηαη ην 

θαχζηκν θαη αλεμάξηεην απφ ην πνζφ ηεο αθεηφλεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Ζ δνκή ηνπ WCR πνπ 

ρξεζηκνπνίεζε ν Block ήηαλ ίδηα κε απηή ηνπ Gross θαη ην είδνο μχινπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο 
πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ήηαλ πεχθε (Ponderosa Pine).  

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ Block επηβεβαίσζαλ ηα επξήκαηα ηνπ Gross θαζψο θαη ηελ 

εκπεηξηθή ζρέζε ηνπ Thomas γηα ην χςνο ηεο θιφγαο. Όπσο θαη ν Gross, έδεημε φηη ε ππθλφηεηα 
ζηνίβαμεο ησλ μχιηλσλ ξάβδσλ ζην WCR επεξεάδεη ηνλ εηδηθφ ξπζκφ θαχζεο ηνπ WCR. Γηα ππθλή 

ζηνίβαμε (densely-packed), ν εηδηθφο ξπζκφο θαχζεο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην χςνο ηνπ 

WCR θαη απφ ηε ππθλφηεηα ζηνίβαμεο, ελψ γηα αξαηή ζηνίβαμε (loosely-packed) είλαη αλεμάξηεηνο 

απφ απηά. Αθφκε, ν Block βξήθε φηη ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ κεηαιιηθνχ δνρείνπ πνπ ηνπνζεηείηαη ην 
θαχζηκν θαη ηεο θάησ επηθάλεηαο ηνπ WCR επεξέαδε ην ξπζκφο θαχζεο. Όζν απηή απμαλφηαλ, 

απμαλφηαλ θαη ν ξπζκφο θαχζεο. Όηαλ ε απφζηαζε απηή μεπεξλνχζε ην 1,5 εθαηνζηφ, ν ξπζκφο 

θαχζεο δελ επεξεαδφηαλ απφ πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο.  
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 Σν 1973, ν Gunnar Heskestad πξνζπάζεζε λα επεμεξγαζηεί πεξαηηέξσ ηελ εκπεηξηθή παξάκεηξν 

Φ πνπ είρε νξίζεη ν Gross θαη ε νπνία δηέθεξε ειάρηζηα ζε ζρέζε κε απηή ηνπ Gross [Heskestad,1973]. 
Αθφκε, πξφηεηλε φηη γηα ηε κειέηε ελφο θαηλνκέλνπ ππφ θιίκαθα ζα πξέπεη λα ππάξμνπλ ζρέζεηο πέξα 

απφ ηηο ζρέζεηο πνπ ίζρπαλ κέρξη ηφηε θαη αθνξνχζαλ κφλν ηε γεσκεηξία ησλ WCR. Γηα λα ην θάλεη 

απηφ ζπλδχαζε ηηο έξεπλεο ησλ Gross, Block θαη δηάθνξσλ άιισλ. Σα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνίεζε 

αθνξνχζαλ δχν γεσκεηξηθέο δηαηάμεηο WCR φπνπ ε κία ήηαλ δηπιάζηα ζε κέγεζνο απφ ηελ άιιε. 
Γηάθνξα θαχζηκα εξεπλήζεθαλ φπσο WCR, αιθνφιε, παξαθηλέιαην θαη δηάθνξα πιαζηηθά πιηθά. Γηα 

ηα πεηξάκαηά ηνπ, ρξεζηκνπνίεζε ηε γεσκεηξία απφ ηελ εξγαζία ηνπ Tewarson (A. Tewarson: Some 

observations on experimental fires in enclosures) πνπ είρε πξαγκαηνπνηεζεί ζην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα 
κε απηή ηνπ Heskestad.         

πγθεληξσηηθά, φηη αλαθέξζεθε παξαπάλσ ζαλ ηζηνξηθή αλαδξνκή γηα ηηε κειέηε ηεο θαχζεο 

WCR παξνπζηάδεηαη ζην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 2.6.  

 

 

ρήκα 2.6 Ηζηνξηθή αλαδξνκή γηα ηε κειέηε θαχζεο WCR. 
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2.3.Καύζηκα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αλάθιεμε ηωλ WCR 

Γηα ηελ αλάθιεμε ησλ WCR, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ρξεζηκνπνηνχληαη πγξά θαχζηκα. 

πλήζσο, φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηεξεά θαχζηκα γηα ηελ αλάθιεμε ησλ WCR, απηά είλαη 

εκπνηηζκέλα κε θάπνην πγξφ θαχζηκν. Σα πγξά θαχζηκα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο κέζν 

αλάθιεμεο κε ηξεηο ηξφπνπο:: 

 Tνπνζεηνχληαη ζε θάπνην κεηαιιηθφ δνρείν θάησ απφ ην WCR 

 Tα WCR ςεθάδνληαη απφ ην εθάζηνηε πγξφ θαχζηκν πνπ επηιέγεηαη 

 Mε ηε ρξήζε θαπζηήξα 

 

πγθεληξσηηθά, παξαηίζεηαη ν παξαθάησ Πίλαθαο 2.1 φπνπ πεξηιακβάλεη κειέηεο ζηηο νπνίεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ WCR σο θχξην θαχζηκν θαη παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο αλάθιεμεο ηνπο θάζε θνξά: 

 

Τίτλος Εργασίας Βιβλιογραυία 
Καύσιμο ποσ τρησιμοποιήθηκε για τη 

καύση των wood cribs 

Experiments in fire extinguishment [F. Folk, 1931]  
To WCR αλαθιέγεηαη ιόγσ ελόο 

κεηαιιηθνύ δνρείνπ ην νπνίν πεξηείρε 
βελδίλε θαη βξίζθεηαη θάησ από ην WC 

Experiments on the burning of croos 
piles of wood 

[D. Gross, 1962]  
To WCR αλαθιέγεηαη ιόγσ ελόο 

κεηαιιηθνύ δνρείνπ ην νπνίν πεξηείρε 
επηάλην θαη βξίζθεηαη θάησ από ην WC 

A theoritical and experimental study of 
non-propagating free burning fires  

[J.A. Block, 1971] 
To WCR αλαθιέγεηαη ιόγσ ελόο 

κεηαιιηθνύ δνρείνπ ην νπνίν πεξηείρε 
αθεηόλε θαη βξίζθεηαη θάησ από ην WC 

Experimental study of the localized room 
fires 

[Simo Hostikka et al., 
2001] 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δύν πεηξάκαηα κε 
WCR. Καη ζηα δύν ην θαύζηκν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ επηάλην κέζα ζε 
έλα θπθιηθό κεηαιιηθό δνρείν. ην 1ν 

πείξακα ρξεηζηκνπνηήζεθε 1L επηαλίνπ 
ελώ ζην 2ν 0,7L.  

Field model analysis and experimental 
assessment of fire severity and smoke 
movement in a partitioned and a non-

partitioned dwelling unit 

[K. Remesh, K. H. Tan, 
2006] 

Η αλάθιεμε ησλ WCR πξαγκαηνπνηήζεθε 
κε ρξήζε δάδαο θσηηάο 

Backdraft experiments in a small 
compartment 

[H. Hayasaka et al., 
2008]  

Η αλάθιεμε ησλ WCR πξαγκαηνπνηήζεθε 
κε ρξήζε δάδαο θσηηάο πγξαεξίνπ (LPG) 
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Design of a single-room heat release 
rate calorimeter for the characterization 

of fires in multi-suite residential 
dwellings project 

[A. C. Bwalya, 2009] 

H αλάθιεμε ησλ WCR πξαγκαηνπνηήζεθε 
κε έλα ηεηξαγσληθό θαπζηήξα πξνπαλίνπ 
κε ξπζκό παξνρήο θαπζίκνπ 13L/min (19 

kW) γηα 80 δεπηεξόιεπηα 

Temperatures during fire tests on 
structure and its prediction according to 

Eurocodes 
[F. Wald et al., 2009] 

Η ηαπηόρξνλε αλάθιεμε ησλ WCR 
πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ζύλδεζε ηνπο κε 

ζηδεξέληνο ιεπηνύο ζσιήλεο πνπ ήηαλ 
γεκάηνη από νξπθηό καιιί εκπνηηζκέλν κε 

παξαθίλε   

Numerical and experimental 
investigations of fire behavior due to 

polyurethane foam and wood cribs in a 
medium-sized residential room 

[H.H. Saber et al., 
2010] 

Δλαο ηεηξαγσληθόο θαπζηήξαο πξνπαλίνπ 
19 kW ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 90 

δεπηεξόιεπηα 

Experimental investigation and 
numerical simulation of a furnished 

office fire 

[Chien-Jung Chen et 
al., 2010] 

Έλα ιίηξν αηζαλόιεο ηνπνζεηήζεθε ζε 
έλα θπθιηθό κεηαιιηθό δνρείν θάησ από ην 

WCR 

Large scale natural fire tests on 
protected engineered timber floor 

systems 

[Tom Lennon et al., 
2010] 

Υξεζηκνπνηήζεθε 1,75 L παξαθίλεο ην 
νπνίν κνηξάζηεθε ηζόπνζα ζε 6 ισξίδεο 

ηλώλ (fibre strips).  

Fire simulation test and analysis of 
laminated bamboo frame building 

[Yan Xiao and Jian Ma, 
2012] 

Σν WCR ςεθάζηεθε κε 500 ml αηζαλόιεο 
θαζαξόηεηαο 100% 

 

Πίλαθαο 2.1 Καχζηκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαχζε ηνπ WCR ζε δηαζέζηκεο κειέηεο. 
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2.4.πληειεζηέο θιίκαθαο θαη αδηαζηαηνπνίεζε 

Οη αδεξθνί Wright δελ ζα είραλ θαηαθέξεη ηε πξψηε ηνπο πηήζε ρσξίο ηε ρξήζε 

αεξνδπλακηθήο ζήξαγγαο. Αθφκε θαη ζήκεξα, ηα αεξνζθάθε δελ ζα κπνξνχζαλ λα ζρεδηαζηνχλ θαη λα 

αλαπηπρζνχλ ρσξίο δνθηκέο ζε αεξνδπλακηθή ζήξαγγα. Παξφιν πνπ νη βαζηθέο εμηζψζεηο ηεο 

δπλακηθήο ησλ ζηεξεψλ έρνπλ θαζηεξσζεί εδψ θαη 200 ρξφληα, αθφκε θαη ηψξα δελ κπνξνχλ λα 
επηιπζνχλ πιήξσο ζηνπο κεγαιχηεξνπο ππνινγηζηέο. Με ηηο δνθηκέο ζε αεξνδπλακηθή ζήξαγγα κπνξεί 

λα εξεπλεζεί ε ξνή γχξσ απφ πνιχπινθα ζρήκαηα ζε κηθξφηεξεο γεσκεηξηθέο θιίκαθεο θξαηψληαο 

ζηαζεξφ ηνλ αξηζκφ Reynolds, ν νπνίνο ηζνχηαη κε: 

Re
ul


           (1.7) 

Αλ θαη ν αξηζκφο Reynolds είλαη επαξθήο γηα λα εμαζθαιίζεη ηελ νκνηφηεηα κεηαμχ ηνπ 

πξσηφηππνπ θαη ηνπ κνληέινπ, πνιιά θαηλφκελα απαηηνχλ ηε δηαηήξεζε θαη άιισλ παξακέηξσλ γηα 
λα εμαζθαιηζηεί πιήξεο νκνηφηεηα. Σα θαηλφκελα θσηηάο εκπίπηνπλ ζε απηή ηε θαηεγνξία. Απηφ 

φκσο δελ απνθιείεη ηε ρξήζε κνληέισλ θιίκαθαο ή αδηαζηαηνπνίεζεο γηα θαηλφκελα θσηηάο 

πξνθεηκέλνπ λα βγνπλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ πξαγκαηηθή θιίκαθα [Quintiere, 2006].  

Δλψ κπνξεί λα ππάξρνπλ ζρέζεηο πνπ αθνξνχλ πεηξάκαηα κηθξήο θιίκαθαο (small-scale 

experiments), δελ είλαη απαξαίηεην απηέο λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε έλα ζχζηεκα 

κεγαιχηεξεο θιίκαθαο. Ζ δηαδηθαζία απηή ηεο αλαπαξαγσγήο ελφο ζπζηήκαηνο ζε δηαθνξεηηθή 

θιίκαθα νλνκάδεηαη κνληεινπνίεζε θιίκαθαο (scale modeling). Οη ζπληειεζηέο θιίκαθαο (scaling 
laws) πνπ εθαξκφδνληαη ζε δηάθνξα θαηλφκελα θσηηάο πξνέξρνληαη απφ ηηο ζεκειηψδεηο δηαθνξηθέο 

εμηζψζεηο δηαηήξεζεο. Γεληθά, ζε έλα δσκάηην θσηηάο (fire compartment), ηζρχεη ε δηαηήξεζε ηεο 

ελέξγεηαο γχξσ απφ έλαλ φγθν ειέγρνπ. Απηφο ν φγθνο ειέγρνπ πεξηιακβάλεη ην εζσηεξηθφ ηνπ 
δσκαηίνπ θαζψο θαη ην πεξηβάιινλ γχξσ απφ ην δσκάηην. Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.7, ε παξνρή 

αέξα πνπ εηζέξρεηαη κέζα ζην δσκάηην απφ ην άλνηγκα είλαη ίζε κε απηή πνπ βγαίλεη απφ ην άλνηγκα 

( m ) κε ηε ζπλζήθε φηη ε ξνή κάδαο απφ ην θαηφκελν θαχζηκν ζεσξείηαη ακειεηέα. δ είλαη ην πάρνο 

ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ δσκαηίνπ θαη Τ είλαη ε ζεξκνθξαζία ησλ αεξίσλ ζην δσκάηην. fireQ  είλαη ε 

ζεξκφηεηα πνπ εθιχεηαη ζην πεξηβάιινλ ιφγσ ηεο θσηηάο θαη ώq 
 είλαη ε ζεξκφηεηα απσιεηψλ 

απφ ηνλ φγθν ειέγρνπ.  

 

ρήκα 2.7 Όγθνο ειέγρνπ γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ελέξγεηαο [Veloo, 2006]. 
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Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε αδηαζηαηνπνίεζε, ν Quintiere [Quintiere, 2006] παξέζεζε ηξεηο 

ηξφπνπο γηα λα  γίλεη απηφ. Σν ζεψξεκα ησλ π (Buckingham pi theorem), ηε κέζνδν κε ρξήζε κεξηθψλ 
δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ θαη ηε δηαζηαηηθή αλάιπζε (dimensional analysis). ε απηή ηελ εξγαζία 

ρξεζηκνπνηείηαη ην ζεψξεκα ησλ π (Buckingham pi theorem) επεηδή απηή είλαη ε πην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο. Ωο εθ ηνχηνπ, ρξεζηκνπνηψληαο ην ζεψξεκα ησλ π πνπ αθνξά ηε 

κνληεινπνίεζε θιίκαθαο, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα αδηαζηαηνπνίεζεο ησλ ζεκειησδψλ δηαθνξηθψλ 
εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο πνπ ηζρχνπλ εηζάγνληαο ηηο παξαθάησ θαλνληθνπνηεκέλεο παξακέηξνπο: 

 Γεσκεηξηθφ κήθνο θιίκαθαο l  

 Πάρνο πιηθνχ   

 Υαξαθηεξηζηηθή ηαρχηεηα v  

 Υαξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο   

 Αξρηθέο ζπλζήθεο , ,o o oT p   

 Υαξαθηεξηζηηθή απψιεηα πίεζεο (pressure defect) *p  

 

ηελ εξγαζία ηνπ, ν Perricone γηα ηε θαηαζθεπή ηνπ WCR θαη ηηο θχξηεο ζρεδηαζηηθέο 

παξακέηξνπο ηνπ ρξεζηκνπνηεί ζρέζεηο ζπλαξηήζεη ηνπ γεσκεηξηθνχ κήθνπο θιίκαθαο l . Με απηφ ηνλ 

ηξφπν, ην κέγεζνο ηνπ WCR κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ θιίκαθα κε βάζε ην εθάζηνηε l . Οη ζρέζεηο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.2: 

ρεδηαζηηθή Παξάκεηξνο ρέζε ζπλαξηήζεη ηνπ l  

Πάρνο μχιηλεο ξάβδνπ b 1 3b l  

Μήθνο μχιηλεο ξάβδνπ L 7 6L l  

Αξηζκφο μχιηλσλ ξάβδσλ ζε θάζε ζηξψζε n 5 6n l  

Αξηζκφο ζηξψζεσλ N 1 3N l  

Κελφ κεηαμχ δηαδνρηθψλ μχιηλσλ ξάβδσλ s 1 3s l  

Πίλαθαο 2.2 ρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη ηνπ WCR ζπλαξηήζεη ηνπ l .  
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2.5.Γηαζέζηκα πεηξάκαηα 

Σα WCR ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε ζεκαληηθφ βαζκφ σο θαχζηκν ζηηο κεηέπεηηα κειέηεο πνπ 

έγηλαλ θαη αθνξνχζαλ ηε ππξνπξνζηαζία ελφο δσκαηίνπ θαη ηελ αληνρή δηάθνξσλ δνκηθψλ πιηθψλ ζε 

πεξηπηψζεηο ππξθαγηάο. Σα πεηξάκαηα έγηλαλ ηφζν ζε πξαγκαηηθή θιίκαθα (full-scale experiments) 

,δειαδή κε δηαζηάζεηο ελφο πξαγκαηηθνχ δσκαηίνπ, φζν θαη ζε κηθξφηεξεο θιίκαθεο. ε έλα πείξακα 
πξαγκαηηθήο θιίκαθαο, ε εζηίαζε γίλεηαη ζηελ αλαπαξαγσγή ελφο πξαγκαηηθνχ ζελαξίνπ θσηηάο (real 

fire scenario) ην νπνίν απαηηεί αξθεηφ πξνζσπηθφ, έλα κεγάιν ρψξν θαζψο θαη αξθεηά ρξήκαηα. Όκσο, 

νη ζηφρνη ελφο πεηξάκαηνο πξαγκαηηθήο θιίκαθαο είλαη πεξηνξηζκέλνη, ε επαλαιεςηκφηεηα δελ είλαη 
εθηθηή ιφγσ ηεο αζηαζήο θχζεο ηεο θσηηάο θαη είλαη δχζθνιν λα βγνπλ αζθαιή ζπκπεξάζκαηα ιφγσ 

ησλ πεξηνξηζκέλσλ πεηξακάησλ. Οη κηθξφηεξεο θιίκαθεο ρσξίδνληαη ζε πεηξάκαηα κηθξήο θιίκαθαο 

(small-scale experiments) θαη ζε πεηξάκαηα κεζαίαο θιίκαθαο (medium-scale experiments). 

 

2.5.1. Πεηξάκαηα  κηθξήο θιίκαθαο (small-scale experiments) 

To 2008, πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ζεηξά πεηξακάησλ κηθξήο θιίκαθαο (1/3 ησλ πξαγκαηηθψλ 

δηαζηάζεσλ) πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ην θαηλφκελν εθηφλσζεο ηεο θσηηάο (backdraft) [Hayasaka et 
al., 2008]. To θαηλφκελν εθηφλσζεο ηεο θσηηάο πεξηγξάθεη ηελ αλάθιεμε ή ηαρεία θαχζε ησλ ζεξκψλ 

πξντφλησλ ππξφιπζεο θαη εχθιεθησλ πξντφλησλ ηεο θαχζεο θαηά ηελ αηθλίδηα αλάκεημε ηνπο κε ηνλ 

αέξα. To θαηλφκελν απεηθνλίδεηαη ζηελ θακπχιε έθιπζεο ζεξκφηεηαο – ρξφλνπ φπσο θαίλεηαη ζην 
ρήκα 2.8. Οη δηαζηάζεηο ηνπ δσκαηίνπ ησλ πεηξακάησλ ήηαλ 0,78 m x 1,08 m κε χςνο 0,85 m. ην 

δσκάηην ππήξρε έλα κηθξφ άλνηγκα ζην κέζν ηνπ εκπξφο ηνίρνπ ζε ζπλζήθεο ρακεινχ αεξηζκνχ (low 

ventilation conditions). ε θάζε πείξακα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν κηθξά WCR (ζπλνιηθνχ βάξνπο 2,2 

kg) σο ππξνζεξκηθφ θνξηίν θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζηε δεμηά πίζσ γσλία ηνπ δσκαηίνπ. Ζ πεηξακαηηθή 
δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.9. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ, 

αλαγλσξίζηεθε κία πεξίνδνο πξηλ ην θαηλφκελν εθηφλσζεο ηεο θσηηάο ζηελ νπνία εχθιεθηα πξντφληα 

απφ ηε θαχζε ηνπ WCR ζπγθεληξψλνληαη ζηελ πάλσ επηθάλεηα ηνπ δσκαηίνπ θαη αλακεηγλχνληαη κε 
ηνλ αέξα ηνπ πεξηβάιινληνο πνπ εηζέξρεηαη κέζσ ηνπ αλνίγκαηνο. αλ απνηέιεζκα, δεκηνπξγείηαη έλα 

εχθιεθην αέξην κείγκα ην νπνίν, φηαλ αλαθιέγεηαη, δεκηνπξγείηαη κία πχξηλε κπάια (fire ball) ε νπνία 

βγαίλεη έμσ απφ ην δσκάηην δηακέζνπ ηνπ αλνίγκαηνο. Καηά απηφ ηνλ ηξφπν πξαγκαηνπνηείηαη ην 
θαηλφκελν εθηφλσζεο ηεο θσηηάο.  

 

 

ρήκα 2.8 Φαηλφκελν εθηφλσζεο ηεο θσηηάο φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ θακπχιε έθιπζεο 

ζεξκφηεηαο – ρξφλνπ. 
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ρήκα 2.9 Πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε [Hayasaka et al., 2008] 

 

2.5.2. Πεηξάκαηα πξαγκαηηθήο θιίκαθαο (full-scale experiments) 

Σν 2002 πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ζεηξά πεηξακάησλ θσηηάο πξαγκαηηθήο θιίκαθαο πνπ 
αθνξνχζαλ ηε κειέηε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ππξθαγηάο θαη 

ηε ζπκπεξηθνξά  ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ δσκαηίσλ μχιηλεο θαηαζθεπήο (timber construction 

compartments) [Hakkarainen,2002]. Οη εζσηεξηθέο δηαζηάζεηο ηνπ δσκαηίνπ ήηαλ 4,5 m x 3,5 m κε 

χςνο 2,5 m. Σν άλνηγκα ηνπ δσκαηίνπ είρε πιάηνο 2,3 m θαη χςνο 1,2 m. Σν ππξνζεξκηθφ θνξηίν (fire 
load) απνηεινχηαλ απφ 4 WCR. Ζ ηνπνζέηεζε ησλ WCR κέζα ζην δσκάηην παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 

2.10. Κάζε WCR απνηεινχηαλ απφ δχν ζηξψζεηο φπνπ θάζε ζηξψζε είρε 10 μχιηλεο ξάβδνπο 

ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο (38 mm x 38 mm) κήθνπο 800 mm. Σν πνζνζηφ πγξαζίαο ησλ μχιηλσλ ξάβδσλ 

ησλ WCR ήηαλ 10%. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ κε ηηο ζεξκνθξαζίεο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηηο παξακεηξηθέο θακπχιεο ζεξκνθξαζίαο-ρξφλνπ ηνπ Δπξσθψδηθα 1 πνπ 

ήηαλ 300-500 
ν
C κεγαιχηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Αθφκε, θαηά ηε 

δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ παξαηεξήζεθε φηη ηα WCR πνπ βξίζθνληαλ πην θνληά ζην άλνηγκα 

ηνπ δσκαηίνπ θαίγνληαλ πην γξήγνξα ζε ζρέζε κε εθείλα πνπ βξίζθνληαλ ζην πίζσ κέξνο ιφγσ ηεο 

έιιεηςεο νμπγφλνπ. 



47 

 

 

ρήκα 2.10 Σνπνζέηεζε ησλ WCR ζηα πεηξάκαηα ηεο Hakkarainen [Hakkarainen,2002]. 

 

Σν 2009 πξαγκαηνπνηήζεθε κηα παξφκνηα ζεηξά πεηξακάησλ θσηηάο πξαγκαηηθήο θιίκαθαο 
φπνπ κεηξήζεθαλ νη ζεξκνθξαζίεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ θαηά ηε δηάξθεηα θσηηάο θαζψο θαη ε 

κεηέπεηηα ζχγθξηζή ηνπο κε απηέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κεζνδνινγία πνπ πξνηείλεη ν Δπξσθψδηθαο 

[Wald et al., 2009]. Οη δηαζηάζεηο ηνπ δσκαηίνπ ήηαλ 3,8 m x 5,95 m θαη ην χςνο ηνπ δσκαηίνπ ήηαλ 
2,78 m. Σν άλνηγκα ηνπ δσκαηίνπ είρε πιάηνο 2,4 m θαη χςνο 1,4 m. Σν ππξνζεξκηθφ θνξηίν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 8 WCR πνπ ην θαζέλα απνηεινχηαλ απφ μχιηλεο ξάβδνπο ηεηξαγσληθήο 

δηαηνκήο (50 mm x 50 mm) κήθνπο ελφο κέηξνπ κε πνζνζηφ πγξαζίαο 13%. Ζ θαηαλνκή ησλ WCR 
κέζα ζην δσκάηην παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.11. Απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, δελ 

παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή δηαθνξά ζε ζρέζε κε ηηο ζεξκνθξαζίεο πνπ πξνθχπηνπλ κε ηε ρξήζε ηνπ 

Δπξσθψδηθα. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ παξαηεξήζεθε φηη ε αλάπηπμε ηεο θσηηάο 

επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ έιιεηςε νμπγφλνπ κέζα ζην δσκάηην.  

 

ρήκα 2.11 Καηαλνκή WCR ζην ρψξν ηνπ δηακεξίζκαηνο  [Wald et al., 2009] 
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Σν 2010 πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ζεηξά πεηξακάησλ θσηηάο πξαγκαηηθήο θιίκαθαο κε ζθνπφ 

ηνλ ειεγρν ηεο αληνρήο ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ βηνκεραλνπνηεκέλσλ μχιηλσλ δνθψλ (engineered joists) 
πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε θαηαζθεπή μχιηλσλ δαπέδσλ [Lennon et al., 2010]. Ζ δηαθνξά ζηε δνκή 

ηνπ δσκαηίνπ ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο κειέηεο είλαη φηη ζην δσκάηην ηψξα ππάξρνπλ δχν 

αλνίγκαηα (window openings). Οη δηαζηάζεηο ηνπ δσκαηίνπ ήηαλ 4 m x 3 m θαη ην χςνο ηνπ δσκαηίνπ 

ήηαλ 2,4 m. Σν θάζε άλνηγκα ηνπ δσκαηίνπ είρε πιάηνο 1 m θαη χςνο 0,75 m. Σν ππξνζεξκηθφ θνξηίν 
πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 12 WCR πνπ ην θαζέλα απνηεινχηαλ απφ μχιηλεο ξάβδνπο ηεηξαγσληθήο 

δηαηνκήο (50 mm x 50 mm) κήθνπο 50 mm κε πνζνζηφ πγξαζίαο 12%. Κάζε WCR απνηεινχηαλ απφ 

10 ζηξψζεηο φπνπ θάζε ζηξψζε είρε 5 μχιηλεο ξάβδνπο. Ζ δηαλνκή ησλ WCR κέζα ζην δσκάηην 
παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.12. Μεηά ην πέξαο ησλ πεηξακάησλ, πξνέθπςε φηη ζηηο επηθάλεηεο ησλ 

δνθψλ δαπέδνπ παξαηεξήζεθαλ ζεξκνθξαζίεο πνπ μεπεξλνχζαλ ηνπο 800 
ν
C πνπ είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξεο απφ ηε ζεσξεηηθή ζεξκνθξαζία αλάθιεμεο ησλ πιηθψλ ησλ δνθψλ δαπέδνπ. 

Αθφκε, παξαηεξήζεθε φηη νη δνθνί πνπ βξηζθφληνπζαλ θνληά ζηα αλνίγκαηα ππέζηεζαλ ηε 

κεγαιχηεξε θζνξά. Πάλησο, ην γεληθφ ζπκπέξαζκα πνπ πξνέθπςε ήηαλ φηη ηα βηνκεραλνπνηεκέλα 
δάπεδα πξνζθέξνπλ ηελ ίδηα αληνρή ζε πεξίπησζε ππξθαγηάο ζε ζρέζε κε ηα παξαδνζηαθά μχιηλα 

δάπεδα κε ηελ πξνυπφζεζε φηη νη βηνκεραλνπνηεκέλεο δνθνί απνηεινχληαη απφ επαξθή αξηζκφ 

ζαλίδσλ.   

 

 

ρήκα 2.12 Γηάηαμε WCR ζην δσκάηην [Lennon et al., 2010] 
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2.6. Τπνινγηζηηθνί θώδηθεο Ρεπζηνκεραληθήο (Computational Fluid Dynamics-

CFD) θαη κνληεινπνίεζε θαύζεο ηωλ wood crib 

2.6.1. Δηζαγωγή 

Οη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ε ππνινγηζηηθή αλάιπζε είλαη δχν ζπκπιεξσκαηηθέο κέζνδνη 
πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κε ζθνπφ ηε κειέηε ηεο δπλακηθήο ηεο θσηηάο ζε πεηξάκαηα θσηηάο θιεηζηνχ 

ρψξνπ (enclosure fire tests). Απηέο νη δχν κέζνδνη έρνπλ ε θάζε κία ηα δηθά ηεο πξνηεξήκαηα αιιά θαη 

κεηνλεθηήκαηα. Παξφια ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ πεηξακάησλ πξαγκαηηθήο θιίκαθαο, ηα δεδνκέλα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ απηά κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κε εκπεηξηθέο ζρέζεηο θαη κε ππνινγηζηηθά 
απνηειέζκαηα κε ζηφρν ηελ επηθχξσζε (validation) ή ηελ βειηίσζε ηνπ κνληέινπ.  

Μία πξνζνκνίσζε θσηηάο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί είηε απφ έλα γεληθφ θψδηθα 

Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνκεραληθήο είηε απφ θψδηθεο πνπ επηθεληξψλνληαη ζε θσηηέο δηακεξηζκάησλ 
(compartment fires). Γεληθνί CFD θψδηθεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη νη PHOENICS, ANSYS Fluent 

θαη openFOAM. Σα πην ζπλεζηζκέλα CFD ινγηζκηθά εξγαιεία πνπ εηδηθεχνληαη γηα πξνζνκνηψζεηο 

θσηηάο είλαη ν FDS, SmartFire, SOFIE, JASMINE θαη FireFoam. Ζ επηθχξσζε ησλ CFD θσδίθσλ ζε 
ζρέζε κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ θάζε θψδηθα γηα φζν ην 

δπλαηφλ αθξηβείο πξνιέςεηο. 

2.6.2. Γηαζέζηκεο κειέηεο     

Σν 2006 πξαγκαηνπνηήζεθε κηα κειέηε γηα λα δηαπηζησζεί ζε πνην βαζκφ επεξεάδνπλ ηα 
δηαρσξηζηηθά ηνηρψκαηα (partition walls) ελφο δηακεξίζκαηνο (dwelling unit) ηελ εμάπισζε ηνπ 

θαπλνχ ιφγσ θσηηάο κέζα ζην ρψξν [Remesh et al., 2006]. Έηζη ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν δηαηάμεηο 

ίδηνπ εκβαδνχ (12,65 m
2
) φπνπ ζηε κία ππήξραλ δηαρσξηζηηθά ηνηρψκαηα κέζα ζην δηακέξηζκα ελψ 

ζηελ άιιε φρη. Σν ππξνζεξκηθφ θνξηίν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ήηαλ θνηλφ θαη 

απνηεινχηαλ απφ έλα WCR ππθλφηεηαο πεξίπνπ 500 kg/m
3
 θαη πνζνζηνχ πγξαζίαο 10-15%. Οη 

ζπλνιηθέο δηαζηάζεηο ηνπ WCR ήηαλ 1,3 m x 0,5 m θαη απνηεινχηαλ απφ 20 ζηξψζεηο (layers) ελψ ε 
ηνπνζέηεζή ηνπ κέζα ζην ρψξν αληίζηνηρα γηα θάζε πεξίπησζε θαίλεηαη ζην ρήκα 2.13. Ζ απφζηαζε 

ησλ μχιηλσλ ξάβδσλ, ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο 39 mm, ζην WCR είλαη 0,075 m θαη ε θαηαζθεπή ηνπ 

WCR παξνπζηάδεηαη ζηo ρήκα 2.14. Γηα ηελ ππνινγηζηηθή κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθε ν θψδηθαο FDS 

V4.0.5. Ζ πξνζνκνίσζε ηνπ WCR ζηελ ππνινγηζηηθή κειέηε θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο έγηλε 
ηνπνζεηψληαο ζηε ίδηα ζέζε κε ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε έλα νξζνγσληθφ ζηεξεφ χςνπο 0,95 m θαη 

νξίζηεθε ν ξπζκφο έθιπζεο ζεξκφηεηαο ηνπ νξζνγσληθνχ ζηεξενχ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, φπσο απηφο 

θαηαγξάθεθε ζην WCR απφ ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. πγθξίλνληαο ηα ππνινγηζηηθά 
απνηειέζκαηα κε ηα πεηξακαηηθά, γηα ηε δηάηαμε φπνπ ππάξρνπλ δηαρσξηζηηθά ηνηρψκαηα 

δηαπηζηψζεθε φηη νη ζεξκνθξαζίεο ησλ αεξίσλ πνπ πξνέθπςαλ ππνινγηζηηθά ήηαλ αξθεηά κεγαιχηεξεο 

ζε ζρέζε κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. ηε δηάηαμε φπνπ δελ ππάξρνπλ δηαρσξηζηηθά ηνηρψκαηα, 

πξνθχπηεη θαιχηεξε ζρέζε ησλ ππνινγηζηηθψλ θαη πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ φζν αθνξά ηηο 
ζεξκνθξαζίεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, ε ζεξκνθξαζία ζηα αλψηεξα ζηξψκαηα ηνπ ρψξνπ ζηνλ νπνίν 

βξίζθεηαη ην WCR ήηαλ κεγαιχηεξε ζηε πεξίπησζε πνπ ππήξραλ δηαρσξηζηηθά ηνηρψκαηα.    
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ρήκα 2.13 Απεηθφληζε δχν δηαηάμεσλ (αξηζηεξά απηή πνπ ππάξρνπλ  

δηαρσξηζηηθά ηνηρψκαηα ελψ δεμηά απηή πνπ δελ ππάξρνπλ) [Remesh et al., 2006]. 

 

 

ρήκα 2.14 Γηάηαμε ηνπ WCR πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα [Remesh et al., 2006]. 

 

Σν 2010 πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ζεηξά πεηξακάησλ θσηηάο ζε δσκάηην πξαγκαηηθήο θιίκαθαο 
(full scale) κε ζθνπφ λα κειεηεζεί ε εμάπισζε ηεο θσηηάο θαζψο θαη νη ζεξκνθξαζίεο πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ [Chen et al. , 2010]. 

Δπηπξφζζεηα, αθνινχζεζε  πξνζνκνίσζε ηνπ πεηξάκαηνο ζηνλ θψδηθα FDS (έθδνζε 5.2.3) κε ζθνπφ 

ηε ζχγθξηζε ησλ ππνινγηζηηθψλ απνηειεζκάησλ κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα λα δηαπηζησζεί ε 
αθξίβεηα ησλ ππνινγηζηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ. Σν κνληέιν πξνζνκνίσζεο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 

2.15. Οη δηαζηάζεηο ηνπ δσκαηίνπ ήηαλ 5,7 m x 4,7 m θαη ην χςνο ηνπ δσκαηίνπ ήηαλ 2,4 m. Σν 

ππξνζεξκηθφ θνξηίν απνηεινχηαλ απφ έλα WCR ην νπνίν ηνπνζεηήζεθε ζην θέληξν ηνπ δσκαηίνπ θαη 
απνηεινχηαλ απφ μχιηλεο ξάβδνπο νξζνγσληθήο δηαηνκήο (2,4 cm x 3,6 cm) κήθνπο 90 cm. Γηα ηελ 

αλάθιεμε ηνπ WCR ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ιίηξν αηζαλφιεο ην νπνίν ηνπνζεηήζεθε ζε έλα ζηξνγγπιφ 

κεηαιιηθφ δνρείν θάησ απφ ην WCR. ηελ ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε, ην WCR αληηθαηαζηήζεθε κε  
έλα νξζνγσληθφ ζηεξεφ ζην νπνίν νξίζηεθε ν ξπζκφο έθιπζεο ζεξκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, 

φπσο απηφο θαηαγξάθεθε ζην WCR απφ ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

αλάπηπμεο ηεο θσηηάο, ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζπκπίπηνπλ κε ηηο αξηζκεηηθέο πξνιέμεηο. Αμίδεη 

λα ζεκεησζεί φηη νη ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ είλαη ζεκαληηθνί παξάγνληεο ζηα ππνινγηζηηθά 
απνηειέζκαηα. Όζν γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο ζηα πςειά ζηξψκαηα πνπ πξνέθπςαλ ππνινγηζηηθά ήηαλ 

θνληά ζηηο ηηκέο ησλ πεηξακαηηθψλ, φκσο ήηαλ γεληθά ςειφηεξεο. ηα κεζαία θαη ρακειά ζηξψκαηα, 

νη ζεξκνθξαζίεο δηέθεξαλ θαηά πνιχ. Αο ζεκεησζεί φηη, ζέηνληαο έλα θαηψηεξν φξην νμπγφλνπ, ν 
ζπλνιηθφο ξπζκφο έθιπζεο ζεξκφηεηαο πνπ πξνθχπηεη ππνινγηζηηθά είλαη πην θνληά ζηε πεηξακαηηθή 

ηηκή. 
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ρήκα 2.15 Μνληέιν πξνζνκνίσζεο ηνπ δσκαηίνπ [Chen et al. , 2010]. 

 

Σν 2012, κηα άιιε κειέηε έγηλε ζρεηηθά κε ηελ ππξαληνρή πιαζηηθνπνηεκέλσλ κπακπνχ 
(laminated bamboo)  πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο πιαίζηα ζε ηνίρνπο θηηξίσλ [Xiao et al., 2012]. Γηα απηφ 

ην ζθνπφ, θαηαζθεπάζηεθε έλα δσκάηην ηνπ νπνίνπ ηα ηνηρψκαηα απνηεινχηαλ απφ πιαζηηθνπνηεκέλα 

κπακπνχ, πιηθφ ζεξκνκφλσζεο θαη απφ γπςνζαλίδεο. Tν δσκάηην είρε δηαζηάζεηο 3,66 m x 2,44 m θαη 
ην χςνο ηνπ ήηαλ 2,8 m. Ωο ππξνζεξκηθφ θνξηίν ρξεζηκνπνηήζεθε έλα WCR ην νπνίν απνηεινχηαλ 

απφ 20 ζηξψζεηο μχιηλσλ ξάβδσλ, φπνπ θάζε ζηξψζε απνηεινχηαλ απφ 10 μχιηλεο ξάβδνπο 

νξζνγσληθήο δηαηνκήο (80 mm x 40 mm) κήθνπο 1,2 mm. Ζ θαηαζθεπή ηνπ WCR παξνπζηάδεηαη ζην 

ρήκα 2.16. ηελ αξρή ηνπ πεηξάκαηνο, ην WCR ςεθάζηεθε κε 500 ml αηζαλφιεο θαζαξφηεηαο 100%  
γηα λα επηηεπρζεί ε αλάθιεμή ηνπ. ηε ζπλέρεηα, αθνινχζεζε  πξνζνκνίσζε ηνπ πεηξάκαηνο ζηνλ 

θψδηθα FDS κε ζθνπφ ηε πεξαηηέξσ κειέηε ηεο αληνρήο ηνπ πιηθνχ. πγθξίλνληαο ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα κε ηα ππνινγηζηηθά, πξνθχπηεη φηη ππάξρεη απφθιηζε 10% κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ. 
Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, ην WCR ηνπνζεηήζεθε ζηε κέζε ηνπ δσκαηίνπ θαη ζηνλ FDS παξνπζηάζηεθε 

σο έλα νξζνγψλην παξαιιειφγξακκν ζηε θνξπθή ηνπ νπνίνπ ηνπνζεηήζεθε ε πεγή έθιπζεο 

ζεξκφηεηαο (fire source), φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.17. Αθφκε, νξίδεηαη ε ηζνδχλακε ππθλφηεηα ηνπ 
WCR πνπ πξνθχπηεη απφ ην πειίθν ηεο ππθλφηεηαο ηνπ μχινπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πξνο ην ζπλνιηθφ 

φγθν ηνπ WCR. Με απηφ ηνλ ηξφπν, ππνινγίδεηαη κία κηθξφηεξε ππθλφηεηα παίξλνληαο ππφςε ηα θελά 

πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ ησλ μχιηλσλ ξάβδσλ.  

 

 

ρήκα 2.16 Γηάηαμε ηνπ WCR πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε [Xiao et al., 2012]. 
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ρήκα 2.17 Μνληέιν πξνζνκνίσζεο ηνπ WCR [Xiao et al., 2012]. 

2.7.Δπίινγνο 

Ζ ρξήζε ησλ WCR σο ζηεξεφ θαχζηκν ζε πεηξάκαηα θσηηάο μεθίλεζε ην 1931. Παξά ην 
γεγνλφο φηη έρεη πεξάζεη ζρεδφλ έλαο αηψλαο κέρξη ηφηε, ηα WCR ρξεζηκνπνηνχληαη αθφκε θαη ζήκεξα 

ζε αξθεηά πεηξάκαηα θαζψο θαη ζε ππνινγηζηηθέο πξνζνκνηψζεηο θσηηάο. Απηφ έγθεηηαη ζην γεγνλφο 

φηη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο θσηηάο ην μχιηλν ππξνζεξκηθφ θνξηίν απνηειεί έλα ζεκαληηθφ κέξνο ηνπ 

ζπλνιηθνχ ππξνζεξκηθνχ θνξηίνπ ελφο δσκαηίνπ εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ην μχιν απνηειεί βαζηθφ 
δνκηθφ πιηθφ. Δπηπξνζζέησο, ηα WCR ηνπνζεηνχληαη εχθνια θαη ε δηάηαμή ηνπο κπνξεί λα 

επαλαιακβάλεηαη ρσξίο ηδηαίηεξε δπζθνιία. Έλαο αθφκε ζεηηθφο παξάγνληαο γηα ηα WCR είλαη ε 

αθξίβεηα γηαηί γλσξίδεηο επαθξηβψο πφζν θαχζηκν έρεη ηνπνζεηεζεί ζηε πεηξακαηηθή δηάηαμε. Αθφκε, 
αλαιχζεθε ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε θαηαζθεπή δσκαηίσλ θσηηάο ππφ θιίκαθα κε ζηφρν ηελ 

εμαγσγή ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ γηα δσκάηηα πξαγκαηηθήο θιίκαθαο. Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο 

είλαη ζεκαληηθφ λα κειεηεζεί ηφζν πεηξακαηηθά φζν θαη ππνινγηζηηθά ν ηξφπνο πνπ ζπκπεξηθέξνληαη 
ηα WCR ζε ζπλζήθεο θσηηάο. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί απηφ, είλαη ζεκαληηθφ λα γλσξίδνπκε ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ μχινπ πνπ απνηειεί ην WCR, ην πνζνζηφ πγξαζίαο ηνπ, ηα δηάθελα κεηαμχ ησλ μχιηλσλ 

ξάβδσλ θαη ηε δηάηαμε πνπ ηνπνζεηνχληαη νη δνθνί.  

Ζ ζσζηή πξνζνκνίσζε ελφο WCR πξνζθέξεη πην αθξηβείο πξνιέμεηο. Οη δπζθνιίεο πνπ 
ππάξρνπλ είλαη φηη γηα ηε πξνζνκνίσζε ζε CFD θψδηθεο δελ ππάξρεη εληαία κεζνδνινγία. Δίλαη 

αλαγθαίν λα κπνξεί λα δηαζθαιηζηεί ε αθξίβεηα πξνζνκνίσζεο ηνπο θαζψο απνηεινχλ ην βαζηθφ 

ππξνζεξκηθφ θνξηίν. Δπίζεο, πνιιέο θνξέο δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ην 
ξπζκφ έθιπζεο ζεξκφηεηαο ηνπ WCR. Γηα ην ιφγν απηφ, ππάξρνπλ θαη κέζνδνη πνπ πξνζνκνηψλεηαη ε 

θαχζε ηνπο νξίδνληαο ηηο θηλεηηθέο παξακέηξνπο θαχζεο ησλ μχισλ πνπ απνηειεί ην WCR.  

ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, ε πξνζνκνίσζε θσηηάο ζε θηίξηα κε ρξήζε κφλν ηεο κεζνδνινγίαο ηνπ 
Δπξσθψδηθα δελ είλαη αξθεηή. Γηα απηφ είλαη ζεκαληηθφ λα δνζεί έκθαζε ζηελ ππνινγηζηηθή 

πξνζνκνίσζε ησλ WCR, έλα δηαδεδνκέλα ππξνζεξκηθφ θνξηίν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεηξάκαηα 

θσηηάο ζε δηακεξίζκαηα θάζε θιίκαθαο. ην επφκελν θεθάιαην ινηπφλ, ζα δνζεί έκθαζε ζηα WCR θαη 

πσο κπνξεί λα πξνζνκνησζεί ε θαχζε ηνπο.  
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3. Κώδηθαο Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνκεραληθήο FDS 

3.1.Δηζαγωγή 

Ο FDS είλαη έλαο θψδηθαο Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνκεραληθήο (Computational Fluid Dynamics - 
CFD) πνπ ππνινγίδεη ηα κεγέζε ηεο ξνήο ξεπζηνχ πνπ νθείινληαη ζηελ χπαξμε θσηηάο. Αλαπηχρζεθε 

απφ ην NIST (National Institute of Standards and Technology) ζε ζπλεξγαζία κε ην ηερλνινγηθφ 

εξεπλεηηθφ θέληξν VTT ηεο Φηλιαλδίαο. Ζ έθδνζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε FDS5 5.5.1. ην 
θψδηθα επηιχνληαη αξηζκεηηθά νη εμηζψζεηο Navier-Stokes, θαηάιιεια δηακνξθσκέλεο γηα ζεξκηθέο 

ξνέο ρακειψλ ηαρπηήησλ
1
, κε έκθαζε ζηε παξαγσγή θαπλνχ θαη ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ιφγσ 

θσηηάο. Γηα ηελ αξηζκεηηθή πξνζέγγηζε ησλ κεξηθψλ παξαγψγσλ ησλ εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο κάδαο, 
νξκήο θαη ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. Ζ ιχζε αλαλεψλεηαη 

ρξνληθά ζην ππνινγηζηηθφ ρσξίν, ην νπνίν δηαθξηηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηξηζδηάζηαην, 

νξζνγσληθφ πιέγκα. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο ρξεζηκνπνηείηαη κηα κέζνδνο 

πεπεξαζκέλνπ φγθνπ (Finite Volume Method – FVM) ζην ίδην πιέγκα ζην νπνίν γίλεηαη θαη ε επίιπζε 
ηεο ξνήο. 

Σν  Smokeview  είλαη έλα ζπλνδεπηηθφ πξφγξακκα ηνπ θψδηθα FDS πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ  απεηθφληζε ησλ ππνινγηζηηθψλ απνηειεζκάησλ. Γίλεηαη ε δπλαηφηεηα κέζα απφ ην Smokeview λα 
νπηηθνπνηεζεί ε θσηηά θαη ε αηζάιε κέζα ζην ππνινγηζηηθφ ρσξίν. Αθφκε, κπνξεί λα νπηηθνπνηήζεη ηε 

ζεξκνθξαζία ζηα ηνηρψκαηα θαη ην πεδίν ζεξκνθξαζηψλ ζε νπνηαδήπνηε δηαηνκή ζην ρψξν (ρήκα 

3.1). Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζέζεο απηήο ηεο δηαηνκήο απνηειεί είζνδν γηα ηνλ θψδηθα FDS. Δπίζεο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη έγρξσκα δηαλχζκαηα πξνθεηκέλνπ λα νπηηθνπνηεζνχλ πιεξνθνξίεο γηα ηα αέξηα, 
φπσο ε ηαρχηεηά ηνπο. Αο ζεκεησζεί φηη ρξεζηκνπνηείηαη ε έθδνζε 5.6 γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

πξφγξακκα.   

 

 

ρήκα 3.1 Οπηηθνπνίεζε ηνπ πεδίνπ ζεξκνθξαζηψλ ζε ζπγθεθξηκέλε δηαηνκή θαηά ηνλ άμνλα 

y κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Smokeview (Έθδνζε 5.6). 

 

1
 Αξηζκφο Mach κηθξφηεξνο απφ 0,3 [Rehm and Baum, 1978]. 
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ηνλ θψδηθα FDS ππνινγίδνληαη ε ζεξκνθξαζία, ε ππθλφηεηα, ε πίεζε, ε ηαρχηεηα θαη ε 

ρεκηθή ζχζηαζε ζε θάζε θειί ηνπ πιέγκαηνο γηα θάζε ρξνληθφ βήκα. Σππηθέο πνζφηεηεο πνπ 
ππνινγίδνληαη ηφζν ζηελ αέξηα φζν θαη ζηε ζηεξεά θάζε είλαη: 

 Θεξκνθξαζία (αέξησλ θαη ζηεξεψλ) 

 Σαρχηεηα  

 πγθεληξψζεηο (πδξαηκφο, CO2, CO, N2)  

 πγθέληξσζε αηζάιεο  

 Πίεζε 

 Κιάζκα κείγκαηνο 

 Ππθλφηεηα  

 Ρνή ζεξκφηεηαο  

 Ρπζκφο θαχζεο 

 πλνιηθφο ξπζκφο έθιπζεο ζεξκφηεηαο   

 

3.2.Θεκειηώδεηο εμηζώζεηο 

3.2.1. Δμίζωζε δηαηήξεζεο κάδαο 

Οη ζεκειηψδεηο εμηζψζεηο δηαηήξεζεο κάδαο, νξκήο θαη ελέξγεηαο πνπ επηιχνληαη ζην θψδηθα 

FDS παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

bu m
t




  


         (3.1) 

Ζ εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο κάδαο γξάθεηαη ζε φξνπο γηα θάζε μερσξηζηφ αέξην ρεκηθφ 
ζπζηαηηθφ, Τα: 

,

( )a
a a a b a a

Y
Y u D Y m m

t


 

      


         (3.2) 

Αζξνίδνληαο φιεο ηηο εμηζψζεηο γηα θάζε μερσξηζηφ αέξην ρεκηθφ ζπζηαηηθφ (Δμίζσζε 3.2), ζα 

πξνθχςεη φηη  1aY  , φπνπ aY ην άζξνηζκα φισλ ησλ θιαζκάησλ κάδαο ηνπ κείγκαηνο. Αθφκε 

ηζρχεη φηη 0am      θαη ,b a bm m    , εμ‟ νξηζκνχ, επεηδή έρεη ππνηεζεί 0a aD Y   . Ο 

ηειεπηαίνο ηζρπξηζκφο δελ είλαη αιεζήο, γηα θάζε πεξίπησζε. Ωζηφζν, νη εμηζψζεηο κεηαθνξάο 

επηιχνληαη γηα ηε ζπλνιηθή κάδα θαη φια (εθηφο απφ έλα) ηα ζπζηαηηθά, ππνλνψληαο φηη ν φξνο 
δηάρπζεο ησλ ρεκηθψλ εηδψλ επηιέγεηαη έηζη ψζηε ην άζξνηζκα φισλ ησλ φξσλ δηάρπζεο λα είλαη 

κεδέλ. 
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3.2.2. Δμίζωζε δηαηήξεζεο νξκήο 

 
b ij

u
uu g f

t


   


    



 
         (3.3) 

φπνπ ν φξνο δχλακεο 
bf


 αληηπξνζσπεχεη ηηο εμσηεξηθέο δπλάκεηο φπσο π.ρ. ε νπηζζέιθνπζα δχλακε 

πνπ εθαξκφδεηαη ζε πγξέο ζηαγφλεο. Ο ηαλπζηήο ηάζεσλ ij ηζνχηαη κε: 

 
2

2
3

ij ij ijS u  
 

   
 

 
           (3.4) 

φπνπ ε ζηαζεξά Kroneker:  
1,

0,
ij

i j

i j



 


           (3.5) 

θαη   
1

2

ji
ij

j i

uu
S

x x

 
     


 γηα i,j=1,2,3           (3.6) 

φπνπ ijS


είλαη ν ηαλπζηήο παξακφξθσζεο θαη κ είλαη ην δπλακηθφ ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ. 

3.2.3. Δμίζωζε δηαηήξεζεο ελέξγεηαο 

 
b

h Dp
hu q q q

t Dt


 


      



 
             (3.7) 

φπνπ ν φξνο q είλαη ν ξπζκφο έθιπζεο ζεξκφηεηαο  αλά κνλάδα φγθνπ. Ο φξνο bq  είλαη ε ελέξγεηα 

πνπ κεηαθέξεηαη ζηηο πγξέο ζηαγφλεο πνπ εμαηκίδνληαη. Ο φξνο q


 αληηπξνζσπεχεη ηε ξνή 

ζεξκφηεηαο απφ αθηηλνβνιία θαη απφ ζπλαγσγή θαη ηζνχηαη κε: 

a r

a

q k T h D q       
 

           (3.8) 

φπνπ k είλαη  ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο θαη rq


 ε ξνή ζεξκφηεηαο απφ αθηηλνβνιία ζε 

ζηεξεή επηθάλεηα .  

Ο φξνο ε είλαη ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ε θηλεηηθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκηθή ιφγσ ηεο 

ζπλεθηηθφηεηαο ηνπ ξεπζηνχ θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 
22

2
3

ij ij iju S S u  
 

      
 

  
           (3.9) 

 

3.2.4. Καηαζηαηηθή εμίζωζε ηέιεηνπ αεξίνπ 

RT
p

W


             (3.10) 
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Αο ζεκεησζεί φηη νη παξαπάλσ εμηζψζεηο απνηεινχλ έμη εμηζψζεηο κε έμη αγλψζηνπο, ηελ 

ππθλφηεηα ξ, ηε ζεξκνθξαζία Σ, ηε πίεζε p θαη ηηο ηξεηο ζπληζηψζεο ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ηαρχηεηαο 

 , ,u u v w


. Ζ ελζαιπία ππνινγίδεηαη ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο: 

 
o

T

p

T

h C T dT               (3.11) 

 

3.3.Μέζνδνο πξνζνκνίωζεο κεγάιωλ δηλώλ (Large Eddy Simulation – LES) 

Γπζηπρψο ππάξρεη αζάθεηα ζηνλ νξηζκφ ηεο ηχξβεο θαη ν νξηζκφο θάζε θνξά δηαθέξεη 

αλάινγα κε ηε ζθνπηά πνπ εμεηάδεηαη. Έλαο πιεξέζηεξνο θαη εθηελήο νξηζκφο δίλεηαη απφ ηνλ 

Bradshaw θαηά ηνλ νπνίν: 

Τύξβε είλαη κία ηξηζδηάζηαηε ρξνληθά κεηαβαιιόκελε ξνή ζηελ νπνία ε έθηαζε ηωλ δηλνζωιήλωλ 

πξνθαιεί δηαηαξαρέο ηαρύηεηαο ζε όιεο ηηο ζπρλόηεηεο κεηαμύ ειάρηζηεο πνπ θαζνξίδεηαη από ηηο νξηαθέο 

ζπλζήθεο θαη κέγηζηεο πνπ θαζνξίδεηαη από ηε ζπλεθηηθόηεηα ηνπ ξεπζηνύ. 

Ο παξαπάλσ νξηζκφο πξνθχπηεη απφ ην κεραληζκφ κεηάπησζεο ηεο δηαηαξαρήο απφ κία 

νξηζκέλε ζπρλφηεηα (νξηαθή ζπλζήθε) ζηηο ζπρλφηεηεο ηνπ θάζκαηνο θαηά ηε δηαδηθαζία ηνπ 

„ζπαζίκαηνο‟ ηεο αξρηθήο δηαηαξαρήο θαη κεηαθνξάο ηεο ελέξγεηαο ηεο δηαηαξαρήο ζηηο πςειέο 

ζπρλφηεηεο φπνπ κέζσ απνξξνθήζεσο (ιφγσ ζπλεθηηθφηεηαο ηνπ ξεπζηνχ) κεηαηξέπεηαη ζε 
ζεξκφηεηα [Μπεξγειέο, 2006].  

Αλ απνδερζεί θαλείο ηελ ππφζεζε φηη ε ιεπηνκεξήο θίλεζε κηαο ηπξβψδνπο ξνήο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο Navier-Stokes, ηφηε νη ζεκειηψδεηο εμηζψζεηο ηεο ηχξβεο κπνξνχλ λα 
ζεσξεζνχλ γλσζηέο θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν λα απνηειέζνπλ ηε βάζε γηα νπνηαδήπνηε ζηαηηζηηθή 

ζεσξία γηα ηε πεξηγξαθή ηνπ ηπξβψδνπο πεδίνπ [Schiestel, 2005].  

Ζ βαζηθή ηδέα πίζσ απφ ηε κέζνδν Πξνζνκνίσζεο Μεγάισλ Γηλψλ (Large Eddy Simulation, 

LES) είλαη φηη νη ηπξβψδεηο δίλεο, πνπ είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ πεξηζζφηεξε κεγάιεο θιίκαθαο θίλεζε, 
είλαη αξθεηά κεγάιεο έηζη ψζηε λα επηιπζνχλ κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα απφ ηηο εμηζψζεηο ηεο 

κεραληθήο ησλ ξεπζηψλ. Απψηεξνο ζθνπφο είλαη ε θίλεζε κηαο δίλεο κηθξήο θιίκαθαο  λα 

πξνζεγγηζηεί απφ θάπνηα θαηάιιεια  κνληέια, πνπ ζα πξέπεη επηβεβαησζνχλ θαη πεηξακαηηθά. Ζ 
αλάπηπμε ηεο κεζφδνπ LES πξνέξρεηαη απφ ηε πξνζπάζεηα πξφβιεςεο ησλ αηκνζθαηξηθψλ ξνψλ απφ 

ηε δεθαεηία ηνπ 1960 θαη ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζην θψδηθα FDS [Yeoh, 2009]. 

χκθσλα κε ηνλ Reynolds [Reynolds, 1990], ν ζηφρνο ηεο κεζφδνπ LES είλαη λα 
ππνινγηζηνχλ νη ηξηζδηάζηαηεο, ρξνληθά εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο πνπ αθνξνχλ ηε θίλεζε κεγάιεο 

θιίκαθαο (επζχλνληαη γηα ηε ζηνηρεηψδε κεηαθνξά) ρξεζηκνπνηψληαο έλα απινχζηεξν κνληέιν γηα 

κηθξφηεξεο θιίκαθεο. Ζ κέζνδνο LES είλαη ρξήζηκε ζηε κειέηε ηεο ηχξβεο γηα κεγάιν αξηζκφ 

Reynolds, ζηελ εμέιημε ησλ κνληέισλ ηχξβεο, θαη ζηελ πξφβιεςε ξνψλ ζε απαηηεηηθέο πεξηπηψζεηο 
φπνπ απινχζηεξεο πξνζεγγίζεηο είλαη αλεπαξθείο [Grinstein, 2007]. 
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3.4.Ζ εμίζωζε ζεξκόηεηαο ζην ζηεξεό 

Ζ κνλνδηάζηαηε εμίζσζε αγσγήο ζεξκφηεηαο, γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ζηεξενχ ηνηρψκαηνο  ,sT x t  εθαξκφδεηαη θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ άμνλα x κέζα ζην ζηεξεφ: 

s s
s s s s

T T
c k q

t x x


 
 

  
            (3.12) 

φπνπ γηα ηηο κέζεο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ 
sk , 

s  θαη 
sc  γίλεηαη αλαθνξά ζηελ ελφηεηα 3.4.1. Ο 

φξνο πεγήο, 
sq , απνηειείηαη απφ δχν ζπληζηακέλεο, απηή ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ θαη απηή ηεο 

απνξξφθεζεο αθηηλνβνιίαο: 

, ,s s c s rq q q                 (3.13)     

Ο φξνο ,s cq  είλαη νπζηαζηηθά ν ξπζκφο παξαγσγήο ζεξκφηεηαο πνπ ππνινγίδεηαη απφ ην 

κνληέιν ππξφιπζεο δηαθφξσλ πγξψλ θαη ζηεξεψλ θαπζίκσλ.  

3.4.1. Θεξκηθέο ηδηόηεηεο δνκηθώλ πιηθώλ 

Ο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο θαη ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ ζηεξενχ 

νξίδνληαη σο: 

,

1

m

s sk X k 






      θαη     

, ,

1

m

s s

s

s

c

c
 












         (3.14)     

φπνπ m  είλαη ν αξηζκφο ησλ πιηθψλ πνπ απνηεινχλ ην ζηεξεφ θαη ,s   είλαη ε ππθλφηεηα θάζε 

ζηνηρείνπ θαη ηζνχηαη κε: 

,s s aY             (3.15)     

φπνπ s  είλαη ε ππθλφηεηα θάζε πιηθνχ θαη aY  ην θιάζκα κάδαο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ a . Ζ ππθλφηεηα 

ηνπ ζηεξενχ είλαη ην άζξνηζκα ησλ ππθλνηήησλ ηνπ θάζε ζηνηρείνπ: 

,

1

m

s s 


 




            (3.16)     

X  είλαη ην θιάζκα φγθνπ ηνπ θάζε ζηνηρείνπ a : 

, ,

1

m

s s

a a

X
 




 

 




 

            (3.17)     

φπνπ a  είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ a  ζηελ αξρηθή ηνπ κνξθή. ηεξεά πνπ απνηεινχληαη απφ 

πνιιά πιηθά νξίδνληαη πξνζδηνξίδνληαο ην θιάζκα κάδαο, aY , θαη ηελ ππθλφηεηα, a , ηνπ θάζε 

ζηνηρείνπ ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ. 
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3.4.2. Ρνή ζεξκόηεηαο ζην ζηεξεό ιόγω αθηηλνβνιίαο 

Με ηελ ππφζεζε φηη ε ζεξκηθή αθηηλνβνιία απφ ηα αέξηα πνπ ππάξρνπλ ζην ρψξν 
απνξξνθάηαη απφ έλα απείξσο ιεπηφ ζηξψκα επηθάλεηαο ηνπ ζηεξενχ, ηφηε ε θαζαξή ξνή ζεξκφηεηαο 

ιφγσ αθηηλνβνιίαο ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ησλ εηζεξρφκελσλ θαη εμεξρφκελσλ ζπληζησζψλ: 

, ,r r in r outq q q                 (3.18)     

φπνπ γηα ηελ θάζε ζπληζηψζα ηζρχεη: 

 ,
0w

r in W w
s n

q I s s n
 

               (3.19) 

4

,r out Wq               (3.20)     

Παξφια απηά, πνιιά θνηλά πιηθά δελ έρνπλ άπεηξν νπηηθφ πάρνο. Αληηζέησο, ε αθηηλνβνιία 

δηεηζδχεη ζην θάζε πιηθφ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν βάζνο. Ζ κεηαθνξά ηεο αθηηλνβνιίαο κέζα ζην ζηεξεφ 
(ή πγξφ) κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο φξνο πεγήο ζηελ Δμίζσζε 3.12. ηνλ θψδηθα FDS, έλα κνληέιν „δχν 

ξνψλ‟ , πνπ βαζίδεηαη ζηε πξνζέγγηζε ησλ Schuster-Schwarzschild [Siegel and Howell, 2002], 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην νπνίν γίλεηαη ε ππφζεζε φηη ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη ζηαζεξή κέζα ζην 
„εκπξφο‟ θαη „πίζσ‟ εκηζθαίξην. Ζ εμίζσζε κεηαθνξάο γηα ηελ έληαζε θαηά ηελ „εκπξφο‟ θαηεχζπλζε 

είλαη: 

 
  

1

2
s b

dI x
I I x

dx




           (3.21)     

φπνπ x  είλαη ε απφζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ, s  ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο (absorption 

coefficient), bI  είλαη ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο απφ κέιαλ ζψκα θαη ζ ν ζπληειεζηήο δηαζπνξάο: 

,

1

mN

s a s a

a

X 


            (3.22)     

Μία αληίζηνηρε εμίζσζε κπνξεί λα δνζεί γηα ηελ „πίζσ‟ θαηεχζπλζε. Πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ 

Δμίζσζε 3.21 κε ηνλ αξηζκφ π πξνθχπηεη ε „εκπξφο‟ ζεξκνξνή ζην εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ ιφγσ 

αθηηλνβνιίαο: 

 
  41

2

r

s s r

q x
q x

x
 






  



           (1.23)     

κε νξηαθή ζπλζήθε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ (ή πγξνχ) πνπ νξίδεηαη σο εμήο: 

     ,0 1 0r r in rq q q                (3.24)     

Ο φξνο πεγήο ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ εμίζσζε κεηαθνξάο ιφγσ αγσγήο είλαη ην άζξνηζκα ησλ 

„εκπξφο‟ θαη „πίζσ‟ θιίζεσλ ησλ ζπλαξηήζεσλ: 

 
   

,

r r

s r

dq x dq x
q x

dx dx

 

  
 

           (3.25)     
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3.5. Μνληέιν ππξόιπζεο 

χκθσλα κε ηνλ Drysdale [Drysdale, 1999], ν φξνο θαχζηκν, κπνξεί λα νξηζηεί σο ηελ 
θαηάζηαζε ηεο χιεο - είηε απηφ είλαη ζε αέξηα κνξθή, ζηεξεά ή πγξή - πνπ θαίγεηαη ππφ 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. Δλαιιαθηηθά, ν φξνο θαχζηκν ζψκα πεξηιακβάλεη θάζε πιηθφ πνπ κπνξεί λα 

θαεί (νπνηαδήπνηε χιε είλαη δπλαηφλ λα ππνζηεί θαχζε). Γηα ηελ πιεηνλφηεηα ησλ ζηεξεψλ, ε ρεκηθή 

απνζχλζεζε (ππξφιπζε) είλαη ππεχζπλε γηα ηε παξαγσγή πηεηηθψλ πξντφλησλ κε επαξθψο ρακειφ 
κνξηαθφ βάξνο θαη εηζέξρνληαη ζηε θσηηά σο επηπιένλ πεγή θαπζίκνπ. Ζ νξαηή θιφγα είλαη έλα 

θαηλφκελν αέξηαο θάζεο θαη ε θιεγφκελε θαχζε ελφο ζηεξενχ θαπζίκνπ, έηζη φπσο πεξηγξάθεηαη ζηε 

δηαδηθαζία ηεο ππξφιπζεο, πεξηιακβάλεη ηε κεηαηξνπή ηνπ θαπζίκνπ ζε αέξηα κνξθή. Γηα ηα πγξά 
θαχζηκα, ε δηαδηθαζία είλαη γεληθά απινχζηεξε θαζψο ηα πηεηηθά αέξηα απειεπζεξψλνληαη ιφγσ ηεο 

εμάηκηζεο ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα [Yeoh, 2009]. Δπαθφινπζα, πξαγκαηνπνηείηαη δηάζπαζε ησλ πην 

ζχλζεησλ πηεηηθψλ ζπζηαηηθψλ (δηαδηθαζία αηκνπνίεζεο) ζε απινχζηεξα, ηα νπνία νμπδψλνληαη θαη 
θαίγνληαη. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ελφο πιηθνχ (k, cp) πνπ θιέγεηαη εηζάγνληαη 

απφ ην ρξήζηε. Απηέο φκσο κεηαβάιινληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαχζεο ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο γηα απηφ θαη ζηνλ FDS είλαη ζεκαληηθφ λα κελ είλαη ζηαζεξέο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν 

αιιά λα κεηαβάιινληαη. 

Ωο πσρόλσση νξίδεηαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν φηαλ ε ζεξκνθξαζία ελφο πιηθνχ 

απμάλεηαη, νη ρεκηθνί δεζκνί δηαζπψληαη. Απνπζία νμπγφλνπ, ή ζε παξνπζία πνιχ κηθξψλ πνζνηήησλ, 

απηή ε ζεξκηθή ππνβάζκηζε νλνκάδεηαη ππξφιπζε. Καηά ηε δηάξθεηα απηήο παξάγνληαη πηεηηθά αέξηα 
πνπ δηαρένληαη ζην ρψξν, ππξνιπηηθά πγξά θαη ζηεξεφ ππφινηπν. 

 

ρήκα 3.2 ρεκαηηθή απεηθφληζε θαχζεο ζηεξενχ [Yeoh, 2009]. 
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ε απηή ηελ ελφηεηα ζα πεξηγξαθεί ν ηξφπνο κνληεινπνίεζεο ησλ αληηδξάζεσλ ππξφιπζεο ηεο 

ζηεξεήο θάζεο ζηνλ θψδηθα FDS θαη ν φξνο πεγήο ιφγσ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ, 
,s cq , πνπ ππάξρεη ζηελ 

εμίζσζε κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ιφγσ αγσγήο ζηελ ζηεξεή θάζε (Δμίζσζε 3.13). Απηφ γεληθά 

αλαθέξεηαη σο μοντέλο πσρόλσσης, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο αληηπξνζσπεχεη έλαλ αξηζκφ 
αληηδξψλησλ δηεξγαζηψλ, πνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ εζσηεξηθή ζέξκαλζε, ηελ αηκνπνίεζε θαη ηελ 

απαλζξάθσζε. 

Τπάξρνπλ ηξεηο βαζηθέο κέζνδνη πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξαθεί ε ππξφιπζε ζηεξεψλ θαη πγξψλ 
θαπζίκσλ. Ζ επηινγή ηεο κεζφδνπ εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ πνπ 

έρνπκε ζηε δηάζεζή καο θαη κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Ζ πξψηε κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη αλ 

ζέινπκε λα νξίζνπκε κία θσηηά κε ζηαζεξφ ξπζκφ έθιπζεο ζεξκφηεηαο (Heat Release Rate). ε απηή 

ηε πεξίπησζε δελ είλαη αλάγθε λα πξνζδηνξηζηνχλ ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. Αξθεί λα νξηζηεί ζηνλ θψδηθα 
FDS ν Ρπζκφο Έθιπζεο Θεξκφηεηαο αλά Μνλάδα Δπηθάλεηαο (Heat Release Rate Per Unit Area -

HRRPUA)  [kW/m
2
]. Γηα παξάδεηγκα κε ηελ εληνιή: 

&SURF  ID=‟FIRE‟, HRRPUA=500.00/ 

εθιχνληαη 500 kW/m
2  

ζε νπνηαδήπνηε επηθάλεηα κε ην ραξαθηεξηζκφ FIRE. 

Ζ επφκελε κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ε θσηηά εμαπιψλεηαη κε έλα δεδνκέλν ξπζκφ πνπ 

κεηαβάιιεηαη ζε ζρέζε κε ην ρξφλν. Σφηε ζα πξέπεη λα νξηζηεί ν ξπζκφο έθιπζεο ζεξκφηεηαο αλά 
κνλάδα επηθάλεηαο (HRRPUA) αιιά θαη κία ρξνληθή παξάκεηξνο κε ηελ εληνιή Ramp. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ εληνιή Ramp έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα νξίζνπκε έλα κέγεζνο ην νπνίν 

κεηαβάιιεηαη ζε ζρέζε κε ην ρξφλν. Γηα παξάδεηγκα, κε ηηο εληνιέο:  

&SURF  ID=‟FIRE‟, HRRPUA=500.00, RAMP_Q=‟fireramp‟ / 

&RAMP ID=‟fireramp‟, T=0.0, F=0.0 /  

&RAMP ID=‟fireramp‟, T=1.0, F=1.0 /  

&RAMP ID=‟fireramp‟, T=30.0, F=1.0 /  

&RAMP ID=‟fireramp‟, T=31.0, F=0.0 /  

ζηελ επηθάλεηα κε ην ραξαθηεξηζκφ FIRE αξρηθά ε θσηηά είλαη ζβεζηή, ζην πξψην δεπηεξφιεπην 

εθιχνληαη 500 kW/m
2
 κέρξη θαη ην πέξαο ηνπ 30

νπ
 δεπηεξνιέπηνπ θαη απφ ην 31

ν
 δεπηεξφιεπην ε θσηηά 

είλαη θαη πάιη ζβεζηή. Γηα ζηεξεά θαχζηκα, φπσο έλαο εμνπιηζκφο γξαθείνπ, κπνξεί λα ππάξρεη 

δπζθνιία λα νξηζηνχλ νη ηδηφηεηέο ηνπο. Πξνθεηκέλνπ λα ραξαθηεξηζηεί κε θαιή αθξίβεηα έλα ζηεξεφ 

αληηθείκελν πνπ πξφθεηηαη λα θαεί κε ξεαιηζηηθφ ηξφπν είλαη απαξαίηεην λα νξηζηνχλ νη παξαθάησ 

πνζφηεηεο φπσο νη ζεξκηθέο ηδηφηεηέο ηνπ, ε ζεξκνθξαζία „αλάθιεμεο‟ (IGNITION TEMPERATURE) 
θαη ν ξπζκφο θαχζεο ηνπ φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη πάιη ε εληνιή Ramp.  

Ζ ηξίηε θαη ηειεπηαία κέζνδνο, ζρεηίδεηαη κε ηνλ νξηζκφ απφ ην ρξήζηε ηνπ ξπζκνχ 

αληίδξαζεο θαχζεο κέζσ ηεο εμίζσζεο Arrhenius, θαζνξίδνληαο ηηο κεηαβιεηέο Α, Δ θαη ηε ηάμε ηεο 
αληίδξαζεο. Ζ κέζνδνο απηή παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ θαη αλαιχεηαη δηεμνδηθά ζε επφκελε 

παξάγξαθν. πκπεξαζκαηηθά, φιεο νη κέζνδνη πεξηγξαθήο ηεο ππξφιπζεο ζηνλ θψδηθα FDS 

παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 3.3.  
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ρήκα 3.3 Μέζνδνη ππξφιπζεο ζηεξεψλ θαπζίκσλ. 

 

3.5.1. Πεξίπηωζε πξνθαζνξηζκέλνπ ξπζκνύ έθιπζεο ζεξκόηεηαο 

πλήζσο ν ζθνπφο κηαο ππνινγηζηηθήο κειέηεο είλαη λα πξνβιεθζεί ε κεηαθνξά αηζάιεο θαη 
ζεξκφηεηαο απφ κία ζπγθεθξηκέλε εζηία θσηηάο. Με άιια ιφγηα, ν ξπζκφο έθιπζεο ζεξκφηεηαο είλαη 

έλα ζηνηρείν εηζφδνπ ηνπ ρξήζηε θαη φρη θάηη πνπ ππνινγίδεηαη απφ ην θψδηθα. ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, 

ν επηζπκεηφο ξπζκφο έθιπζεο ζεξκφηεηαο κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ κηα ξνή κάδαο θαπζίκνπ πάλσ ζε 
κηα δεδνκέλε ζηεξεή επηθάλεηα, πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε επηθάλεηα ελφο θαπζηήξα: 

( ) user
f

f t q
m


 




            (3.26)     

πρλά, ν ρξήζηεο νξίδεη ηνλ επηζπκεηφ ξπζκφ έθιπζεο ζεξκφηεηαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο, 

userq , θαζψο θαη κία ζπλάξηεζε σο πξνο ην ρξφλν (time ramp), ( )f t , θαη κε απηά ηα δεδνκέλα 

ππνινγίδεηαη ν ξπζκφο απψιεηαο κάδαο ηνπ θαπζίκνπ.  

3.5.2. Πεξίπηωζε κε πξνθαζνξηζκέλνπ ξπζκνύ έθιπζεο ζεξκόηεηαο 

3.5.2.1. ηεξεά θαύζηκα 

ηνλ θψδηθα FDS, ηα ζηεξεά θαχζηκα κπνξνχλ λα ππνζηνχλ πεξηζζφηεξεο απφ κία 

αληηδξάζεηο. Παξφια απηά, γίλνληαη νη αθφινπζεο ζεσξήζεηο: 

 Ζ έθιπζε πηεηηθψλ νπζηψλ απφ ηε ζηεξεά ζηελ πγξή θάζε γίλεηαη ζηηγκηαία, 

 Τπάξρεη ηνπηθή ζεξκηθή ηζνξξνπία κεηαμχ ζηεξενχ θαη ησλ πηεηηθψλ νπζηψλ, 

 Γελ ππνινγίδεηαη ε ζπκπχθλσζε ησλ αέξησλ πξντφλησλ θαη  

 Γελ κπνξνχλ λα γίλνπλ ππνινγηζκνί γηα πνξψδε πιηθά. 

Κάζε δνκηθφ ζπζηαηηθφ κπνξεί λα ππνζηεί αξθεηέο αληηδξάζεηο θαη θάζε κία απφ απηέο ηηο 

αληηδξάζεηο κπνξεί λα παξάγεη θάπνηα άιια ζηεξεά ζπζηαηηθά-ππφινηπα (residue), πηεηηθά αέξηα, 

θαη/ή πδξαηκφ ζχκθσλα κε ηνπο ζπληειεζηέο απνδνηηθφηεηαο vs, vf, vw, αληίζηνηρα. Απηνί νη 
ζπληειεζηέο ζα πξέπεη απαξαηηήησο λα ηθαλνπνηνχλ ηε ζρέζε vs + vf + vw =1. 
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Αλ ζεσξήζνπκε θάπνην ζπζηαηηθφ α πνπ ζπκκεηέρεη ζε Νr,α μερσξηζηέο αληηδξάζεηο. Αλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ν δείθηεο β γηα λα αληηπξνζσπεπζεί κία απφ απηέο ηηο αληηδξάζεηο: 

Τιηθφα  vs,αβ Τπφινηπναβ + vw,αβ Ζ2Ο + vf,αβ HC         (3.27)     

Ζ ππθλφηεηα ηνπ ζπζηαηηθνχ α αιιάδεη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 
δηαηήξεζεο ησλ ζηεξεψλ νπζηψλ: 

,

,

10

r

s

s

r S
t





 










 
   

  
           (3.28)     

πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε κάδα ηνπ ζπζηαηηθνχ α θαηαλαιψλεηαη ζηηο αληηδξάζεηο ζηεξεήο θάζεο rαβ 

θαη παξάγεηαη απφ άιιεο αληηδξάζεηο. rαβ  είλαη ν ξπζκφο ηεο αληίδξαζεο β κε κνλάδεο κέηξεζεο (1/s) 

θαη ξs0 είλαη ε αξρηθή ππθλφηεηα ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ πιηθνχ. Sα είλαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηνπ 

ζπζηαηηθνχ α ζαλ απνηέιεζκα ησλ αληηδξάζεσλ ησλ άιισλ ζπζηαηηθψλ. Οη ξπζκνί αληίδξαζεο είλαη 
ζπλαξηήζεηο ηεο ηνπηθήο ζπγθέληξσζεο κάδαο  θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ππνινγίδνληαη ζχκθσλα κε 

ηελ εμίζσζε Arrhenius, φπσο νξίδεηαη απφ ηελ Δμίζσζε 3.43: 

,
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exp max 0,
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       (3.29)     

Ο φξνο παξαγσγήο  είλαη ην άζξνηζκα φισλ ησλ αληηδξάζεσλ φπνπ ην ζηεξεφ ππφινηπν είλαη 

ην ζπζηαηηθνχ α: 

, '

, ' '

' 1 1

rm

s
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           (3.30)     

Ο νγθνκεηξηθφο ξπζκφο παξαγσγήο ησλ αέξησλ θαπζίκσλ θαη ηνπ πδξαηκνχ νξίδνληαη σο:  

,

0 ,

1 1

r am

f s f

a

m r 


 


 

             (3.31)     

,

0 ,

1 1

r am

w s w

a

m r 


 


 

             (3.32)     

Έρεη ππνηεζεί φηη ηα αέξηα θαχζηκα θαη ν πδξαηκφο κεηαθέξνληαη απεπζείαο ζηελ επηθάλεηα, 

φπνπ αληίζηνηρα νη παξνρέο κάδαο νξίδνληαη σο εμήο: 

0
( )

L

f fm m x dx              (3.33)     

0
( )

L

w wm m x dx              (3.34)     

φπνπ L είλαη ην πάρνο ηεο επηθάλεηαο. Ο ρεκηθφο φξνο πεγήο ζηελ εμίζσζε κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 

νξίδεηαη σο: 

,

, 0 ,

1 1

( ) ( )
r am

s c s r

a

q x r x H 





 

              (3.35)    
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3.5.2.2. Τγξά θαύζηκα 

Ο ξπζκφο κε ηνλ νπνίν αηκνπνηνχληαη ηα πγξά θαχζηκα φηαλ θαίγνληαη είλαη κηα ζπλάξηεζε 
ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πγξνχ θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ αηκνχ ηνπ θαπζίκνπ πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα 

ηνπ θαπζίκνπ. χκθσλα κε ηε ζρέζε ησλ Clausius-Clapeyron, ην θιάζκα φγθνπ ηνπ αηκνχ ηνπ 

θαπζίκνπ πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ θαπζίκνπ είλαη κηα ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο βξαζκνχ ηνπ 

πγξνχ 
bT : 

1 1
exp

v f

f

S b

h W
X

R T T

  
    

  
          (3.36) 

φπνπ 
vh είλαη ε ζεξκφηεηα αηκνπνίεζεο, fW  είλαη ην κνξηαθφ βάξνο θαη 

ST  είλαη ε ζεξκνθξαζία ηεο 

επηθάλεηαο. 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, ην πγξφ θαχζηκν αληηκεησπίδεηαη ζαλ 

έλα ζεξκηθφ-ιεπηφ ζηεξεφ. Γελ πξαγκαηνπνηείηαη ππνινγηζκφο ηεο αγσγήο ζεξκφηεηαο ησλ πγξψλ 
θαπζίκσλ κέζα ζηε δεμακελή. 

3.6.Μνληέιν θιάζκαηνο κείγκαηνο 

Σν κνληέιν θαχζεο θιάζκαηνο κείγκαηνο βαζίδεηαη ζηε παξαδνρή φηη ηα κεγάιεο θιίκαθαο – 
ιφγσ ζπλαγσγήο θαη αθηηλνβνιίαο - θαηλφκελα κπνξνχλ λα πξνζνκνησζνχλ απεπζείαο, αιιά νη 

θπζηθέο δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε κηθξέο θιίκαθεο ρξφλνπ θαη κήθνπο πξέπεη λα 

αλαπαξαζηαζνχλ κε πξνζεγγηζηηθφ ηξφπν. Ζ ηηκή ηνπ θιάζκαηνο κείγκαηνο θπκαίλεηαη απφ Ε=1 ζε 
κία πεξηνρή φπνπ πεξηέρεη κφλν θαχζηκν έσο Ε=0 φπνπ ην θιάζκα κάδαο ηνπ νμπγφλνπ παίξλεη ηελ 

αξρηθή ηηκή ηνπ, δειαδή απηή ηνπ πεξηβάιινληνο. Σν θιάζκα κείγκαηνο είλαη κία ζπλάξηεζε ηνπ 

ρψξνπ θαη ηνπ ρξφλνπ, πνπ ζπλήζσο παίξλεη ηε κνξθή Ε(x,t). Με ηε ζεψξεζε ελφο ζπζηήκαηνο πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε ξνή ελφο ξεχκαηνο θαπζίκνπ πνπ αλακεηγλχεηαη κε έλα ξεχκα νμεηδσηηθνχ, ην 
θιάζκα κείγκαηνο ηνπ αέξηνπ ξεχκαηνο ηνπ θαπζίκνπ νξίδεηαη σο [Φνχληε, 2005]: 

1

1 2

m
Z

m m






 
            (3.37) 

 Σν κνληέιν βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κείμεο, ε αληίδξαζε ηνπ 
θαπζίκνπ θαη ηνπ νμπγφλνπ ζπκβαίλεη αθαξηαία θαη εμ‟ νινθιήξνπ. Ζ αληηζηνηρία κεηαμχ ηνπ 

θιάζκαηνο κείγκαηνο ελφο ζηνηρείνπ ή ζπζηαηηθνχ θαη ηνπ θιάζκαηνο κείγκαηνο νλνκάδεηαη „ζρέζε 

θαηάζηαζεο‟. ηηο εθδφζεηο ηνπ θψδηθα FDS 2 έσο 4, γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ην αέξην κείγκα κπνξεί λα 
θαζνξηζηεί εμ‟ νινθιήξνπ απφ ην θιάζκα κείγκαηνο, θάηη πνπ ζπλεπάγεηαη φηη ην θαχζηκν θαη ην 

νμπγφλν αληηδξνχλ αθαξηαία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κείμεο.  

ε πνιιέο εθαξκνγέο, ην φηη ην κείγκα θαίγεηαη εμ‟ νινθιήξνπ είλαη κία ινγηθή ππφζεζε. ε 

θάπνηεο πεξηπηψζεηο φκσο δελ κπνξεί λα γίλεη ε παξαδνρή φηη ην θαχζηκν θαη ην νμπγφλν αληηδξνχλ 
εμ‟ νινθιήξνπ κεηά ηε κείμε. Μία ηέηνηα πεξίπησζε είλαη ηα κε επαξθψο αεξηδφκελα δσκάηηα (under-

ventilated compartments). Σν θιάζκα κείγκαηνο παξακέλεη κία έγθπξε πνζφηεηα, σζηφζν δελ κπνξεί 

λα ππνηεζεί φηη νξίδεη απνθιεηζηηθά ηε ζχλζεζε ηνπ αέξηνπ κείγκαηνο.  

Υξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν θιάζκαηνο κείγκαηνο, θάζε αληίδξαζε ζεσξείηαη ηεο κνξθήο: 

2 2 2 22 2 2 2x y z a b C H C S N MC H O N M CO H O CO S N M                       (3.38)
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Αο ζεκεηψζνπκε φηη ην άδσην πνπ βξίζθεηαη ζην κφξην ηνπ θαπζίκνπ ππνηίζεηαη φηη 

ζρεκαηίδεη κφλν Ν2. Δπηπξφζζεηα πξντφληα, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αληίδξαζεο, κπνξνχλ λα νξηζηνχλ 
σο έλα ζηνηρείν Μ κε ην κέζν κνξηαθφ βάξνο απηψλ. Απηά ηα πξντφληα δελ θαηαλαιψλνπλ νμπγφλν 

θαηά ην ζρεκαηηζκφ ηνπο.  Ζ αηζάιε είλαη έλα κείγκα άλζξαθα θαη πδξνγφλνπ, φπνπ ην αηνκηθφ 

θιάζκα ηνπ πδξνγφλνπ είλαη ΥΖ. Ο φξνο 
Sy  αληηζηνηρεί ζην πνζνζηφ παξαγσγήο αηζάιεο θαη 

FW , 

SW   ηα κνξηαθά βάξε ηνπ θαπζίκνπ θαη  ηεο αηζάιεο αληίζηνηρα. Ο ζηνηρεηνκεηξηθφο ζπληειεζηήο λs 

παξηζηάλεη ην πνζνζηφ ηνπ θαπζίκνπ πνπ κεηαηξέπεηαη ζε αηζάιε. Γηα ηελ παξαγσγή αηζάιε θαη  

κνλνμείδηνπ ηνπ άλζξαθα ηζρχνπλ νη ζρέζεηο γηα ηνπο ζηνηρεηνκεηξηθνχο ζπληειεζηέο: 

F
S S

S

W
y

W
    θαη    1S H H H CW X W X W            (3.39) 

F
CO CO

CO

W
y

W
              (3.40) 

Σν θιάζκα κείγκαηνο Ε κπνξεί λα θαζνξηζηεί κε βάζε ην θιάζκα κάδαο ηνπ θαπζίκνπ θαη ησλ 
πξντφλησλ ηεο θαχζεο πνπ πεξηιακβάλνπλ άλζξαθα: 

2

2

F F F
F CO CO S

CO CO S

W W W
Z Y y y y

xW xW xW
              (3.41) 

Σν θιάζκα κείγκαηνο ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε δηαηήξεζεο: 

DZ
D Z

Dt
             (3.42) 

3.7.Ρπζκόο αληίδξαζεο 

Γηα θάζε αληίδξαζε πνπ ζπκκεηέρεη ην θάζε πιηθφ πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ νη θηλεηηθέο 

παξάκεηξνη ηνπ ξπζκνχ αληίδξαζεο. Ζ γεληθή εμίζσζε γηα έλα πιηθφ πνπ ζπκκεηέρεη ζε κία ή 

παξαπάλσ αληηδξάζεηο είλαη: 

, , '
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Y
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             (3.43) 

φπνπ: 
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ij ij s i

s

E
r A Y

RT

 
  

 
    θαη     

,

,

0

s i

s i

s

Y




 
  
 

          (3.44) 

Ο φξνο, ijr , θαζνξίδεη ην ξπζκφ ηεο αληίδξαζεο ζηελ ζεξκνθξαζία, sT , ηνπ i -νζηνχ πιηθνχ 

πνπ ζπκκεηέρεη ζηελ j -νζηή αληίδξαζε. Ο δεχηεξνο φξνο ζην δεμί κέινο ηεο εμίζσζεο 

αληηπξνζσπεχεη ηε ζπκκεηνρή ησλ ππνινίπσλ πιηθψλ απφ ηα νπνία παξάγεηαη ην i -νζηφ πιηθφ ζαλ 

ππφινηπν κε απφδνζε , 's i jv . Ο φξνο ,s i  είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ i -νζηνχ πιηθνχ ηνπ ζηξψκαηνο, θαη 

νξίδεηαη σο ε κάδα ηνπ i -νζηνχ πιηθνχ δηαηξεκέλε κε ηνλ φγθν ηνπ ζηξψκαηνο. Ο φξνο 0s  είλαη ε 

αξρηθή ππθλφηεηα ηνπ ζηξψκαηνο. Γηα απηφ ην ιφγν, ε πνζφηεηα ,
,

0

s i
s i

s

Y



 

  
 

 απμάλεηαη φηαλ ην 
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i -νζηφ πιηθφ παξάγεηαη σο ππφινηπν απφ θάπνηα άιιε αληίδξαζε θαη αληίζηνηρα κεηψλεηαη φηαλ 

θαηαλαιψλεηαη. Αλ ην ζηξψκα απνηειείηαη κφλν απφ πιηθφ, ηφηε ν φξνο ,

0

s i

s




είλαη κνλαδηαίνο. Ο 

φξνο 
,s ijn  είλαη ε ηάμε ηεο αληίδξαζεο θαη αλ δελ είλαη γλσζηφο ν ζπγθεθξηκέλνο φξνο, ηφηε 

ιακβάλεηαη ίζνο κε ηε κνλάδα. 

Ο πξν-εθζεηηθφο παξάγνληαο 
ijA  εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ηεο αληίδξαζεο, ην ζρήκα θαη ην 

κέγεζνο ησλ αληηδξψλησλ θαη έρεη κνλάδεο 1/s. Ο φξνο 
ijE  είλαη ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο θαη έρεη 

κνλάδεο kJ/kmol. Γηα κία δεδνκέλε αληίδξαζε, πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ θαη νη δχν φξνη Α,Δ θαη ε 
ηάμε ηεο αληίδξαζεο n. Aπηέο νη παξάκεηξνη κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ κέζσ πεηξακάησλ, φπσο ε 

κέζνδνο ζεξκνβαξπκεηξηθήο αλάιπζεο, TGA (Thermo-Gravimetric Analysis).  

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζπκφκαζηε φηη νη παξάκεηξνη Α θαη Δ δελ είλαη δηαζέζηκεο γηα ηα 
πεξηζζφηεξα πιηθά. Αλ απηέο δελ είλαη γλσζηέο, ππάξρνπλ άιιεο παξάκεηξνη πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηνλ θψδηθα FDS θαη λα θαζνξίζνπλ έκκεζα απηά ηα κεγέζε. Ζ πην ζεκαληηθή 

παξάκεηξνο είλαη ε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο. (Τp). ην ζρήκα 3.4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

ελφο ππνζεηηθνχ πεηξάκαηνο TGA. Σν θιάζκα κάδαο (κπιε θακπχιε) κεηψλεηαη θαζψο ην δείγκα 
ζηαδηαθά ζεξκαίλεηαη, ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε κε ξπζκφ ζέξκαλζεο 5 Κ/min. Ο ξπζκφο 

ζέξκαλζεο είλαη ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο. Ο ξπζκφο αληίδξαζεο (πξάζηλε θακπχιε) είλαη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ θιάζκαηνο κάδαο 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ  /dY dt . Σν κέγηζην ηεο θακπχιεο αλαθέξεηαη ζηνλ θψδηθα FDS  σο 

ζεξκνθξαζία αλαθνξάο (REFERENCE_TEMPERATURE). Αο ζεκεηψζνπκε φηη ε ζεξκνθξαζία 
αλαθνξάο δελ είλαη ίδηα κε ηελ ζεξκνθξαζία αλάθιεμεο, νχηε απαξαίηεηα ίδηα κε ηελ ζεξκνθξαζία 

επηθάλεηαο ηνπ ζηεξενχ πνπ θαίγεηαη. Δίλαη απιά ε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ην θιάζκα κάδαο ελφο 

πιηθνχ κεηψλεηαη κε κέγηζην ξπζκφ φπσο απηφο θαζνξίδεηαη απφ πεηξάκαηα ηχπνπ  TGA ή απφ θάπνηα 

αλάινγε πεηξακαηηθή δηάηαμε. Οη θηλεηηθέο παξάκεηξνη γηα ηελ αληίδξαζε πξνζδηνξίδνληαη κέζσ ησλ 
ζρέζεσλ : 

2

0

p per RT
E

Y T



   θαη   

/

0

pE RTper
A e

Y
           (3.45) 

φπνπ ΣP θαη 0/pr Y  είλαη ε ζεξκνθξαζία θαη ν ξπζκφο αληίδξαζεο ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο, αληίζηνηρα. 

Γηα θάπνην ζηεξεφ πνπ απνηειείηαη απφ έλα πιηθφ θαη ππφθεηηαη ζε κία κφλν αληίδξαζε, ηζρχεη φηη 

Τ0=1. ην ζρήκα 3.4, ζηε πεξηνρή θάησ απφ ηε πξάζηλε θακπχιε (ξπζκφο αληίδξαζεο) είλαη ίζε κε ην 

ξπζκφ ζέξκαλζεο (ζε κνλάδεο Κ/s).  
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ρήκα 3.4 Ζ κπιε θακπχιε αλαπαξηζηά ηελ θαλνληθνπνηεκέλε κάδα, Τ=ξs/ξs0 , ελφο ζηεξενχ 

πιηθνχ ην νπνίν ζεξκαίλεηαη κε ξπζκφ 5 Κ/min. Ζ πξάζηλε θακπχιε αλαπαξηζηά ην ξπζκφ ηεο 

αληίδξαζεο, /dY dt . Ζ εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ αληίδξαζε θαίλεηαη ζηα δεμηά. Οη παξάκεηξνη  

ΣP, pr  θαη 
sv  „απεηθνλίδνπλ‟ ηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο, ην ξπζκφ ηεο αληίδξαζεο θαη ην βαζκφ 

παξαγσγήο ηνπ ππνινίπνπ. Υξεζηκνπνηψληαο απηέο ηα κεγέζε, ππνινγίδνληαη νη θηλεηηθέο παξάκεηξνη 

Α θαη Δ.    

Τπάξρνπλ πνιιέο πεξηπηψζεηο φπνπ είλαη πηζαλή κφλν ε εθηίκεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αλαθνξάο κηα ζπγθεθξηκέλεο αληίδξαζεο επεηδή δελ είλαη δηαζέζηκα δεδνκέλα ζεξκηδνκεηξίαο κηθξήο 

θιίκαθαο. ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα νξηζηεί κία αθφκε παξάκεηξνο εθηφο απφ ηε ζεξκνθξαζία 
αλαθνξάο, γηα λα νξηζηεί ε θακπχιε ηνπ ξπζκνχ αληίδξαζεο. Απηή ε παξάκεηξνο είλαη ην εχξνο 

ππξφιπζεο (ΣP) ην νπνίν θαζνξίδεηαη απφ ην πιάηνο ηεο πξάζηλεο θακπχιεο, αλ ππνηεζεί φηη ην ζρήκα 

ηεο είλαη ηξηγσληθφ. Υξεζηκνπνηψληαο απηέο ηηο παξακέηξνπο εηζφδνπ, γίλεηαη κία εθηίκεζε ηνπ 
κεγίζηνπ ηεο θακπχιεο ηνπ ξπζκνχ αληίδξαζεο, απφ ηελ νπνία νη θηλεηηθνί παξάκεηξνη ηεο 

αληίδξαζεο Α,Δ ππνινγίδνληαη.   

 
0

2
1

p

s

r T
v

Y T
 


           (3.46) 

φπνπ, ε παξάκεηξνο sv  είλαη ην πνζνζηφ ηνπ πιηθνχ πνπ κεηαηξέπεηαη ζε ζηεξεφ.   
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3.8.Γηαδηθαζία επίιπζεο 

ηνλ θψδηθα FDS, ρξεζηκνπνηείηαη έλα εκη-πεπιεγκέλν ζρήκα επίιπζεο ησλ δηαθνξηθψλ 

εμηζψζεσλ γηα θάζε έλα απφ ηα αξηζκεηηθά πιέγκαηα πνπ κπνξεί λα απνηεινχλ ην ρσξίν επίιπζεο ηνπ 

θάζε πξνβιήκαηνο. Οη κεηαβιεηέο ηεο ξνήο αλαλεψλνληαη ζην ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο έλα ξεηφ 

ζρήκα Runge-Kutta δεχηεξεο ηάμεο. ε θάζε ρξνληθφ βήκα, ζε θάζε έλα απφ ηα ππνινγηζηηθά θειηά 
ππνινγίδεηαη ε ηαρχηεηα ζηα άθξα ηνπ θάζε ππνινγηζηηθνχ θειηνχ ελψ ζην θέληξν ηνπ ππνινγίδεηαη ε 

πίεζε (ρήκα 3.5). 

 

 

ρήκα 1.5 Τπνινγηζηηθφ θειί ελφο πιέγκαηνο θαη απεηθφληζε ησλ κεγεζψλ  

πνπ ππνινγίδνληαη ζε θάζε ρξνληθφ βήκα 

Γηα θάζε θειί ηνπ πιέγκαηνο ζην ληνζηφ ρξνληθφ βήκα, έρνπκε ηελ ππθλφηεηα 
n , ηα 

θιάζκαηα κάδαο ησλ ζπζηαηηθψλ 
n

aY , ηηο ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο 
nu


, ε πίεζε 
np  θαη ηε δηαηαξαρή 

ηεο πίεζεο 
nH . Ο ππνινγηζκφο ηεο ζεξκνθξαζίαο γίλεηαη κέζσ ηεο εμίζσζεο (state equation). Ζ 

βαζηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε εμήο: 

1. Τπνινγηζκφο 
n , 

n

aY , 
np  ζην επφκελν ρξνληθφ βήκα ρξεζηκνπνηψληαο έλα ξεηφ βήκα 

Euler. Γηα παξάδεηγκα, ε ππθλφηεηα εθηηκάηαη απφ ηε ζρέζε: 

*

0
n

n nu
t

 





 


           (3.47) 

2. Τπνινγηζκφο ηεο απφθιηζεο,  
*

u


, κε ρξήζε ηεο εμίζσζεο δηαηήξεζεο ηεο 

ελέξγεηαο. Αο ζεκεησζεί φηη ην πεδίν ηαρχηεηαο δελ έρεη εθηηκεζεί γηα ην επφκελν ρξνληθφ βήκα, κφλν 

ε απφθιηζή ηνπ.  

3. Δπίιπζε ηεο εμίζσζεο Poisson γηα ηνλ φξν ηεο πίεζεο: 

*
2

n
n nu u

H F
t

  
    

 

  
          (3.48) 
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4. Τπνινγηζκφο ηεο ηαρχηεηαο ζην επφκελν ρξνληθφ βήκα: 

*

0
n

n nu u
F H

t


  

  
          (3.49) 

Αο ζεκεησζεί φηη ε δηαδηθαζία εγγπάηαη φηη ε απφθιηζε ηνπ πεδίνπ ηαρχηεηαο, 
*u


, είλαη 

ραξαθηεξηζηηθά ίζε κε ηελ απφθιηζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ρξήζε ηεο ζεξκνδπλακηθήο εμίζσζεο ζην 

βήκα 2.  

5. Έιεγρνο ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο, t , γηα λα ηθαλνπνηεί ηηο ζπλζήθεο ζηαζεξφηεηαο CFL 

θαη Von Neumann: 

1
u v w

t
x y z


  

 
   

 
     θαη      

2 2 2

1 1 1
2 1t

x y z




   

 
   

 
        (3.50) 

Αλ ην ρξνληθφ βήκα είλαη πνιχ κεγάιν, κεηψλεηαη πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηεί θαη ηνπο δχν 

πεξηνξηζκνχο θαη ε δηαδηθαζία επαλέξρεηαη ζηελ αξρή ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο.  

3.8.1. ηάδην δηόξζωζεο 

1. Γηφξζσζε  , aY θαη p  ζην επφκελν ρξνληθφ βήκα. Γηα παξάδεηγκα, ε ππθλφηεηα 

δηνξζψλεηαη:  

 ** *

* *

1

2 0

2

n

u
t

  




 

 


          (3.51) 

2. Υξνληθφο δηαρσξηζκφο γηα ηνπο φξνπο πεγήο κάδαο. Οη φξνη πεγήο αμηνινγνχληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα απνηειέζκαηα απφ ηε δηνξζσκέλε βαζκσηή εμίζσζε κεηαθνξάο: 

   
 

1 **

** **

, ,

n

a aijk ijk

a ijk

Y Y
m Y T

t

 









          (3.52) 

3. Τπνινγηζκφο ησλ απνθιίζεσλ,  
1n

u





, απφ ηηο δηνξζσκέλεο ζεξκνδπλακηθέο 

πνζφηεηεο.  

4.  Τπνινγηζκφο ηνπ φξνπ πίεζεο κε ηε ρξήζε ησλ εθηηκεκέλσλ πνζνηήησλ: 

   
1 *

2 * *

1

2

2

n nu u u

H F
t

 
     

    
 
 

  


         (3.53) 
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5. Γηφξζσζε ηεο ηαρχηεηαο ζην επφκελν ρξνληθφ βήκα: 

 1 *

* *

1

2 0
2

n nu u u

F H
t

  

  

  


         (3.54) 

 Αο ζεκεησζεί μαλά φηη ε απφθιηζε ηνπ δηνξζσκέλνπ πεδίνπ ηαρχηεηαο είλαη 
ραξαθηεξηζηηθά ίζε κε ηελ απφθιηζε πνπ ππνινγίδεηαη ζην βήκα 3.  
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4. Τπνινγηζηηθό Μέξνο 

4.1.Δηζαγωγή 

ηφρνο ηεο ππνινγηζηηθήο πξνζνκνίσζεο ζε απηφ ην θεθάιαην είλαη ε επηινγή ελφο δσκαηίνπ 
ζπγθεθξηκέλεο θιίκαθαο  θαη ε πξνζνκνίσζε ηεο ζηνλ CFD θψδηθα FDS πξνθεηκέλνπ λα 

πξαγκαηνπνηεζεί επαιήζεπζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη ησλ πξνιέμεσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο. Με 

ζηφρν ηελ αλάπηπμε ελφο θπζηθνχ κνληέινπ θσηηάο ππφ θιίκαθα έγηλε ε θαηαζθεπή κνληέισλ ζηα 
νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα θσηηάο ζε ζπλζήθεο κε επαξθνχο αεξηζκνχ [Perricone, 2006]. 

Σν θαχζηκν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα ήηαλ ζσξνί νξζνγσληθά 

δηαηεηαγκέλσλ μχιηλσλ ξάβδσλ (wood crib - WCR). Σα πεηξάκαηα εζηηάδνληαη ζηε θαηαγξαθή ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ηφζν ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ φζν θαη ζηε ζέζε ηνπ άλνηγκαηνο.  

4.2.Πεξηγξαθή γεωκεηξίαο δωκαηίνπ πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

Ο Perricone πξαγκαηνπνίεζε πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηψληαο 3 δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο δσκαηίνπ 
(1/8, 2/8 θαη 3/8 ζε ζρέζε κε ηηο πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο). ε θάζε κνληέιν δσκαηίνπ, 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλα πιαίζην αινπκηλίνπ ππνζηεξηθηηθά γηα ηελ ζηεξέσζε ησλ εζσηεξηθψλ 

ηνηρσκάησλ, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.1. ηελ πξνζνκνίσζε πνπ έγηλε ζηνλ FDS, παξαιήθζεθε ην 

ζπγθεθξηκέλν πιαίζην γηα ιφγνπο απινχζηεπζεο.  

 

ρήκα 4.1 Τπνζηεξηθηηθφ πιαίζην ηεο θαηαζθεπήο. 

 

Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο, επηιέρζεθε ην κνληέιν δσκαηίνπ θιίκαθαο 2/8. Σν πιηθφ απφ ην νπνίν 
απνηεινχληαη νη ηνίρνη ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δσκαηίνπ είλαη κνλσηηθφ πιηθφ (Kaowool 3000). Οη 

ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ απηνχ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1 (Πεγή: www.matweb.com): 

Πσκνόηηηα  40 kg/m
3 

Θεξκηθή αγωγηκόηεηα Βιέπε ρήκα 4.2 

Πίλαθαο 4.1 Ηδηφηεηεο κνλσηηθνχ πιηθνχ (Kaowool 3000). 

http://www.matweb.com/
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ρήκα 4.2 πληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ κνλσηηθνχ πιηθνχ (Kaowool 3000) 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο.  

Κάζε θάζεηνο ηνίρνο ηνπ δσκαηίνπ έρεη κήθνο 98 cm, χςνο 67,3 cm θαη πάρνο 34 mm. ην 

κέζν ηνπ ηνίρνπ πνπ βξίζθεηαη ζην λφηην κέξνο (ρήκα 4.3), ππάξρεη έλα άλνηγκα 12,7 cm ζην θέληξν 

ηνπ πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη εηζαγσγή αέξα ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ. Ζ θαηαζθεπή θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ είλαη ηνπνζεηεκέλε ζε θάπνην ζρεηηθφ χςνο πξνθεηκέλνπ λα ηνπνζεηεζεί 
απφ θάησ έλαο δπγφο αθξηβείαο (load cell) γηα ηε κέηξεζε ηεο απψιεηαο κάδαο ηνπ WCR θαζψο 

πξαγκαηνπνηείηαη ε θαχζε, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.4. 

 

ρήκα 4.3 ρεδηάγξακκα ηνπ δσκαηίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζπγθεθξηκέλν πείξακα 
θαζψο θαη ε ζέζε ησλ ζεξκνζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη.  
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ρήκα 4.4 Ο δπγφο αθξηβείαο ηνπνζεηείηαη ζην θάησ κέξνο ηεο πιαηθφξκαο γηα ηε κέηξεζε 
ηνπ βάξνπο ηνπ WCR.  

 

Γηα ηελ έλαπζε ηεο θαχζεο ηνπ WCR ρξεζηκνπνηείηαη επηάλην. Σν κεηαιιηθφ δνρείν βάζνπο 
0,5 mm, ζην νπνίν ηνπνζεηείηαη ην επηάλην, έρεη ηεηξάγσλε κνξθή θαη βξίζθεηαη θάησ απφ ηα μχια 

ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο. Οη δηαζηάζεηο ηνπ είλαη 51,2 cm x 51,2 cm θαη ην πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπ 

είλαη αλνμείδσηνο ράιπβαο. ην εζσηεξηθφ ηνπ, ηνπνζεηνχληαη 2 ζηεξίγκαηα απφ αλνμείδσην ράιπβα 
ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζηήξημε ησλ μχισλ θαη ηελ ηνπνζέηεζε ηνπο ζε χςνο 2,8 cm απφ ην 

έδαθνο. Οη ηδηφηεηεο ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα παξνπζηάδνληαη ζην Πίλαθα 4.2 (Πεγή: 

www.matweb.com): 

Πσκνόηηηα 7800 kg/m
3
 

Διδική θερμοτωρηηικόηηηα 0,477 kJ/kg/K 

Θερμική αγωγιμόηηηα 16,4 W/m/K 

Πίλαθαο 4.2 Ηδηφηεηεο αλνμείδσηνπ ράιπβα. 

 

Σν ππξνζεξκηθφ θνξηίν ηνπ πεηξάκαηνο απνηειείηαη απφ ζσξνχο νξζνγσληθά δηαηεηαγκέλσλ 

μχιηλσλ ξάβδσλ. Ζ δηάηαμε απηή επηηξέπεη ηε δηείζδπζε αέξα θαχζεο ζε κεγαιχηεξε επηθάλεηα 
ππξνζεξκηθνχ θνξηίνπ, ηελ ελίζρπζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κεηαμχ ησλ θαηγφκελσλ επηθαλεηψλ 

θαη ηελ αλάπηπμε έληνλεο ηπξβψδνπο ξνήο ζε νιφθιεξε ηελ ηξηζδηάζηαηε δνκή ηνπ. Σν μχιν απφ ην 

νπνίν απνηειείηαη ην ππξνζεξκηθφ θνξηίν είλαη ιεπθφο δξπο (white-oak), κε ππθλφηεηα 720 kg/m
3 

θαη 

επηιέγεηαη ιφγσ ηεο πςειήο ππθλφηεηαο θαη δηαζεζηκφηεηαο ηνπ. Κάζε ξάβδνο μχινπ πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη έρεη ηεηξάγσλε πξφζνςε πιεπξάο 2,8 cm θαη κήθνο 46,3 cm. ε θάζε ζηνηβάδα 

ππάξρνπλ 9 μχιηλεο ξάβδνη. πλνιηθά ππάξρνπλ 5 ζηνηβάδεο μχιηλσλ ξάβδσλ, ε θάζε κηα εθ ησλ 

νπνίσλ είλαη θάζεηα πξνζαλαηνιηζκέλε σο πξνο ηελ πξνεγνχκελε. Ζ δηάηαμε ηνπ WCR πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζπγθεθξηκέλν πείξακα παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.5.  

 

http://www.matweb.com/
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ρήκα 4.5 Γηάηαμε ηνπ wood crib πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν δσκαηίνπ.  

 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ ζεξκνζηνηρεία ηχπνπ Κ γηα λα κεηξεζνχλ ηφζν νη ζεξκνθξαζίεο ησλ 
αεξίσλ αιιά θαη ησλ ζηεξεψλ εζσηεξηθψλ επηθαλεηψλ ηνπ δσκαηίνπ. Σα 8 ζεξκνζηνηρεία πνπ 

ηνπνζεηνχληαη ζηνλ εζσηεξηθφ ρψξν, ζε απφζηαζε 7,6 cm απφ ηνλ δπηηθφ ηνίρν, απέρνπλ κεηαμχ ηνπο 

7,9 cm θαη ην θάησ ζεξκνζηνηρείν απέρεη 6 cm απφ ην έδαθνο. ηελ ίδηα ζέζε ηνπνζεηείηαη θαη έλα 

ζεξκνζηνηρείν θνληά ζηελ νξνθή ηνπ δσκαηίνπ γηα ηε θαηαγξαθή ησλ ζεξκνθξαζηψλ ζην άλσ κέξνο 
ηνπ δσκαηίνπ. ηελ κέζε ηνπ αλνίγκαηνο, ηνπνζεηνχληαη 5 ζεξκνζηνηρεία, ησλ νπνίσλ ε κεηαμχ ηνπο 

απφζηαζε είλαη 12,8 cm. 

4.3.Τπνινγηζηηθό Πιέγκα 

Σν ππνινγηζηηθφ ρσξίν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θσηηάο ζην δσκάηην 

ππφ ζπλζήθεο κε επαξθνχο αεξηζκνχ έρεη δηαζηάζεηο 2,4 m x 2,0 m x 2,4 m θαηά ηελ x, y θαη z 

δηάζηαζε αληηζηνίρσο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.6. Απνηειείηαη απφ 180.000 θπβηθά ππνινγηζηηθά 
θειηά, φπνπ ην θαζέλα έρεη πιεπξά 0,04 m. Σν ππνινγηζηηθφ ρσξίν εθηείλεηαη πέξα απφ ηηο θπζηθέο 

δηαζηάζεηο ηνπ δσκαηίνπ πξνθεηκέλνπ λα είλαη δπλαηή ε πξνζνκνίσζε ηεο εηζφδνπ αέξα ζην δσκάηην 

θαζψο θαη ε έμνδνο ηνπ πινχκηνπ ηεο θσηηάο δηα κέζσ ηνπ αλνίγκαηνο κε ηθαλνπνηεηηθφ ηξφπν. Σν 
πφζν εθηείλεηαη ην ππνινγηζηηθφ ρσξίν έρεη λα θάλεη κε ην άλνηγκα ηνπ δσκαηίνπ  θαη ηελ αληίζηνηρε 

πδξαπιηθή δηάκεηξν ηνπ [Zhang et al., 2010]. πγθεθξηκέλα, αλάκεζα ζηελ πδξαπιηθή δηάκεηξν ηνπ 

αλνίγκαηνο HD  θαη ηελ απνηειεζκαηηθή επέθηαζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ ρσξίνπ eD  ηζρχεη φηη: 

e HD D       (4.1) 

φπνπ ε είλαη ν ζπληειεζηήο απνηειεζκαηηθήο επέθηαζεο ηνπ ππνινγηζηηθνχ ρσξίνπ θαη ηζρχεη: 

0,5    γηα θσηηά ειεγρφκελε απφ ηε δηαζεζηκφηεηα θαπζίκνπ
 

1        γηα θσηηά ειεγρφκελε απφ ηηο ζπλζήθεο αεξηζκνχ



 


 (4.2) 

 

Κάλνληαο ηνπ ππνινγηζκνχο, ε απνηειεζκαηηθή επέθηαζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ ρσξίνπ 

ππνινγίδεηαη ζηα 22 cm απφ ην άλνηγκα θαηά ηελ y δηάζηαζε. ηε πξνζνκνίσζε πνπ έγηλε, ε επέθηαζε 

ηνπ ππνινγηζηηθνχ ρσξίνπ θαηά ηνλ άμνλα z (θαηαθφξπθν άμνλα) είλαη 1,7 m θαη θαηά ηνλ άμνλα y, 
ζηελ πιεπξά ηνπ ηνίρνπ πνπ βξίζθεηαη ην άλνηγκα, είλαη 1 m. 
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ρήκα 4.6 Τπνινγηζηηθφ ρσξίν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζεο.  

Έλα άιιν δήηεκα πνπ εμεηάζηεθε είλαη ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα πιέγκαηνο κε ην νπνίν γίλεηαη 

ε πξνζνκνίσζε. Ζ πνζφηεηα D*/δx ραξαθηεξίδεη ην θαηά πφζν ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ πιέγκαηνο 
είλαη ηθαλνπνηεηηθή γηα ηε κειέηε ελφο ζελαξίνπ θσηηάο [McDermott et al., 2010]. Ζ πνζφηεηα D* 

είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή θιίκαθα κήθνπο ηεο θσηηάο (ραξαθηεξηζηηθή δηάκεηξνο ηεο θσηηάο) θαη δx ην 

κήθνο ηνπ ππνινγηζηηθνχ θειηνχ. Πξφθεηηαη γηα αδηάζηαηε πνζφηεηα πνπ πξνθχπηεη ζπλαξηήζεη ηνπ 
κέγηζηνπ νιηθνχ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο, ηεο ππθλφηεηαο αέξα πεξηβάιινληνο, ηεο εηδηθήο 

ζεξκνρσξεηηθφηεηαο αέξα πεξηβάιινληνο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

2
5

*

p

Q
D

c T g 

  
  
  


                (4.3) 

ηε κειέηε ησλ [McGrattan et al., 2002] απνδεηθλχεηαη φηη αλ 0,05 < δx/ D* < 0,10 ηφηε ε 

αθξίβεηα ησλ πξνιέμεσλ είλαη αξθνχλησο ηθαλνπνηεηηθή ρσξίο λα απμάλεηαη ππέξκεηξα ην 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο. Αξρηθά, ην ππνινγηζηηθφ ρσξίν πνπ επηιέρζεθε είρε πιεπξά ππνινγηζηηθνχ 

θειηνχ 0,05 m (δx=0,05 m), γηα ην νπνίν ηζρχεη δx/ D*=0,0704. Παξφηη ηθαλνπνηείηαη ε παξαπάλσ 
ζπλζήθε, ζηε παξνχζα κειέηε γηα ην ππνινγηζηηθφ ρσξίν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (δx=0,04 m), δx/ 

D*=0,056, κε απνηέιεζκα λα ηθαλνπνηείηαη ε παξαπάλσ ζπλζήθε θαη λα έρνπκε θαιχηεξε πξνζέγγηζε 

ηεο πξαγκαηηθήο γεσκεηξίαο ηνπ WCR. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζηνλ θψδηθα FDS ε κεηαθνξά 
ζεξκφηεηαο επηιχεηαη κφλν αλ ην ζηεξεφ έρεη πάρνο φζν ην κήθνο ηεο πιεπξάο ηνπ ππνινγηζηηθνχ 

θειηνχ.  

4.4.Αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο 

ηελ αξρή ηεο ππνινγηζηηθήο πξνζνκνίσζεο (t=0), ζεσξείηαη φηη ην πεδίν ηαρπηήησλ ζε φιν 

ην ππνινγηζηηθφ ρσξίν, είλαη κεδεληθφ θαη ππάξρεη εληαία αξρηθή ζεξκνθξαζία 20
o
C. O ζπλνιηθφο 

ρξφλνο πξνζνκνίσζεο είλαη 1500 s, πξνθεηκέλνπ λα απεηθνληζηνχλ κε αθξίβεηα ηα ραξαθηεξηζηηθά 
ζηάδηα εμέιημεο ηεο θσηηάο. Σα ζηάδηα απηά είλαη ε αλάπηπμε (growth period), ε πιήξσο αλεπηπγκέλε 

θσηηά (fully developed fire) θαη ε θάζε ηεο κείσζεο (decay period). Ο ρξφλνο πξνζνκνίσζεο είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ ην ρξφλν ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ θαζψο, φπσο ζα ζρνιηαζζεί θαη 

παξαθάησ, παξαηεξήζεθε ζηε πξνζνκνίσζε φηη ε αλάπηπμε ηνπ θαηλνκέλνπ αξγεί λα μεθηλήζεη.  
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4.5.Πξνζνκνίωζε WCR κε ρξήζε ηνπ θώδηθα FDS 

ην Κεθάιαην 3, είραλ επηζεκαλζεί νη ηξεηο ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζνχλ νη αληηδξάζεηο ππξφιπζεο ζηεξεψλ θαη πγξψλ θαπζίκσλ. πλνπηηθά, ζηελ πξψηε 

κέζνδν νξίδεηαη κία θσηηά κε ζηαζεξφ ξπζκφ έθιπζεο ζεξκφηεηαο, ζηε δεχηεξε νξίδεηαη κία θσηηά 

πνπ εμαπιψλεηαη κε ζηαζεξφ ξπζκφ πνπ κεηαβάιιεηαη ζε ζρέζε κε ην ρξφλν θαη ζηελ ηξίηε 
ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε Arrhenius, γηα ηελ νπνία απαηηείηαη ν θαζνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ Α, Δ 

θαη ηεο ηάμεο ηεο αληίδξαζεο. Aπηέο ππνινγίδνληαη κέζσ πεηξακάησλ ζεξκηθήο αλάιπζεο, φπσο ε 

κέζνδνο ζεξκνβαξπκεηξηθήο αλάιπζεο, TGA (Thermo-Gravimetric Analysis). Να ζεκεησζεί φηη, ζηε 
ηξίηε κέζνδν, αλ δελ είλαη γλσζηέο νη ηξεηο απηέο παξάκεηξνη κπνξεί λα νξηζηεί ε ζεξκνθξαζία 

αλαθνξάο (REFERENCE_TEMPERATURE). 

Ζ πξψηε θαη ε δεχηεξε κέζνδνο γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο αληηδξάζεο ππξφιπζεο ζηεξεψλ θαη 

πγξψλ θαπζίκσλ πξνυπνζέηνπλ ηελ χπαξμε κηαο ζηεξεήο επηθάλεηαο γηα λα είλαη δπλαηφο ν νξηζκφο 
ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο ή εμάπισζεο. ηελ πεξίπησζε ηνπ WCR απηφ δελ κπνξεί λα γίλεη 

ιφγσ ηεο αλνκνηνκνξθίαο ηεο θαηαζθεπήο ηνπ. Γηα απηφ ην ιφγν, απνθαζίζηεθε ε αληηθαηάζηαζε ηνπ 

WCR κε έλα ηζνδχλακν νξζνγσληθφ ζηεξεφ ζην νπνίν ζα είλαη εθηθηφο ν νξηζκφο ησλ παξαπάλσ 
πνζνηήησλ. ηελ εξγαζία ηνπ, ν Perricone θαηέγξαθε ην ξπζκφ απψιεηαο κάδαο ηνπ WCR κέζσ ηνπ 

δπγνχ αθξηβείαο φπνπ βξηζθφηαλ θάησ απφ ηε θαηαζθεπή ηνπ δσκαηίνπ, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.4. 

Σν ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα απψιεηαο κάδαο ηνπ WCR παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.6. 
Πνιιαπιαζηάδνληαο ηα δεδνκέλα απηά κε ηε ζεξκνγφλν ηθαλφηεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ μχινπ (white-

oak) πξνθχπηεη ν ξπζκφο έθιπζεο ζεξκφηεηάο ηνπ (Heat Release Rate). ηε ζπλέρεηα, δηαηξψληαο κε ην 

ζπλνιηθφ εκβαδφλ ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ θνπηηνχ πξνθχπηεη ν ξπζκφ έθιπζεο ζεξκφηεηαο αλά 

κνλάδα επηθάλεηαο (Heat Release Rate Per Unit Area), πνπ είλαη ην κέγεζνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα 
νξηζηεί ε θσηηά πνπ ζα κεηαβάιιεηαη ζε ζρέζε κε ην ρξφλν. Έηζη, ζηε πξψηε πξνζέγγηζε πνπ έγηλε, ην 

WCR αληηθαηαζηάζεθε κε έλα νξζνγσληθφ ζηεξεφ φπνπ ζηηο πέληε επηθάλεηέο ηνπ (νη πεξηθεξεηαθέο 

πιεπξέο θαζψο θαη ε πάλσ πιεπξά) ζα εθιχεηαη ζεξκφηεηα κε ζπγθεθξηκέλν ξπζκφ, ν νπνίνο εηζάγεηαη 
απφ ηνλ ρξήζηε βάζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.6. Ζ απεηθφλεζε ηνπ 

WCR σο νξζνγσληθφ ζηεξεφ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.7. Σν νξζνγσληθφ ζηεξεφ έρεη ηεηξαγσληθή 

δηαηνκή 44 cm θαη χςνο 16 cm, ε νπνία είλαη ε θαιχηεξε πξνζέγγηζε πνπ κπνξεί λα γίλεη ζχκθσλα 
ηφζν κε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ Perricone (ρήκα 4.5), φζν θαη κε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ πιέγκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο πξνζνκνηψζεηο.  

 

ρήκα 4.6 Γηάγξακκα ξπζκνχ απψιεηαο κάδαο ηνπ WCR. 
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ρήκα 4.7 Σξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηνπ WCR σο νξζνγσληθφ ζηεξεφ.  

 

ρεηηθά κε ηελ θαχζε ηνπ WCR κε ηε ξεαιηζηηθή δνκή ηνπ, απηή ζα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε 

ρξήζε ηεο ηξίηεο κεζφδνπ γηα ηε κνληεινπνίεζε ησλ αληηδξάζεσλ ππξφιπζεο ζηεξεψλ θαη πγξψλ 

θαπζίκσλ. Απηφ γίλεηαη είηε κε ην θαζνξηζκφ ησλ ηξηψλ παξακεηξσλ Α, Δ θαη ηεο ηάμεο ηεο 
αληίδξαζεο είηε κε ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο αλαθνξάο (REFERENCE_TEMPERATURE). 

Όια απηά αθνξνχλ ηηο ηδηφηεηεο θάζε πιηθνχ θαη δηαθέξνπλ γηα θάζε είδνο μχινπ. ηελ εξγαζία ηνπ 

Perricone δελ αλαθέξνληαη νη ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο γηα ηνλ ηχπν μχινπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, γηα 
απηφ ην ιφγν ρξεζηκνπνηήζεθαλ βηβιηνγξαθηθέο ηηκέο γηα ηνλ ίδην ηχπν μχινπ. 

ηελ εξγαζία [Matala, 2008], νξίζηεθαλ νη παξάκεηξνη Α, Δ θαη ε ηάμε ηεο αληίδξαζεο κέζσ 

ηεο κεζφδνπ ζεξκνβαξπκεηξηθήο αλάιπζεο TGA γηα νξηζκέλα είδε μχινπ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη 
ηνπ μχινπ δξπο (oak). Σν ζπγθεθξηκέλν μχιν έρεη ππθλφηεηα 760 kg/m

3
, ζεσξείηαη αθπγξακέλν θαη 

πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ην μχιν πνπ ρξεζηκνπνίεζε ζηε πεηξακαηηθή δηάηαμε (720 kg/m
3
) ηνπ 

νπνίνπ ε πγξαζία δελ αλαθέξεηαη. Σν θχξην εξψηεκα πνπ ηέζεθε ζε απηήλ ηελ εξγαζία ήηαλ αλ 

επαξθεί ην απιφ κνληέιν γηα ηε θαχζε ηνπ μχινπ (κνλνβεκαηηθή αληίδξαζε – one ster reaction) ή αλ ε 
αλάιπζε ζα έπξεπε λα βαζηζηεί ζηελ απηφλνκε θαχζε ησλ πνιπκεξψλ απφ ηα νπνία θπξίσο 

απνηειείηαη ην μχιν. Όπσο είλαη γλσζηφ, ην μχιν απνηειείηαη θαηά βάζε απφ ηξία θπζηθά πνιπκεξή: 

ηελ θπηηαξίλε (40-44%), ηε ιηγλίλε (18-25%) θαη ηελ εκηθπηηαξίλε (23-40%). Έηζη, νξίζηεθαλ νη 
παξακέηξνη Α, Δ θαζψο θαη ε ηάμε ηεο αληίδξαζεο γηα ηέζζεξα δηαθνξεηηθά ζελάξηα. ην πξψην 

ζελάξην, γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ε απνζχλζεζε ηνπ μχινπ (degradation) κπνξεί λα πεξηγξαθεί κέζσ 

ηεο απνζχλζεζεο ησλ επηκέξνπο πνιπκεξψλ ηνπ. ην δεχηεξν ζελάξην (Σελάξην Α), εμεηάδεηαη έλα πην 
απιφ κνληέιν γηα ηε θαχζε ηνπ μχινπ, δειαδή κε ρξήζε κνλνβεκαηηθήο αληίδξαζεο. ην ηξίην 

ζελάξην (Σελάξην Β), ην μχιν ζεσξείηαη σο έλα κείγκα δχν ζπλζεηηθψλ, ηεο „νινθπηηαξίλεο‟ 

(hollocellulose: θπηηαξίλε+ εκηθπηηαξίλε) θαη ηεο ιηγλίλεο, ηα νπνία ππφθεηληαη ζε παξάιιειεο 

αληηδξάζεηο απνζχλζεζεο. Σέινο, εμεηάδεηαη (Σελάξην Γ) ε αληίδξαζε ηξηψλ βεκάησλ (3-step 
reaction).  Οη ηξεηο παξάκεηξνη, θαζψο θαη φια ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα, δίλνληαη θαη παξνπζηάδνληαη 

γηα ηα ηξία ηειεπηαία ζελάξηα ζην Πίλαθα 4.3. Όπσο πεξηγξάθεηαη θαη ζην Κεθάιαην 3, κε ρξήζε ηνπ 

δηάγξακκα θιάζκαηνο κάδαο – ρξφλνπ (ρήκα 4.8) απφ ηε κέζνδν ζεξκνβαξπκεηξηθήο αλάιπζεο, 
TGA, πξνθχπηεη ην δηάγξακκα ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηνπ θιάζκαηνο κάδαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ 

(ρήκα 4.9). Σν κέγηζην ηεο θακπχιεο απηήο αλαθέξεηαη ζην θψδηθα FDS σο ζεξκνθξαζία αλαθνξάο 

(REFERENCE_TEMPERATURE). Αθνινπζψληαο απηή ηε δηαδηθαζία πξνθχπηεη φηη ε ζεξκνθξαζία 

αλαθνξάο γηα ξπζκφ θαχζεο μχινπ, ηχπνπ δξπ (oak), 2 Κ/min είλαη ίζε κε 305
ν
C.  
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ρήκα 4.8 Γηάγξακκα TGA μχινπ ηχπνπ δξπο (oak) γηα ξπζκφ θαχζεο 2 Κ/min [Μatala, 
2008]. 

 

 

ρήκα 4.9 Γηάγξακκα ξπζκνχ κεηαβνιήο θιάζκαηνο κάδαο μχινπ ηχπνπ δξπο (oak) γηα ξπζκφ 

θαχζεο 2 Κ/min [Μatala, 2008].
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Παράμεηροι 
(μονάδες) 

Σενάριο Α Σενάριο Β Σενάριο Γ 

Α1 (s
-1

) 5,49∙10
12 

5,45∙10
11

 7,95∙10
13

 

E1 (kJ/kmol) 1,70∙10
5
 1,62∙10

5
 1∙10

5
 

NS,1 3,56 2,66 1 

y1 0,231642 0,216802 1 

k1 (W/mK) 0,25 0,236 0,25 

cp,1 (kJ/kgK) 1,8 1,96 1,8 

ΓΗ1 (kJ/kg) 250 467 0 

ΓΗc,1 (kJ/kg) 15000 13000 - 

Α2 (s
-1

) - 1,16∙10
19

 3,05∙10
14

 

E2 (kJ/kmol) - 2,10∙10
5
 1,91∙10

5
 

NS,2 - 2,16 1 

y2 - 0,350364 0,246950 

k2 (W/mK) - 0,386 0,2 

cp,2 (kJ/kgK) - 1,0 2,2 

ΓΗ2 (kJ/kg) - 487 200 

ΓΗc,2 (kJ/kg) - 16000 15000 

Α3 (s
-1

) - - 4,77∙10
11

 

E3 (kJ/kmol) - - 2,33∙10
5
 

NS,3 - - 1 

y3 - - 0 

Πίλαθαο 4.3 Παξάκεηξνη αληίδξαζεο γηα ην είδνο μχινπ δξπο  (ελάξηα Α,Β θαη Γ)       
[Μatala, 2008]. 
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Γηα λα επηιερζεί πνηα απφ ηηο παξαπάλσ αληηδξάζεηο ζα έπξεπε λα ρξεζηκνπνηεζεί, 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο φπνπ παξακέλνπλ ζηαζεξά ε γεσκεηξία, ην ππνινγηζηηθφ πιέγκα θαη ν 

ξπζκφο έθιπζεο ζεξκφηεηαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηαιιηθνχ δνρείνπ. Οη 

δηαζέζηκεο κεηξήζεηο WCR ζε αλνηρηφ ρψξν ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα επηιερζεί πνην 

κνληέιν είλαη θαηαιιειφηεξν γηα πεξαηηέξσ ρξήζε. Σν ππνινγηζηηθφ ρσξίν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 
ηελ πξνζνκνίσζε θαχζεο ηνπ WCR έρεη δηαζηάζεηο 0,9 m  x 0,5 m x 0,5 m θαηά ηελ x, y θαη z 

δηάζηαζε αληηζηνίρσο. Δίλαη ρσξηζκέλν ζε 14400 θπβηθά ππνινγηζηηθά θειηά, φπνπ ην θαζέλα έρεη 

πιεπξά 0,025 m. Υξεζηκνπνηψληαο απηφ ην ππνινγηζηηθφ πιέγκα, έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα 
πξνζεγγίζνπκε ηε δνκή ηνπ WCR ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θαζψο νη μχιηλεο ξάβδνη πνπ απνηεινχλ 

ην WCR ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο 2,5 cm θαη κήθνπο 42,5 cm. Απηφ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ην WCR λα απνηειείηαη απφ 5 ζηνηβάδεο μχιηλσλ ξάβδσλ φπνπ θάζε ζηνηβάδα πεξηέρεη 9 
μχιηλεο ξάβδνπο, φζεο είλαη θαη ζηε πεηξακαηηθή δηάηαμε. ηελ εξγαζία ηνπ Perricone αλαθέξεηαη φηη 

ζην κεηαιιηθφ δνρείν βάζνπο 0,5 mm θάησ απφ ην WCR ηνπνζεηείηαη επηάλην ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάθιεμε ηνπ WCR, ε θαχζε ηνπ νπνίνπ δηαξθεί γηα 257 s. Υξεζηκνπνηψληαο 

απηά ηα δεδνκέλα, ππνινγίζηεθε ην ξπζκφ έθιπζεο ζεξκφηεηαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ επηαλίνπ 
(HHRPUA=58,91 kW/m

2
). ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα ζεκεησζεί κία παξαδνρή πνπ έγηλε ζρεηηθά κε 

ηελ θαχζε ηνπ επηαλίνπ. Σα 58,91 kW/m
2 

πνπ εθιχνληαη απφ ηελ θαχζε ηνπ επηαληφπ αληηζηνηρνχλ ζε 

δηάξθεηα θαχζεο 257 s. ηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ έγηλαλ, γηα δηάξθεηα θαχζεο ηνπ επηαλίνπ  257 s δελ 
επηηπρφηαλ ε έλαπζε ηνπ WCR, Γηα απηφ ην ιφγν, απνθαζίζηεθε ε πεγή θσηηάο λα δηαηεξείηαη ζε φιν 

ην ρξφλν πξνζνκνίσζεο. Δμεηάδνληαο πνηνο είλαη ν απνδνηηθφηεξνο ηξφπνο θαχζεο ηνπ WCR, 

επηιέρζεθαλ νη πξνζνκνηψζεηο λα γίλνπλ είηε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αληίδξαζε ηξηψλ βεκάησλ 
(Σελάξην Γ) {Πεξίπησζε Α1} είηε κε ρξήζε ηεο ζεξκνθξαζία αλαθνξάο {Πεξίπησζε Α2}. Οη δχν 

πεξηπηψζεηο ειεχζεξεο θαχζεο ηνπ WCR πνπ εμεηάζηεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα  4.4: 

Περίπηωζη Μέθοδος πσρόλσζης 

Α1 Αληίδξαζε 3 βεκάησλ 

Α2 Θεξκνθξαζία αλαθνξάο 

Πίλαθαο 4.4 Μέζνδνη ππξφιπζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο πεξηπηψζεηο ειεχζεξεο θαχζεο 

ηνπ WCR. 

Πξαγκαηνπνηψληαο ινηπφλ δχν παλνκνηφηππα ηξεμίκαηα φπνπ ην κφλν πνπ άιιαδε ήηαλ ν 

ηξφπνο κνληεινπνίεζεο ηεο ππξφιπζεο ηνπ WCR, βγήθαλ θάπνηα ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. Ζ απψιεηα 

κάδαο ηνπ WCR μεθηλά 20 s πην γξήγνξα ζηελ Πεξίπησζε Α1 απφ φηη ζηελ Πεξίπησζε Α2. Καη ζηηο 
δχν πεξηπηψζεηο μεθηλάεη απφ ηε θάησ επηθάλεηα ηνπ WCR, εθείλε δειαδή πνπ εθηίζεηαη πην πνιχ 

ζηελ εζηία ηεο θσηηάο ιφγσ θαχζεο ηνπ επηαλίνπ.  

Όζν αθνξά ηηο ζεξκνθξαζίεο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 4.11, ζηα αξρηθά ζηάδηα ηεο 

θσηηάο (300 s) νη ζεξκνθξαζίεο αέξα πνπ επηθξαηνχλ είλαη πεξίπνπ ίδηεο θαη δελ μεπεξλνχλ ηνπο 
450

o
C. ηε ζπλέρεηα ε θαχζε ηνπ WCR έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηφζν ζηνλ 

αέξα ζην εζσηεξηθφ ηνπ WCR φζν θαη πάλσ απφ απηφ πνπ θηάλεη κέρξη θαη ηνπο 615
o
C. ηα 700 s, 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ ηεο πιήξσο αλεπηπγκέλεο θσηηάο παξαηεξείηαη φηη ζηελ Πεξίπησζε Α1 
νη ζεξκνθξαζίεο ζπλερίδνπλ λα είλαη πςειέο θαη ε θσηηά θαιχπηεη πιένλ νιφθιεξε ηελ επηθάλεηα ηνπ 

WCR. Αληίζεηα, ζηελ Πεξίπησζε Α2 παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα πάλσ 

απφ ην WCR θαη ηα πην ζεξκά ζηξψκαηα βξίζθνληαη γχξσ απφ απηφ. Μεηά ην πέξαο ηνπ θχξηνπ 

κέξνπο ηεο θαχζεο ηνπ WCR, ζηα 900 s, νη ζεξκνθξαζίεο κεηψλνληαη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο θαη 
θπκαίλνληαη ζηνπο 300-370

 o
C. πλνιηθά, παξαηεξείηαη φηη ζηελ Πεξίπησζε Α1 θπξηαξρνχλ 

κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο νη νπνίεο θαιχπηνπλ θαη κεγαιχηεξν ρψξν πάλσ απφ ην  WCR ζε ζρέζε κε 

ηελ Πεξίπησζε Α2.    
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Ο ξπζκφο απψιεηαο κάδαο είλαη κεγαιχηεξνο ζηελ Πεξίπησζε Α1 απφ φηη ζηελ Πεξίπησζε 

Α2. ην επάλσ κέξνο ηνπ WCR, ε απψιεηα κάδαο ηνπ μχινπ μεθηλάεη ζηα 340 s απφ ηελ έλαξμε ηεο 
πξνζνκνίσζεο ζηελ Πεξίπησζε Α1 ελψ ζηελ Πεξίπησζε Α2 ζηα 370 s, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 

4.12. ε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα, ζηε Πεξίπησζε Α1 ε απψιεηα κάδαο είλαη ειάρηζηα κεγαιχηεξε 

απφ ηε Πεξίπησζε Α2. ηα 600 s, παξαηεξείηαη απψιεηα κάδαο θπξίσο ζην θέληξν ηνπ WCR πνπ 

θηάλεη ηα 3,50 kg/m
3 

θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. ηα 800 s, ε απψιεηα κάδαο μεθηλάεη λα επεθηείλεηαη 
θαη πέξα απφ ην θέληξν ηνπ WCR κε ηα επίπεδα απψιεηαο λα παξακέλνπλ ζηα 3,50 kg/m

3
. ε απηφ ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα, ε πνζφηεηα ηνπ WCR πνπ έρεη ππξνιπζεί ζηελ Πεξίπησζε Α1 είλαη πην κεγάιε ζε 

ζρέζε κε ηελ Πεξίπησζε Α2. Μεηά ην πέξαο 2000 s απφ ηε έλαξμε ηεο πξνζνκνίσζεο, παξαηεξψληαο 
ην WCR θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, θαίλεηαη μεθάζαξα φηη κεγαιχηεξε απψιεηα κάδαο έρεη ππνζηεί ην 

WCR ζηελ Πεξίπησζε Α1. Με βάζε ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο ζηηο πξνιέμεηο ηφζν ηεο 

ζεξκνθξαζίαο φζν θαη ηεο απψιεηαο κάδαο, απνθαζίζηεθε νη πξνζνκνηψζεηο ηνπ WCR κε ην θψδηθα 
FDS λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κεζνδνινγία γηα ηνλ νξηζκφ ηεο ππξφιπζεο κε 

ρξήζε νξηζκνχ ηεο ζεξκνθξαζία αλαθνξάο.  

Δπηιέγνληαο επνκέλσο ηελ κεζνδνινγία γηα ηνλ νξηζκφ ηεο ππξφιπζεο ηνπ WCR, ζρεδηάζηεθε 

ζηνλ θψδηθα FDS θαη ε ππφινηπε γεσκεηξία ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 
4.5, νη μχιηλεο ξάβδνη πνπ απνηεινχλ ην WCR ζην πείξακα έρνπλ ηεηξαγσληθή δηαηνκή 2,8 cm. ηελ 

ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε, επεηδή ην θάζε ππνινγηζηηθφ θειί ηνπ πιέγκαηνο είλαη 0,04 m, ζα πξέπεη 

θαη ε δηαηνκή ησλ μχιηλσλ ξάβδσλ λα είλαη ε ειάρηζηε δπλαηή γηα λα κπνξεί λα γίλεη ν ππνινγηζκφο 
ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζην ζηεξεφ. Γηα απηφ ην ιφγν, θάζε μχιηλε ξάβδνο ηνπ WCR είλαη 

ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο 4 cm θαη κήθνπο 44 cm κε απνηέιεζκα ην WCR λα απνηειείηαη απφ 4 

ζηνηβάδεο μχιηλσλ ξάβδσλ φπνπ θάζε ζηνηβάδα έρεη 6 μχιηλεο ξάβδνπο. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν 
κνληεινπνηείηαη ζην θψδηθα FDS ην WCR θαη γεληθφηεξα ην δσκάηην ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.10. ηε ζπγθεθξηκέλε εηθφλα θαίλεηαη ην πιέγκα θαη φηη ε δηαηνκή θάζε 

μχιηλεο ξάβδνπ εκπεξηέρεηαη ζε έλα ππνινγηζηηθφ θειί.  

 

 

ρήκα 4.10 Σνκή σο πξνο ηνλ άμνλα z ζην κέζν ηνπ WCR. 
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ρήκα 4.11 Πξνιέμεηο ζεξκνθξαζίαο αέξα θαηά ηελ ειεχζεξε θαχζε ηνπ WCR γηα ηελ 
Πεξίπησζε Α1 (δεμηά) θαη γηα ηελ Πεξίπησζε Α2 (αξηζηεξά) γηα ηα 300, 500, 700 θαη 900 s ηεο 

πξνζνκνίσζεο. 
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ρήκα 4.12 Πξνιέμεηο απψιεηαο κάδαο ηνπ WCR γηα ηελ Πεξίπησζε Α1 (δεμηά) θαη γηα ηελ 

Πεξίπησζε Α2 (αξηζηεξά) γηα ηα 400, 600, 800 θαη 2000 s ηεο πξνζνκνίσζεο.   
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4.6.Απνηειέζκαηα ππνινγηζηηθήο πξνζνκνίωζεο 

ην ρήκα 4.13 παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν αλαπηχζζεηαη ε θσηηά ζηελ αξρή ηεο 

πξνζνκνίσζεο θαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ θχξησλ ζηαδίσλ ηεο (50, 600, 1000 θαη 1200 s). ηα 50 s, ην 

πινχκην ηεο θσηηάο ζηελ Πεξίπησζε Β1 (Πίλαθα 4.5) εμέξρεηαη απφ ην εζσηεξηθνχ ηνπ δσκαηίνπ 

κέζσ ηνπ αλνίγκαηνο ζην λφηην ηνίρν. ηελ Πεξίπησζε Β2, ζην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα, ε θσηηά είλαη 
αθφκε κηθξήο έθηαζεο θαη θαίλεηαη λα έρεη θαηεχζπλζε πξνο ην βφξεην ηκήκα ηνπ δσκαηίνπ, δειαδή 

πξνο ηελ αληίζεηε πιεπξά απφ ηελ νπνία βξίζθεηαη ην άλνηγκα. ηα 600 s, φπνπ ζηελ Πεξίπησζε Β2 

μεθηλάεη ην ζηάδην αλάπηπμεο ηεο θσηηάο, ην χςνο ηεο θηάλεη κέρξη θαη ην ηαβάλη ηνπ δσκαηίνπ. 
Αληίζεηα, ζηελ Πεξίπησζε Β1 ζρεδφλ φιε ε θσηηά έρεη βγεη έμσ απφ ην δσκάηην θαη βξίζθεηαη ζηε 

πεξηνρή ηνπ αλνίγκαηνο. ηα 1000 s, δειαδή ζην ζηάδην ηεο πιήξσο αλεπηπγκέλεο θσηηάο, ζηελ 

Πεξίπησζε Β2 ε θσηηά έρεη θαιχςεη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ δσκαηίνπ θαη θπξίσο ην θάησ κέξνο 

απηνχ ελψ ην πινχκην ηεο θσηηάο κέζσ ηνπ αλνίγκαηνο έρεη βγεη θαη έμσ απφ ην δσκάηην. Αθφκε, έρεη 
μεθηλήζεη ε κείσζε ηεο κάδαο ηνπ WCR θαη ε κεγαιχηεξε απψιεηα κάδαο παξαηεξείηαη ζηε πιεπξά 

ηνπ WCR πνπ είλαη ζε κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ ην άλνηγκα. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε θσηηά 

μεθηλάεη λα αλαπηχζζεηαη απφ ην βφξεην κέξνο ηνπ δσκαηίνπ. ηελ Πεξίπησζε Β1, ζην ίδην ρξνληθφ 
δηάζηεκα, δελ ππάξρεη θσηηά παξά κφλν ζε κία κηθξή εζηία ζην πάλσ κέξνο ηνπ νξζνγσληθνχ 

ζηεξενχ. ηε θάζε ηεο κείσζεο ηεο θσηηάο ζηελ Πεξίπησζε Β2, ζρεδφλ φιν ην WCR έρεη θαεί θαη έλα 

πνιχ κηθξφ κέξνο απηνχ έρεη παξακείλεη ζηε ζέζε ηνπ. Ζ εζηία ηεο θσηηάο εμαθνινπζεί λα θαίεη ζηελ 
πεξηνρή φπνπ έρεη ηνπνζεηεζεί ην κεηαιιηθφ δνρείν, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη ηελ παξαδνρή πνπ έγηλε 

φηη ε πεγή ηεο θσηηάο παξακέλεη ζηαζεξή ζε φιν ην ρξφλν ηεο πξνζνκνίσζεο. ηελ Πεξίπησζε Β1, 

ζην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο, ε θσηηά έρεη κεγαιχηεξε ηζρχ απφ φηη ζηα 1000 s θαη ε εζηία ηεο έρεη 

θαιχςεη εμνινθιήξνπ ην πάλσ κέξνο ηνπ νξζνγσληθνχ ζηεξενχ. 

Περίπηωζη 
Τρόπος προζομοίωζης 

WCR  

Β1 Οξζνγσληθό ζηεξεό 

Β2 Ρεαιηζηηθή κνξθή WCR 

Πίλαθαο 4.5 Πεξηπηψζεηο πξνζνκνίσζεο ηνπ WCR. 

ην ρήκα 4.14 παξνπζηάδεηαη ην ζεξκνθξαζηαθφ πεδίν ζηελ ηνκή ζην κέζν ηνπ δσκαηίνπ θαη 

ηνπ αλνίγκαηνο γηα ηηο αληίζηνηρεο ρξνληθέο ζηηγκέο ζηα 50, 600, 1000 θαη 1200 δεπηεξφιεπηά. ηα 
πξψηα 50 s ηεο πξνζνκνίσζεο, ζηελ Πεξίπησζε Β1 παξαηεξνχληαη αξθεηά πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ πνπ θπκαίλνληαη απφ 300
o
C έσο 600

o
C. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζην επίπεδν 

ηνπ δσκαηίνπ ζην χςνο ηνπ παηψκαηνο νη ζεξκνθξαζίεο είλαη ρακειφηεξεο θαη θπκαίλνληαη απφ 150
o
C 

έσο 250
o
C. ην ίδην χςνο θαη ζηελ πεξηνρή ηνπ δσκαηίνπ θνληά ζην άλνηγκα ε ζεξκνθξαζία δελ είλαη 

ηδηαίηεξα πςειή θαη ζε θάπνηα ζεκεία είλαη ίζε κε απηή ηνπ πεξηβάιινληνο. Δπίζεο, ε θσηηά εμέξρεηαη 

απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ θαη θηλείηαη πξνο ηα πάλσ θαη ζηελ πεξηνρή θνληά ζην άλνηγκα ε 

ζεξκνθξαζία είλαη πςειφηεξε θαη θηάλεη κέρξη θαη ηνπο 700
o
C. Αληίζεηα, ζηελ Πεξίπησζε Β2 ε 

ζεξκνθξαζία ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ δελ μεπεξλάεη ηνπο 275
o
C θαη κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

επηθξαηνχλ ζην βφξεην κέξνο ηνπ δσκαηίνπ. Δδψ παξαηεξείηαη φηη ζεξκά ζηξψκαηα αέξα, 

ζεξκνθξαζίαο κέρξη 300
o
C, εμέξρνληαη θπξίσο δηακέζνπ ηνπ πάλσ κέξνο ηνπ αλνίγκαηνο κε αλνδηθή 

ηάζε θίλεζεο. ην 600 s, ζηελ Πεξίπησζε Β1, ε ζεξκνθξαζία έρεη κεησζεί αηζζεηά ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

δσκαηίνπ. πγθεθξηκέλα, απφ ην επίπεδν ηνπ πάλσ κέξνπο ηνπ νξζνγσληθνχ ζηεξενχ θαη πάλσ, ε 

ζεξκνθξαζία δελ μεπεξλάεη ηνπο 280
o
C ελψ πην ρακειά ε ζεξκνθξαζία είλαη πεξίπνπ 100

o
C-150

o
C. 

ην εμσηεξηθνχ ηνπ δσκαηίνπ, δηαπηζηψλεηαη ε χπαξμε ζεξκψλ ζηξσκάησλ αέξα ζεξκνθξαζίαο κέρξη 
600

o
C πνπ νθείιεηαη ζην φηη ε θσηηά έρεη βγεη εθηφο ηνπ δσκαηίνπ. ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα, ζηελ 

Πεξίπησζε Β2 ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη ζπλερψο θαζψο βξηζθφκαζηε ζην ζηάδην πιήξνπο αλάπηπμεο 

ηεο θσηηάο. Ζ ζεξκνθξαζία ζην κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ δσκαηίνπ δελ μεπεξλάεη ηνπο 550
o
C ελψ ζηελ 

πιεπξά ηνπ WCR πνπ βξίζθεηαη ζην βφξεην κέξνο ηνπ δσκαηίνπ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πνπ θηάλεη κέρξη θαη ηνπο 800
o
C ιφγσ ηνπ φηη ην WCR μεθηλάεη λα αλαθιέγεηαη πξψηα 
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απφ εθείλε ηελ πιεπξά. Αθφκε, ζεξκά ζηξψκαηα αέξα εμέξρνληαη απφ ην δσκάηην κε αλνδηθή 

θαηεχζπλζε. ηελ πεξηνρή φπνπ βξίζθεηαη ην άλνηγκα, ζην επίπεδν ηνπ παηψκαηνο ε ζεξκνθξαζία πνπ 
επηθξαηεί θαίλεηαη λα είλαη ίζε κε απηή ηνπ πεξηβάιινληνο. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη εηζάγεηαη αέξαο 

πεξηβάιινληνο απφ ηα θαηψηεξα ηκήκαηα ηνπ αλνίγκαηνο. ηα 1000 s, ζηελ Πεξίπησζε Β1 ε 

ζεξκνθξαζία έρεη πέζεη αηζζεηά θαη δελ μεπεξλά ηνπο 200
o
C. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ε ηζρχο ηεο 

θσηηάο έρεη κεησζεί ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα ρξνληθά δηαζηήκαηα θάηη πνπ επηβεβαηψλεηαη θαη 
απφ ην ρήκα 4.13. ηελ Πεξίπησζε Β2, ζην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα ε ζεξκνθξαζία έρεη απμεζεί ζε 

ζρέζε κε πξηλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ θαη θηάλεη κέρξη ηνπο 870
o
C. Δπίζεο θαίλεηαη φηη έρεη 

μεθηλήζεη ε θαηαλάισζε κάδαο ηνπ WCR ζε απηφ ην ρξνληθφ ζεκείν. Γηακέζνπ ηνπ αλνίγκαηνο, ζεξκά 
ζηξψκαηα αέξα εμέξρνληαη απφ ην δσκάηην πξνο ην πεξηβάιινλ κε ζεξκνθξαζίεο πνπ θνληά ζην 

άλνηγκα θηάλνπλ ηνπο 800
o
C. Αθφκε, ην πινχκην ηεο θσηηάο είλαη κεγαιχηεξνπ φγθνπ ιφγσ ηεο 

αχμεζεο ηεο ηζρχνο ηεο θσηηάο. ηα 1200 s, ζηελ Πεξίπησζε Β1 ε ζεξκνθξαζία δελ μεπεξλάεη ηνπο 
360

o
C. ηα θαηψηεξα ζηξψκαηα ηνπ δσκαηίνπ ε ζεξκνθξαζία δελ έρεη θακία αχμεζε. ηελ Πεξίπησζε 

Β2, επηθξαηνχλ παξφκνηεο ζπλζήθεο κε ηελ Πεξίπησζε Β1. Ζ κφλε δηαθνξά είλαη φηη ζην βφξεην 

κέξνο ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ δσκαηίνπ ππάξρνπλ ζεξκά ζηξψκαηα αέξα πνπ θηάλνπλ κέρξη ην επίπεδν 

ηνπ παηψκαηνο. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, έλα ζεξκφ ζηξψκα αέξα ζεξκνθξαζίαο πεξίπνπ 300
o
C 

βγαίλεη δηακέζνπ ηνπ αλνίγκαηνο πξνο ην πεξηβάιινλ κε αλνδηθή θαηεχζπλζε. 

Ζ απεηθφληζε ηνπ ξντθνχ πεδίνπ ζην κέζν ηνπ δσκαηίνπ θαίλεηαη θαζαξά ζην ρήκα 4.15 γηα 

ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο ησλ 50, 600, 1000 θαη 1200 s. ηα πξψηα 50 s ηεο πξνζνκνίσζεο, ζηελ 
Πεξίπησζε Β1 παξαηεξείηαη κεγάιε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο ζηνλ πεξηβάιινληα ρψξν έμσ απφ 

ην δσκάηην θαη θνληά ζην άλνηγκα, κέζσ ηνπ νπνίνπ κεηαθέξνληαη ηα ζεξκά θαπζαέξηα απφ ην 

δσκάηην φπνπ είλαη ε εζηία ηεο θσηηάο. Οη κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ εμσηεξηθφ 
ρψξν πάλσ απφ ην άλνηγκα θαζψο κέζσ ηνπ αλνίγκαηνο γίλεηαη ε είζνδνο ησλ θαπζαεξίσλ ζηνλ 

πεξηβάιινληα ρψξν. Καζψο εμέξρνληαη απφ ην άλνηγκα, ε ηαρχηεηαο ηνπο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 3,5 m/s, 

κε αλνδηθή θαηεχζπλζε. ην πάλσ κέξνο ηνπ πεξηβάιινληα ρψξνπ δεκηνπξγνχληαη δίλεο πνπ 

νθείινληαη ζηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ησλ ζεξκψλ θαπζαεξίσλ πνπ εμέξρνληαη απφ ην δσκάηην ζε 
ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα πνπ ππάξρεη ζην πεξηβάιινλ. ηνλ πεξηβάιινληα 

ρψξν, ε ηαρχηεηα ησλ θαπζαεξίσλ θηάλεη κέρξη θαη ηα 4,50 m/s. Δπίζεο παξαηεξείηαη κία κηθξή 

αλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ γχξσ απφ ηα ηνηρψκαηα ηνπ δσκαηίνπ φπνπ ε ηαρχηεηα ηνπο δελ 
μεπεξλάεη ηα 2 m/s. ηελ Πεξίπησζε Β2, νη κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ εμσηεξηθφ 

ρψξν πάλσ απφ ην άλνηγκα θαη είλαη ηεο ηάμεο ησλ 2,5 m/s. Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ζηνλ 

πεξηβάιινληα ρψξν δεκηνπξγνχληαη δίλεο ιφγσ ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ησλ ζεξκψλ θαπζαεξίσλ 

θαη ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα. Δπίζεο, παξαηεξείηαη αλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ γχξσ απφ ηα 
ηνηρψκαηα ηνπ δσκαηίνπ φπνπ ε κέγηζηε ηαρχηεηά ηνπο δελ μεπεξλάεη ηα 1,1 m/s. ηα 600 s, ζηελ 

Πεξίπησζε Β1 δελ θαίλεηαη λα ππάξρνπλ ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζην ξντθφ πεδίν ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

δσκαηίνπ. ηνλ εμσηεξηθφ ρψξν, ηα θαπζαέξηα θηλνχληαη θαηαθφξπθα απφ ην άλνηγκα κε αλνδηθή 
δηεχζπλζε κε πςειέο ηαρχηεηεο πνπ θηάλνπλ ηα 4,50 m/s. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, ε κάδα ησλ 

θαπζαεξίσλ φπνπ θηλείηαη κε πςειή ηαρχηεηα έρεη απμεζεί ζε ζρέζε κε ηελ αξρή ηεο πξνζνκνίσζεο. 

ηελ Πεξίπησζε Β2, ζην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα θαη απφ ηε ζηηγκή πνπ μεθηλάεη ην ζηάδην ηεο 
αλάπηπμεο ηεο θσηηάο, ππάξρεη δεκηνπξγία αηζάιεο θαη θαπζαεξίσλ, ηα νπνία κεηαθέξνληαη απφ ην 

βφξεην κέξνο ηνπ δσκαηίνπ, δηακέζνπ ηεο νξνθήο ηνπ δσκαηίνπ, πξνο ην άλνηγκα θαη ε ηαρχηεηα ηνπο 

θηάλεη κέρξη θαη 3,20 m/s. ηνλ εμσηεξηθφ ρψξν, ζπγθεληξψλνληαη ηα θαπζαέξηα πνπ εμέξρνληαη απφ 

ην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ θαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπο έρεη ηαρχηεηα πεξίπνπ 3 m/s. ηα 1000 s, 
ζηελ Πεξίπησζε Β1 ε ηζρχο ηεο θσηηάο απφ ην νξζνγσληθφ ζηεξεφ έρεη κεησζεί ζε κεγάιν βαζκφ κε 

απνηέιεζκα λα ππάξρεη θίλεζε θαπζαεξίσλ κφλν ζηνλ εμσηεξηθφ ρψξν θαη ε ηαρχηεηα ηνπο λα κελ 

μεπεξλάεη ηα 1,80 m/s. ηελ Πεξίπησζε Β2, ζην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 
ζηαδίνπ ηεο πιήξσο αλεπηπγκέλεο θσηηάο ηα ζεξκά θαπζαέξηα πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί απφ ηε θαχζε 

ηνπ WCR έρνπλ γεκίζεη ην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ κε ηαρχηεηα πνπ θνληά ζην άλνηγκα είλαη ηεο 

ηάμεο ησλ 3,5 m/s. Σα ζπγθεθξηκέλα θαπζαέξηα θηλνχληαη θάζεηα κε θνξά πξνο ηα πάλσ, ψζπνπ λα 
θηάζνπλ ζηελ νξνθή θαη ζηε ζπλέρεηα λα θαηεπζπλζνχλ πξνο ην άλνηγκα. ηνλ εμσηεξηθφ ρψξν, 

κεγάιν κέξνο ησλ ζεξκψλ θαπζαεξίσλ θαη ηεο αηζάιεο πνπ εμέξρνληαη απφ ην δσκάηην έρνπλ 

ηαρχηεηα ηεο ηάμεο ησλ 4,50 m/s. Ζ κάδα απηή θαίλεηαη λα θαιχπηεη ην ππνινγηζηηθφ ρσξίν πνπ έρεη 

νξηζηεί έμσ απφ ην δσκάηην απφ ηε πεξηνρή ηνπ αλνίγκαηνο θαη κεηά. Αο ζεκεησζεί φηη ηα θαπζαέξηα 
δελ έρνπλ ηε ηάζε λα θηλεζνχλ ζηνλ πεξηβάιινληα ρψξν πάλσ απφ ην δσκάηην. ηα 1200 s, ζηελ 
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Πεξίπησζε Β1 ε ηζρχο ηεο θσηηάο απμάλεηαη ειάρηζηα ζε ζρέζε κε πξηλ θαη απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα 

ηελ αχμεζε ηεο ξνήο θαπζαεξίσλ ζην θέληξν ηνπ δσκαηίνπ πάλσ απφ ην νξζνγσληθφ ζηεξεφ πνπ 
θηλνχληαη κε ηαρχηεηα ηεο ηάμεο ησλ 1,35 m/s. ηνλ εμσηεξηθφ ρψξν, απμάλεηαη ειάρηζηα θαη ε ξνή 

θαπζαεξίσλ κε αλνδηθή θαηεχζπλζε κε ηαρχηεηα πνπ θηάλεη ηα 2,70 m/s. ηελ Πεξίπησζε Β2, 

έρνληαο θηάζεη ζην ζηάδην ηεο κείσζεο ηεο θσηηάο παξαηεξείηαη κηα αλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ 

γχξσ απφ ηα ηνηρψκαηα ηνπ δσκαηίνπ φπνπ ε κέγηζηε ηαρχηεηα πνπ παξαηεξείηαη είλαη 2,50 m/s.         
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ρήκα 4.13 Παξνπζίαζε εμάπισζεο ηεο θσηηάο ζηηο πεξηπηψζεηο Β1(αξηζηεξά) θαη Β2 (δεμηά) 

γηα 50, 600, 1000 θαη 1200 s ηεο πξνζνκνίσζεο. 
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ρήκα 4.14 Παξνπζίαζε ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ ζηηο πεξηπηψζεηο Β1(αξηζηεξά) θαη Β2 

(δεμηά) γηα 50, 600, 1000 θαη 1200 s ηεο πξνζνκνίσζεο. 
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ρήκα 4.15 Παξνπζίαζε δηαλπζκαηηθνχ πεδίνπ ηαρπηήησλ ζηηο πεξηπηψζεηο Β1(αξηζηεξά) θαη 

Β2 (δεμηά) γηα 50, 600, 1000 θαη 1200 s ηεο πξνζνκνίσζεο. 
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4.6.1. ύγθξηζε κε ηα δηαζέζηκα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

Οη ρξνληθέο κεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο ησλ αεξίσλ θαη ησλ επηθαλεηψλ εμαξηψληαη απφ ηνλ 
ξπζκφ ηξνθνδφηεζεο ηνπ θαπζίκνπ (fuel supply rate) WCR. Πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηεί ε ζέζε ησλ 

ζεξκνζηνηρείσλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ θαη ζηε ζέζε ηνπ αλνίγκαηνο νξίδεηαη ην αδηάζηαην χςνο 

σο: 

z

H
                 (4.4) 

φπνπ z είλαη ην χςνο ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δαπέδνπ θαη H ην χςνο ηνπ 
δσκαηίνπ.  

Έηζη ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ έρνπκε 8 ζεξκνζηνηρεία ζηηο ζέζεηο σ=0,1, σ=0,3, σ=0,4, 

σ=0,5, σ=0,6, σ=0,7, σ=0,8, σ=0,9. ηελ ίδηα ζέζε ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ, ηνπνζεηείηαη θαη έλα 

ζεξκνζηνηρείν 3 εθαηνζηά θάησ απφ ην ηαβάλη ηνπ δσκαηίνπ, πξνθεηκέλνπ λα θαηαγξάθεη ηηο 
ζεξκνθξαζίεο ζην πην πςειφ επίπεδν. ηε κέζε ηνπ αλνίγκαηνο ηνπνζεηνχληαη 5 ζεξκνζηνηρεία ζηηο 

ζέζεηο σ=0,1, σ=0,3, σ=0,5, σ=0,7, σ=0,9.  

ηα ρήκαηα 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 παξνπζηάδνληαη νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ηεο 
ζεξκνθξαζίαο θαη νη πξνιέμεηο απφ ηνλ θψδηθα FDS ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ γηα ηα 

ζεξκνζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη ζηηο ελληά ζέζεηο κέηξεζεο μεθηλψληαο απφ ηε ζέζε σ=0,1 (ρήκα 4.3). 

Με ζχκβνια απεηθνλίδνληαη νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη κε ζπλερή γξακκή ηα ππνινγηζηηθά 
απνηειέζκαηα. Οη πξνιέμεηο απφ ηνλ θψδηθα FDS αληηζηνηρνχλ ηφζν ζηελ Πεξίπησζε Β1 φζν θαη 

ζηελ Πεξίπησζε Β2. ηε ζέζε κέηξεζεο σ=0,1, νη πξνιέμεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο Πεξίπησζεο Β1 

δελ ζπκθσλνχλ κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα (ρήκα 4.16), ε 

ζεξκνθξαζία απμάλεηαη απφηνκα ζηελ αξρή ηεο πξνζνκνίσζεο θαη πέθηεη κεηά ην πέξαο πεξίπνπ 200 
s. ηε ζπλέρεηα, ε ζεξκνθξαζία παξακέλεη ζηαζεξή πεξίπνπ ζηνπο 100

o
C κέρξη ηα 900 s φπνπ ζε απηφ 

ην ζεκείν γίλεηαη κία απφηνκε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κέρξη ηνπο 400
o
C γηα λα επαλέιζεη πεξίπνπ 

ζηνπο 100
o
C κέρξη ην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο. Ζ φρη θαη ηφζν θαιή πξνζέγγηζε είλαη αλακελφκελε 

ιφγσ ηεο απινπζηεπηηθήο πξνζέγγηζεο κε ηελ νπνία έγηλε ε πξνζνκνίσζε ηνπ WCR.  

ηα δηαγξάκκαηα ησλ ππνινίπσλ ζεξκνζηνηρείσλ πνπ βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

δσκαηίνπ, φζν αθνξά ηηο πξνιέμεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο Πεξίπησζεο Β1, δελ παξαηεξείηαη θάπνηα 

αμηνζεκείσηε αιιαγή ζηα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε απηά ηεο ζέζεο σ=0,1. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ην 
ζεξκνζηνηρείν πνπ βξίζθεηαη ζην άλσ κέξνπο ηνπ ηνίρνπ. 

Όζν αθνξά ηηο πξνιέμεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ Πεξίπησζε Β2 γηα ηε ζέζε σ=0,1, ππάξρεη 

ζπκθσλία κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Σν πξφβιεκα είλαη φηη ην θαηλφκελν ηεο ππξφιπζεο αξγεί λα 
μεθηλήζεη. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα (ρήκα 4.16), ην ζηάδην ηεο αλάπηπμεο ηεο θσηηάο 

μεθηλάεη πεξίπνπ ζηα 650 s. Σα επίπεδα ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην ζηάδην ηεο πιήξσο αλεπηπγκέλεο 

θσηηάο ζπκθσλνχλ ζε κεγάιν βαζκφ κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, πξάγκα πνπ επηβεβαηψλεη φηη νη 
ηδηφηεηεο ηνπ μχινπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ [Matala, 2008] είλαη πεξίπνπ ίδηεο κε απηέο ηνπ μχινπ 

ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. Έλα άιιν πξφβιεκα είλαη ν ρξφλνο πνπ δηαξθεί ην θαηλφκελν ηεο θαχζεο 

ηνπ WCR. ηηο πξνιέμεηο, ν ρξφλνο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θαχζεο είλαη πεξίπνπ 500 s ελψ ζηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο δηαξθεί πεξίπνπ 1150 s. Απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλφο φηη ε πεξίνδνο ηεο 
πιήξσο αλεπηπγκέλεο θσηηάο ζηηο πξνιέμεηο δελ δηαξθεί ηφζν πνιχ φζν ζηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 

Έλαο ιφγνο πνπ κπνξεί λα ζπκβαίλεη απηφ νθείιεηαη ζηε παξαδνρή πνπ έγηλε λα κέλεη ζηαζεξνπ 

ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ επηαλίνπ γηα φιν ην δηάζηεκα ηεο 
πξνζνκνίσζεο κε απνηέιεζκα ηε γξήγνξε θαχζε ηνπ WCR.  

Γηα ηελ Πεξίπησζε Β2, ζηε ζέζε σ=0,3 νη πξνιέμεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνθχπηνπλ 

κηθξφηεξεο θαηά 200
ν
C ζε ζρέζε κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο φζν αθνξά ηηο ζεξκνθξαζίεο ζην 

ζηάδην ηεο πιήξσο αλεπηπγκέλεο θσηηάο. Αληίζηνηρα, ζηε ζέζε σ=0,4 νη πξνιέμεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

πξνθχπηνπλ κηθξφηεξεο θαηά 100
ν
C ζε ζρέζε κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. ηηο αλψηεξεο ζέζεηο ησλ 
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ζεξκνζηνηρείσλ, νη πξνιέμεηο είλαη πάιη κηθξφηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο κε 

απφθιηζε 50-100
ν
C. ηε ζέζε ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ πνπ βξίζθεηαη ζην άλσ κέξνπο ηνπ ηνίρνπ ππάξρνπλ 

θνηλά ραξαθηεξηζηηθά κε ηε ζέζε ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε σ=0,9.  

 

  

ρήκα 4.16 Γηαγξάκκαηα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνιέμεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ σ=0,1 θαη σ=0,3. 

  

ρήκα 4.17 Γηαγξάκκαηα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνιέμεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ σ=0,4 θαη σ=0,5. 

  

ρήκα 4.18 Γηαγξάκκαηα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνιέμεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ σ=0,6 θαη σ=0,7 
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ρήκα 4.19 Γηαγξάκκαηα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνιέμεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ σ=0,8 θαη σ=0,9. 

 

ρήκα 4.20 Γηάγξακκα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνιέμεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην άλσ κέξνο 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ. 
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ηα ρήκαηα 4.21, 4.22 θαη 4.23 παξνπζηάδνληαη νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη νη πξνιέμεηο απφ ηνλ θψδηθα FDS ζηε ζέζε ηνπ αλνίγκαηνο γηα ηα ζεξκνζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη 
ζε πέληε ζέζεηο κέηξεζεο μεθηλψληαο απφ ηε ζέζε σ=0,1 (ρήκα 4.3). Με ζχκβνια απεηθνλίδνληαη νη 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη κε ζπλερή γξακκή ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα. Οη πξνιέμεηο απφ ην 

θψδηθα FDS αληηζηνηρνχλ ηφζν ζηελ Πεξίπησζε Β1 φζν θαη ζηελ Πεξίπησζε Β2. ηε ζέζε κέηξεζεο 

σ=0,1 νη πξνιέμεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ Πεξίπησζε Β1 ζπκθσλνχλ ζε κεγαιχηεξν βαζκφ κε ηηο 
πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζην άλνηγκα απφ φηη ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ. Όπσο θαίλεηαη ζην 

αληίζηνηρν δηάγξακκα (ρήκα 4.20), ην ζηάδην ηεο αλάπηπμεο ηεο θσηηάο πξνζεγγίδεηαη αξθεηά θαιά. 

ην ζηάδην ηεο πιήξσο αλεπηπγκέλεο θσηηάο ππάξρεη κία απφθιηζε 100-150
ν
C θαη δελ ππάξρεη ηάζε 

αχμεζεο ζεξκνθξαζίαο. Πεξίπνπ απφ ηα 800 s, παξαηεξείηαη κία μαθληθή αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

κέρξη ηνπο 370
ν
C, φζν δειαδή είλαη θαη νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. ηε ζπλέρεηα, ζηε θάζε ηεο 

κείσζεο ηεο θσηηάο, ππάξρεη θαηαθφξπθε πηψζε ησλ πξνιέμεσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα επίπεδα ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο φπνπ παξακέλεη ζηαζεξή κέρξη ην ηέινο ηνπ ρξφλνπ πξνζνκνίσζεο, 

ελψ ε θάζε ηεο κείσζεο ηεο θσηηάο ζηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο δηαξθεί πεξίπνπ γηα 200 s θαη ε 

κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη πεξίπνπ 100
ν
C. 

 ηα δηαγξάκκαηα ησλ ππνινίπσλ ζεξκνζηνηρείσλ πνπ βξίζθνληαη ζηε ζέζε ηνπ αλνίγκαηνο 
(ρήκαηα 4.21, 4.22 θαη 4.23), φζν αθνξά ηηο πξνιέμεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ Πεξίπησζε Β1, 

κπνξνχλ λα γίλνπλ νη εμήο παξαηεξήζεηο. Σν ζηάδην αλάπηπμεο ηεο θσηηάο πξνζεγγίδεηαη αξθεηά θαιά 

θαη ζηηο ππφινηπεο ζέζεηο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ ηνπ αλνίγκαηνο. ην ζηάδην ηεο πιήξσο αλεπηπγκέλεο 
θσηηάο παξαηεξείηαη φηη ην κέγηζην ησλ πξνιέμεσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη κηθξφηεξν θαηά πεξίπνπ 

400
ν
C απφ ην κέγηζην ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ, γεγνλφο πνπ παξαηεξείηαη θαη ζε φιεο ηηο ζέζεηο 

ησλ ζεξκνζηνηρείσλ. ην ζηάδην ηεο κείσζεο ηεο θσηηάο, ζηε ζέζε κέηξεζεο σ=0,3, παξαηεξείηαη ε 
ίδηα θαηαθφξπθε πηψζε ησλ πξνιέμεσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο θηάλνληαο ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

ηηο ππφινηπεο ζέζεηο φκσο, παξαηεξείηαη κία ζπλερήο απμνκείσζε ησλ πξνιέμεσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζε απηφ ην ζηάδην ηεο θσηηάο θαη ν κέζνο φξνο ησλ πξνιέμεσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη πεξίπνπ 200
ν
C. 

Όζν αθνξά ηηο πξνιέμεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε πξνζνκνίσζε ηνπ WCR ζηελ Πεξίπησζε Β2, 
ηα απνηειέζκαηα ζηε ζέζε σ=0,1 φπσο θαη ζηηο πξνιέμεηο ζεξκνθξαζίαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ 

παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά. Σν θαηλφκελν ηεο ππξφιπζεο αξγεί λα μεθηλήζεη, φπσο θαίλεηαη 

θαη ζην αληίζηνηρν δηάγξακκα (ρήκα 4.20). ην ζηάδην αλάπηπμεο ηεο θσηηάο παξαηεξείηαη κία 
αχμεζε 100

ν
C, ε νπνία νδεγεί ζην ζηάδην ηεο πιήξσο αλεπηπγκέλεο θσηηάο. Βέβαηα, θαη εδψ ππάξρεη 

απφθιηζε ηεο ηάμεο 100-150
ν
C κεηαμχ ησλ πξνιέμεσλ θαη ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ. Ζ θαχζε ηνπ 

WCR θαίλεηαη απφ ην δηάγξακκα φηη δηαξθεί γηα πεξίπνπ 500 s, φζν θαη ζηηο πξνιέμεηο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ. Απφ ην δηάγξακκα δηαπηζηψλεηαη φηη θαη εδψ ε κνξθή ηεο 
θακπχιεο είλαη παξφκνηα κε απηή ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ φκσο, ε πεξίνδνο ηεο πιήξσο 

αλεπηπγκέλεο θσηηάο ζηηο πξνιέμεηο δελ δηαξθεί ηφζν πνιχ φζν ζηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 

 ηηο αλψηεξεο ζέζεηο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ, παξαηεξείηαη φηη νη ζεξκνθξαζίεο απμάλνληαη φζν 
απμάλεηαη θαη ην χςνο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ φπσο θαη ζηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Καη πάιη φκσο, νη 

πξνιέμεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη κηθξφηεξεο απφ απηέο ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ. Ζ δηαθνξά ηνπ 

κέγηζηνπ ησλ πξνιέμεσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη πεξίπνπ 250
ν
C απφ ην κέγηζην ησλ πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ ζηε ζέζε σ=0,3. ηηο αλψηεξεο ζέζεηο ζεξκνζηνηρείσλ παξαηεξείηαη φηη νη πξνιέμεηο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πξνζεγγίδνπλ κε θαιχηεξν ηξφπν ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, θαζψο ε απφθιηζε 

κεηψλεηαη πεξίπνπ ζηνπο 50
ν
C.  
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ρήκα 4.21 Γηαγξάκκαηα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνιέμεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην θέληξν 

ηνπ αλνίγκαηνο ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ σ=0,1 θαη σ=0,3. 

 

  

ρήκα 4.22 Γηαγξάκκαηα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνιέμεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην θέληξν 

ηνπ αλνίγκαηνο ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ σ=0,5 θαη σ=0,7. 

 

 

ρήκα 4.23 Γηάγξακκα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνιέμεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην θέληξν 

ηνπ αλνίγκαηνο ζηε ζέζε κέηξεζεο ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ σ=0,9. 
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ηνπο ζπγθεληξσηηθνχο Πίλαθεο 4.6 θαη 4.7 πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη νη κέγηζηεο ηηκέο 

θαζψο θαη ν κέζνο φξνο ησλ ζεξκνθξαζηψλ γηα φιεο ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο (Πεξηπηψζεηο Β1 θαη 
Β2), ηφζν γηα ηηο πξνιέμεηο φζν θαη γηα ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Οη ηηκέο απηέο ππνινγίζηεθαλ γηα 

φιεο ηηο ζέζεηο θαη ηα χςε πνπ ππήξραλ δηαζέζηκεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Ο Πίλαθαο 4.6 αθνξά ηα 

ζεξκνζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ ελψ ν Πίλαθαο 4.7 αθνξά ηα 

ζεξκνζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη ζην άλνηγκα. Αθφκε, ππνινγίζηεθε ην ζρεηηθφ ζθάικα ησλ κέγηζησλ 
ηηκψλ θαη ησλ κέζσλ φξσλ κεηαμχ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ θαη πξνιέμεσλ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ζρεηηθνχ ζθάικαηνο ε ρξεζηκνπνηήζεθε ε Δμίζσζε (4.5): 

 
(ηηκή πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ)-(ηηκή πξνιέμεσλ FDS)

ηηκή πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ
     (4.5) 

Σα γεληθά ζπκπεξάζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ρξεζηκνπνηψληαο ηνπ 

δχν ηξφπνπο ησλ Πεξηπηψζεσλ Β1 θαη Β2 ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 

 Ζ Πεξίπησζε Β2, είλαη, γεληθά, απηή πνπ πξνζεγγίδεη κε ην θαιχηεξν ηξφπν ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηε ρξήζε πην ιεπηνκεξνχο πξνζέγγηζεο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ Πεξίπησζε Β2 απφ απηήλ ηεο Πεξίπησζεο Β1. 

 Ζ Πεξίπησζε Β1 παξνπζηάδεη ηηο κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο φζν αθνξά ηηο κέγηζηεο ηηκέο 

ζεξκνθξαζίεο ζε θάζε ζέζε ηφζν ζην άλνηγκα φζν θαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ.  

 Ζ Πεξίπησζε Β1 παξνπζηάδεη ηηο κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο φζν αθνξά θαη ην κέζν φξν 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε θάζε ζέζε ηφζν ζην άλνηγκα φζν θαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ. Ζ δηαθνξά 

ηεο απφθιηζεο ησλ δχν πεξηπηψζεσλ, φζν αθνξά ην κέζν φξν ηεο ζεξκνθξαζίαο, είλαη κηθξή. 

 

Σα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο δελ πξνζεγγίδνπλ απφιπηα ηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, φκσο ππάξρεη κηα βάζε ζε απηφ, θαζψο ν θψδηθαο FDS φπσο έρεη 

παξαηεξεζεί απφ πνιινχο εξεπλεηέο δελ δχλαηαη αθφκα λα πξνζνκνηψζεη κε ηνλ πιένλ ηθαλνπνηεηηθφ 
ηξφπν ηελ εμέιημε θσηηάο ζε δηακέξηζκα ζε ζπλζήθεο κε επαξθνχο αεξηζκνχ. Σν ζπγθεθξηκέλν πεδίν 

κειέηεο είλαη αθφκα ππφ δηεξεχλεζε.       

Οη αξλεηηθέο ηηκέο ζθάικαηνο αληηζηνηρνχλ ζε ππεξεθηίκεζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ζε 
ζρέζε κε ηηο πξνιέμεηο ελψ νη ζεηηθέο ηηκέο ζθάικαηνο αληηζηνηρνχλ ζε ππνεθηίκεζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ζε ζρέζε κε ηηο πξνιέμεηο.  
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Στεηικό ζθάλμα (%) 

Θέζη  
θερμοζηοιτείοσ 

Περίπηωζη Β1 Περίπηωζη Β2 

Μέγιζηης ηιμής Μέζοσ όροσ Μέγιζηης ηιμής Μέζοσ όροσ 

σ=0,1 46,31 73,96 -7,9 64,63 

σ=0,3 59,36 78,86 22,6 65,98 

σ=0,4 51,28 74,51 20,33 60,59 

σ=0,5 51,15 68,65 22,47 60,6 

σ=0,6 47,74 65,31 14,37 58,7 

σ=0,7 43,91 60,41 6,64 52,61 

σ=0,8 52,65 64,89 21,38 59,26 

σ=0,9 40,41 56,96 7,06 51,14 

Άλσ κέξνο δσκαηίνπ 48,4 58,9 7,37 53,63 

Πίλαθαο 4.6 ρεηηθφ ζθάικα γηα ηηο Πεξηπηψζεηο Β1 θαη Β2 ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ. 

 

Στεηικό ζθάλμα (%) 

Θέζη  
θερμοζηοιτείοσ 

Περίπηωζη Β1 Περίπηωζη Β2 

Μέγιζηης ηιμής Μέζοσ όροσ Μέγιζηης ηιμής Μέζοσ όροσ 

σ=0,1 3,08 49,96 52,73 85,42 

σ=0,3 47,09 51,68 43,06 89,07 

σ=0,5 44,15 51,65 27,37 57,37 

σ=0,7 38,83 45,29 24,27 58,82 

σ=0,9 46,55 40,38 23,59 57,03 

Πίλαθαο 4.7 ρεηηθφ ζθάικα γηα ηηο Πεξηπηψζεηο Β1 θαη Β2 ζηε ζέζε ηνπ αλνίγκαηνο. 
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4.7.Παξακεηξηθή κειέηε επίδξαζεο αλνίγκαηνο 

4.7.1. Δηζαγωγή 

Τπάξρνπλ δχν θπξίαξρεο θαηαζηάζεηο ζε κία πιήξσο αλεπηπγκέλε θσηηά ζε έλα δσκάηην ζε 

ζρέζε κε ηε δηαζεζηκφηεηα αέξα γηα ηελ θαχζε ησλ ζηεξεψλ θαπζίκσλ. O θαζνιηθφο ιφγνο 

ηζνδπλακίαο (Global Equivalence Ratio – GER) νξίδεηαη , φπσο θαίλεηαη ζηελ Δμίζσζε 4.5 [Hwang, 
2009], θαη ραξαθηεξίδεη ηηο ζπλζήθεο αεξηζκνχ ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ. 

2 ,

( )
fs

O a a

mr
GER

Y m
 




                (1.5) 

φπνπ: sr  είλαη ην ζηνηρεηνκεηξηθφ θιάζκα κάδαο νμπγφλνπ – επηαλίνπ 

          
2 ,O aY   είλαη ην ζηνηρεηνκεηξηθφ θιάζκα κάδαο νμπγφλνπ ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα, 

          fm  είλαη ν ξπζκφο θαηαλάισζεο ηνπ θαπζίκνπ θαη  

          am  είλαη ε παξνρή κάδαο ηνπ αέξα κέζσ ελφο αλνίγκαηνο απφ ηνπ δσκαηίνπ θσηηάο.  

Γηα ηελ παξνρή κάδαο am , ηζρχεη: 

0,52a o om A h                 (1.6) 

φπνπ oA  θαη  oh  είλαη ην εκβαδφλ θαη ην χςνο ηνπ αλνίγκαηνο αληίζηνηρα [Hwang, 2009].  

Όηαλ ηζρχεη GER<1 θπξηαξρνχλ ζπλζήθεο πεξίζζεηαο αέξα ζην δσκάηην (overventillated 

conditions), φπνπ ηα πνζνζηά CO θαη άθαπζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ είλαη πνιχ κηθξά (κεξηθέο θνξέο 

ηείλνπλ ζην κεδέλ), ιφγσ ηεο ζρεδφλ ηέιεηαο θαχζεο. Γηα GER>1 έρνπκε ζπλζήθεο κε επαξθνχο 
αεξηζκνχ (underventillated conditions), φπνπ ηα πνζνζηά ησλ ηνμηθψλ νπζηψλ κπνξεί λα είλαη 

κεγαιχηεξα θαηά 10 θνξέο ζε ζρέζε κε ηηο ζπλζήθεο πεξίζζεηαο αέξα. ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε νη 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην δσκάηην είλαη ζπλζήθεο κε επαξθνχο αεξηζκνχ. ε απηήλ ηελ 
παξακεηξηθή κειέηε, εμεηάδεηαη πφζν επεξεάδεη ην κήθνο ηνπ αλνίγκαηνο ηε ζεξκνθξαζία ηφζν ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ φζν θαη ζηε ζέζε ηνπ αλνίγκαηνο γηα 3 δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ αλνίγκαηνο. 

Σν άλνηγκα ζηελ αξρηθή πξνζνκνίσζε είλαη 12 cm {Πεξίπησζε Γ2} θαη ρσξίο λα γίλεη άιιε αιιαγή 

δεδνκέλσλ άιιαμε ην άλνηγκα ζε 8 cm {Πεξίπησζε Γ1} θαη ζε 16 cm {Πεξίπησζε Γ3} θαη 
παξνπζηάδνληαη ζην Πίλαθα 4.8. 

Περίπηωζη Μήκος ανοίγμαηος 

Γ1 8 cm 

Γ2 12 cm 

Γ3 16 cm 

Πίλαθαο 4.8 Πεξηπηψζεηο παξακεηξηθήο κειέηεο σο πξνο ην άλνηγκα.  
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Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 4.24, πνπ παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο έθιπζεο ζεξκφηεηαο, φζν 

κεηψλεηαη ην άλνηγκα ηφζν απμάλεηαη θαη ν ξπζκφο έθιπζεο ζεξκφηεηαο. Αθφκε, φζν απμάλεηαη ην 
άλνηγκα, απμάλεη θαη ην πιάηνο ηεο θακπχιεο ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο, δειαδή απμάλεηαη ν 

ρξφλνο θαχζεο ηνπ WCR. ηελ Πεξίπησζε Γ1, ην κέγηζην ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο είλαη 

πεξίπνπ 175 kW θαη ε δηάξθεηα ηεο θαχζεο είλαη πεξίπνπ 300-350 s. ηελ Πεξίπησζε Γ2, ην κέγηζην 

ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο είλαη πεξίπνπ 150 kW θαη ν ρξφλνο δηάξθεηαο ηεο θαχζεο είλαη 
πεξίπνπ 500 s. ηελ Πεξίπησζε Γ3, ην κέγηζην δελ μεπεξλάεη ηα 100 kW θαη ν ρξφλνο δηάξθεηαο ηεο 

θαχζεο είλαη πεξίπνπ 700 s, δειαδή ζρεδφλ δηπιάζηνο απφ ηελ Πεξίπησζε Γ1. πλεπψο, κε ηελ 

αχμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ αλνίγκαηνο παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ κέγηζηνπ ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο 
ζεξκφηεηαο αιιά ηαπηφρξνλα θαη κείσζε ηνπ ρξφλνπ δηάξθεηαο θαχζεο ηνπ WCR. Απηφ ζπκβαίλεη 

γηαηί ε θσηηά έρεη ην απαξαίηεην νμπγφλν ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ πνπ ρξεηάδεηαη, πνπ 

δηνρεηεχεηαη κέζσ ηνπ αλνίγκαηνο, γηα λα δηαηεξεζεί  ε θαχζε ηνπ WCR. 

 

ρήκα 4.24 Μεηαβνιή ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο σο πξνο ην κήθνο ηνπ αλνίγκαηνο. 

 

4.7.2. Απνηειέζκαηα ππνινγηζηηθήο πξνζνκνίωζεο 

ηα ρήκαηα 4.25, 4.26 θαη 4.27 παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν αλαπηχζζεηαη ε θσηηά 

ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο (600, 1000 θαη 1200 s) γηα ηηο πεξηπηψζεηο Γ1, Γ2 θαη Γ3. Οη 
ρξφλνη απηνί αληηπξνζσπεχνπλ ηα 3 ζηάδηα ηεο θαχζεο: ην ζηάδην ηεο αλάπηπμεο ηεο θσηηάο, ηεο 

πιήξσο αλεπηπγκέλεο θσηηάο θαη ηεο κείσζεο ηεο θσηηάο. ηα 600 s, ε θσηηά μεθηλά λα αλαπηχζζεηαη 

ζην βφξεην ηκήκα ηνπ δσκαηίνπ θαη θαζψο απμάλεηαη ην άλνηγκα αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε ε θσηηά 
ζην πίζσ κέξνο ηνπ WCR έρεη θαη κεγαιχηεξε ηζρχ. ηα 1000 s, ζηελ Πεξίπησζε Γ1 ε θσηηά βγαίλεη 

απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ δηακέζνπ ηνπ αλνίγκαηνο. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ην άλνηγκα είλαη 

πνιχ κηθξφ θαη δελ επηηξέπεη ηελ ειεχζεξε είζνδν αέξα ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ, κε απνηέιεζκα 

λα κελ ππάξρεη αξθεηή δηαζεζηκφηεηα νμπγφλνπ γηα λα δηαηεξεζεί ε θσηηά. Απηφ επηβεβαηψλεηαη 
παξαηεξψληαο ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή ηελ Πεξίπησζε Γ3. Ζ θσηηά ζε απηή ηελ πεξίπησζε παξακέλεη 

κέζα ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ θαζψο έρεη ην απαξαίηεην νμπγφλν πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα 

δηαηεξεζεί. ηα 1200 s, ζηελ Πεξίπησζε Γ1 ην ζηάδην ηεο πιήξσο αλεπηπγκέλεο θσηηάο δελ έρεη 
νινθιεξσζεί θαζψο ην WCR ζπλερίδεη λα θαίγεηαη. ηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο ε ηζρχο ηεο θσηηάο 

έρεη κεησζεί αηζζεηά. Όκσο, παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε απψιεηα κάδαο ηνπ WCR ζηελ Πεξίπησζε Γ2 

απφ φηη ζηελ Γ3.  
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ηα ρήκαηα 4.28, 4.29 θαη 4.30 παξνπζηάδεηαη ην ζεξκνθξαζηαθφ πεδίν ζην κέζν ηνπ 

δσκαηίνπ θαη ηνπ αλνίγκαηνο ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο (600, 1000 θαη 1200 s) γηα ηηο 
πεξηπηψζεηο Γ1, Γ2 θαη Γ3. ηα 600 s, δελ παξαηεξείηαη θάπνηα ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ζηηο 

ζεξκνθξαζίεο ζε θακία απφ ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο. ηελ Πεξίπησζε Γ2, ζηελ πεξηνρή φπνπ μεθηλάεη λα 

θαίγεηαη ην WCR ζηε Πεξίπησζε Γ2 ε ζεξκνθξαζία είλαη ειάρηζηα κεγαιχηεξε απφ ηηο άιιεο 

πεξηπηψζεηο θαη θηάλεη κέρξη θαη ηνπο 850
ν
C. ηα 1000 s, παξαηεξείηαη φηη θαζψο ην άλνηγκα 

κεγαιψλεη απμάλεηαη θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ δσκαηίνπ. πγθεθξηκέλα, ζηελ 

Πεξίπησζε Γ1 ε ζεξκνθξαζία ηνπ δσκαηίνπ θηάλεη κέρξη ηνπο 680
ν
C θαη κέρξη ηνπο 800

ν
C ζηε 

πεξηνρή θνληά ζην άλνηγκα. ηε, Πεξίπησζε Γ2, ε ζεξκνθξαζία ζην βφξεην κέξνο ηνπ δσκαηίνπ είλαη 
ηεο ηάμεο ησλ 700

ν
C θαη απμάλεηαη κέρξη ηνπο 800

ν
C ζηελ πεξηνρή θνληά ζην άλνηγκα. ηελ 

Πεξίπησζε Γ3, ζην βφξεην κέξνο εληνπίδνληαη νη κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη είλαη ηεο ηάμεο ησλ 

850
ν
C ελψ ζην άλνηγκα ε ζεξκνθξαζία θηάλεη κέρξη ηνπο 800

ν
C. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε 

θσηηά παξακέλεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ θαη θπξίσο ζην βφξεην κέξνο. Αθφκε ηα θαπζαέξηα πνπ 

εμέξρνληαη απφ ην άλνηγκα πξνο ην πεξηβάιινλ έρνπλ κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία ζηηο πεξηπηψζεηο Γ2 

θαη Γ3. ηα 1200 s, ζηελ Πεξίπησζε Γ1 ε ζεξκνθξαζία παξακέλεη ζηα ίδηα επίπεδα θαη θνληά ζην 

άλνηγκα απμάλεηαη θαη είλαη ηεο ηάμεο ησλ 800
ν
C. ηελ Πεξίπησζε Γ2, έρνληαο νινθιεξσζεί ε θαχζε 

ηνπ WCR ε ζεξκνθξαζία είλαη ρακειφηεξε, ηεο ηάμεο ησλ 275
ν
C. ηελ Πεξίπησζε Γ3, έρεη 

νινθιεξσζεί ε θαχζε ηνπ WCR θαη ε ζεξκνθξαζία έρεη πέζεη ζηνπο 250
ν
C. 

ηα ρήκαηα 4.31, 4.32 θαη 4.33 απεηθνλίδεηαη ην ξντθφ πεδίν ζην κέζν ηνπ δσκαηίνπ ζε ηξεηο 
δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο (600, 1000 θαη 1200 s) γηα ηηο πεξηπηψζεηο Γ1, Γ2 θαη Γ3. ηα 600 s δελ 

παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο. Καη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο ππάξρεη 

αλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ πνπ μεθηλάεη απφ ην βφξεην ηκήκα ηνπ δσκαηίνπ, φπνπ ηα θαπζαέξηα 
θηάλνπλ ζηελ νξνθή ηνπ δσκαηίνπ θαη νδεγνχληαη πξνο ην άλνηγκα. Μεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο ηφζν ζηα 

θαπζαέξηα ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ φζν θαη ζηα θαπζαέξηα πνπ εμέξρνληαη ζην πεξηβάιινληα 

ρψξν παξνπζηάδνληαη ζηηο πεξηπηψζεηο Γ2 θαη Γ3, ηεο ηάμεο ησλ 3,50 m/s. ηα 1000 s, ζηελ 

Πεξίπησζε Γ1 παξαηεξείηαη θίλεζε θαπζαεξίσλ γχξσ απφ ηα ηνηρψκαηα ηνπ δσκαηίνπ κε ηαρχηεηα 
ηεο ηάμεο ησλ 1,35 m/s. ηηο πεξηπηψζεηο Γ2 θαη Γ3 ε θίλεζε θαπζαεξίσλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

δσκαηίνπ παξαηεξείηαη ζρεδφλ ζε νιφθιεξν ην δσκάηην κε ηαρχηεηεο ηεο ηάμεο ησλ 1,80 m/s. Όζν 

αθνξά ηα θαπζαέξηα πνπ βξίζθνληαη ζηνλ εμσηεξηθφ ρψξν, θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο θηλνχληαη κε 
ηαρχηεηεο πνπ θηάλνπλ ηα 4,50 m/s. Μεγαιχηεξνο φγθνο θαπζαεξίσλ πνπ θηλνχληαη κε απηή ηε 

ηαρχηεηα παξαηεξείηαη ζηηο πεξηπηψζεηο Γ2 θαη Γ3. ηα 1200 s, ζηηο πεξηπηψζεηο Γ2 θαη Γ3 

παξαηεξείηαη αλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ γχξσ απφ ηα ηνηρψκαηα ηνπ δσκαηίνπ κε ηαρχηεηεο ηεο 

ηάμεο ησλ 1,20 m/s. ηνλ πεξηβάιινληα ρψξν, ηα θαπζαέξηα θηλνχληαη κε ηαρχηεηεο πνπ ζε θάπνηα 
ζεκεία θηάλεη ηα 3,20 m/s. ηελ Πεξίπησζε Γ1, ππάξρεη κεγαιχηεξε αλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ κε ηαρχηεηα πνπ θηάλεη ηα 2,50 m/s ελψ ζηνλ εμσηεξηθφ ρψξν ε θίλεζε ησλ 

θαπζαεξίσλ είλαη πην έληνλε απφ ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο θαη ηα θαπζαέξηα θηλνχληαη κε ηαρχηεηεο πνπ 
ζε θάπνηα ζεκεία θνληά ζην άλνηγκα θηάλεη ζηα 4 m/s. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε θαχζε ζηελ 

Πεξίπησζε Γ1 δελ έρεη νινθιεξσζεί αθφκε εθείλε ηε ρξνληθή ζηηγκή, ζε αληίζεζε κε ηηο άιιεο 

πεξηπηψζεηο.    
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ρήκα 4.25 Παξνπζίαζε εμάπισζεο ηεο θσηηάο ζηηο πεξηπηψζεηο Γ1(αξηζηεξά), Γ2 (θέληξν) θαη Γ3 (δεμηά) γηα 600 s ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

 
 

ρήκα 4.26 Παξνπζίαζε εμάπισζεο ηεο θσηηάο ζηηο πεξηπηψζεηο Γ1(αξηζηεξά), Γ2 (θέληξν) θαη Γ3 (δεμηά) γηα 1000 s ηεο πξνζνκνίσζεο. 
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ρήκα 4.27 Παξνπζίαζε εμάπισζεο ηεο θσηηάο ζηηο πεξηπηψζεηο Γ1(αξηζηεξά), Γ2 (θέληξν) θαη Γ3 (δεμηά) γηα 1200 s ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 
 

ρήκα 4.28 Παξνπζίαζε ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ ζηηο πεξηπηψζεηο Γ1 (αξηζηεξά), Γ2 (θέληξν) θαη  Γ3 (δεμηά) γηα 600 s ηεο πξνζνκνίσζεο. 
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ρήκα 4.29 Παξνπζίαζε ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ ζηηο πεξηπηψζεηο Γ1 (αξηζηεξά), Γ2 (θέληξν) θαη  Γ3 (δεμηά) γηα 1000 s ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

 
 

ρήκα 4.30 Παξνπζίαζε ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ ζηηο πεξηπηψζεηο Γ1 (αξηζηεξά), Γ2 (θέληξν) θαη  Γ3 (δεμηά) γηα 1200 s ηεο πξνζνκνίσζεο. 
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ρήκα 4.31 Παξνπζίαζε δηαλπζκαηηθνχ πεδίνπ ηαρπηήησλ ζηηο πεξηπηψζεηο Γ1 (αξηζηεξά), Γ2 (θέληξν) θαη  Γ3 (δεμηά) γηα 600 s ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 
 

ρήκα 4.32 Παξνπζίαζε δηαλπζκαηηθνχ πεδίνπ ηαρπηήησλ ζηηο πεξηπηψζεηο Γ1 (αξηζηεξά), Γ2 (θέληξν) θαη  Γ3 (δεμηά) γηα 1000 s ηεο πξνζνκνίσζεο. 



103 

 

 

 

ρήκα 4.33 Παξνπζίαζε δηαλπζκαηηθνχ πεδίνπ ηαρπηήησλ ζηηο πεξηπηψζεηο Γ1 (αξηζηεξά), Γ2 (θέληξν) θαη  Γ3 (δεμηά) γηα 1200 s ηεο 
πξνζνκνίσζεο. 
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4.7.3. ύγθξηζε κε ηα δηαζέζηκα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

ην ρήκα 4.34, 4.35, 4.36, 4.37 θαη 4.38 παξνπζηάδνληαη νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ηεο 
ζεξκνθξαζίαο θαη νη πξνιέμεηο απφ ηνλ θψδηθα FDS ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ γηα ηα 

ζεξκνζηνηρεία, μεθηλψληαο απφ ηε ζέζε σ=0,1. Παξαηεξείηαη φηη ζε φιεο ηηο ζέζεηο, ην ζηάδην ηεο 

αλάπηπμεο ηεο θσηηάο μεθηλάεη κεηά απφ 600 s αλεμάξηεηα απφ ηελ πεξίπησζε. ε φιεο ηηο ζέζεηο, φζν 

κηθξαίλεη ην άλνηγκα ηφζν πην γξήγνξα ηείλεη λα μεθηλήζεη ε θσηηά. Όζν γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο, γηα ηελ 
Πεξίπησζε Γ2 ηζρχεη φηη θαη ζηελ Παξάγξαθν 4.6. Όζν γηα ηελ Πεξίπησζε Γ1, δηαπηζηψλεηαη φηη ζηε 

ζέζε σ=0,1 νη πξνιέμεηο ζεξκνθξαζίαο ππνεθηηκνχλ ζε κηθξφ βαζκφ ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. ηηο 

αλψηεξεο ζέζεηο, παξαηεξείηαη φηη ε απφθιηζε ησλ πξνιέμεσλ θαη ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ 
κεγαιψλεη θαζψο νη πξνιέμεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη κηθξφηεξεο θαηά πεξίπνπ 250-300

ν
C απφ ηηο 

πεηξακαηηθέο. Όπσο δηαπηζηψλεηαη θαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα, ε δηάξθεηα ηεο πιήξσο 

αλεπηπγκέλεο θσηηάο είλαη αηζζεηά κεγαιχηεξε (700 s) ζε ζρέζε κε ην αξρηθφ άλνηγκα. Γηα ηελ 
Πεξίπησζε Γ3, παξαηεξνχκε ζηε ζέζε σ=0,1 φηη νη πξνιέμεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη ππεξεθηηκνχλ 

ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαηά πεξίπνπ 100
ν
C. ηηο ππφινηπεο ζέζεηο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ, νη 

πξνιέμεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ηηκή αλνίγκαηνο ππνεθηηκνχλ ηηο πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο θαη είλαη ιίγν κεγαιχηεξεο ηηο πξνιέμεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ Πεξίπησζε Γ2.  

 

  

ρήκα 4.34 Γηαγξάκκαηα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνιέμεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ γηα ηηο πεξηπηψζεηο Γ1, Γ2 θαη Γ3 ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ 

σ=0,1 θαη σ=0,3. 

 

  

ρήκα 4.35 Γηαγξάκκαηα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνιέμεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην 
εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ γηα ηηο πεξηπηψζεηο Γ1, Γ2 θαη Γ3 ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ 

σ=0,4 θαη σ=0,5. 
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ρήκα 4.36 Γηαγξάκκαηα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνιέμεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ γηα ηηο πεξηπηψζεηο Γ1, Γ2 θαη Γ3 ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ 

σ=0,6 θαη σ=0,7. 

 

  

ρήκα 4.37 Γηαγξάκκαηα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνιέμεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ γηα ηηο πεξηπηψζεηο Γ1, Γ2 θαη Γ3 ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ 

σ=0,8 θαη σ=0,9. 

 

 

ρήκα 4.38 Γηάγξακκα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνιέμεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην εζσηεξηθφ 
ηνπ δσκαηίνπ γηα ηηο πεξηπηψζεηο Γ1, Γ2 θαη Γ3 ζην άλσ κέξνο ηνπ δσκαηίνπ. 
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ηα ρήκαηα 4.39, 4.40, 4.41 παξνπζηάδνληαη νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζεξκνθξαζίαο θαη νη 

πξνιέμεηο ζην άλνηγκα γηα ηα ζεξκνζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη ζε πέληε ζέζεηο κέηξεζεο γηα ηηο 
πεξηπηψζεηο Γ1, Γ2 θαη Γ3 μεθηλψληαο απφ ηε ζέζε σ=0,1.ε φιεο ηηο ζέζεηο παξαηεξείηαη κεηαβνιή 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην θέληξν ηνπ αλνίγκαηνο γχξσ ζηα 700 s πξνζνκνίσζεο. Πεξίπνπ 100 s πην κεηά 

απφ φηη ζηα αληίζηνηρα ζεξκνζηνηρεία ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ. Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ζηελ αξρή ε θσηηά δελ είλαη ηφζν ηζρπξή γηα λα εμέιζεη απφ ην δσκάηην θαη ππάξρεη 
αξθεηφ νμπγφλν κέζα ζην δσκάηην. ηε ζέζε σ=0,1, νη πξνιέμεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο δελ ζπκθσλνχλ 

ζε κεγάιν βαζκφ κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη είλαη πεξίπνπ 100-150
ν
C κηθξφηεξεο απφ ηηο 

πεηξακαηηθέο ηηκέο. Όζν απμάλεηαη ην κήθνο ηνπ αλνίγκαηνο, κεγαιψλεη θαη ην κέγηζην ησλ πξνιέμεσλ 
ζεξκνθξαζίαο. Απηφ παξαηεξείηαη θαη ζηηο ππφινηπεο ζέζεηο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ, εθηφο απφ ηε ζέζε 

σ=0,5 πνπ νη πξνιέμεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο Πεξίπησζεο Γ1 είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο ππφινηπεο θαη 

ηα επίπεδα ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκθσλνχλ ζε κεγάιν βαζκφ κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Όζν γηα ηηο 
ππφινηπεο ζέζεηο, νη πξνιέμεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνθχπηνπλ κηθξφηεξεο θαηά 50-100

ν
C απφ απηέο 

ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ. Ζ απφθιηζε ησλ ζεξκνθξαζηψλ ηείλεη λα κηθξαίλεη θαζψο απμάλεηαη ην 

χςνο ηεο ζέζεο ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ.  

 

  

ρήκα 4.39 Γηαγξάκκαηα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνιέμεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην θέληξν 
ηνπ αλνίγκαηνο γηα ηηο πεξηπηψζεηο Γ1, Γ2 θαη Γ3 ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ σ=0,1 θαη 

σ=0,3. 

  

ρήκα 4.40 Γηαγξάκκαηα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνιέμεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην θέληξν 

ηνπ αλνίγκαηνο γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ αλνίγκαηνο ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ 

σ=0,5 θαη σ=0,7. 
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ρήκα 4.41 Γηαγξάκκαηα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνιέμεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην θέληξν 

ηνπ αλνίγκαηνο γηα ηηο πεξηπηψζεηο Γ1, Γ2 θαη Γ3 ζηε ζέζε κέηξεζεο ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ σ=0,9. 
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4.8.Παξακεηξηθή κειέηε επίδξαζεο ηεο ζπγθέληξωζεο νμπγόλνπ 

4.8.1. Δηζαγωγή 

ε απηή ηε παξακεηξηθή κειέηε, εμεηάδνπκε πφζν επεξεάδεη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ Limiting 

Oxygen Index, X_O2_LL, ζηε ζεξκνθξαζία ηφζν ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ δσκαηίνπ φζν θαη ζηε ζέζε ηνπ 

αλνίγκαηνο γηα 3 δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ. ην ρήκα 4.42 θαίλεηαη πσο επεξεάδεη ε 
ζεξκνθξαζία αεξίσλ ην θιάζκα φγθνπ νμπγφλνπ. Ζ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ζην θψδηθα 

FDS είλαη 15% {Πεξίπησζε Γ3}. Οη ππφινηπεο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηε 

παξακεηξηθή κειέηε, ζχκθσλα θαη κε ην δηάγξακκα ζην ρήκα 4.42, είλαη 6% {Πεξίπησζε Γ1} θαη 
8% {Πεξίπησζε Γ2}. Όιεο νη πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ παξνπζηάδνληαη ζην Πηλαθα 4.9. 

Δπηιέρζεθαλ απηέο νη ηηκέο επεηδή νη πεηξακαηηθέο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

θπκαίλνληαη πεξίπνπ ζηνπο 800-1000
ν
C.  

 

ρήκα 4.42 Γηάγξακκα ηνπ θιάζκαηνο φγθνπ νμπγφλνπ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο αεξίσλ 
[McGrattan, 2007]. 

 

Περίπηωζη 
Τιμή ζσνηελεζηή 

Φ_Ο2_LL 

Γ1 6% 

Γ2 8% 

Γ3 15% 

Πίλαθαο 4.9 Πεξηπηψζεηο παξακεηξηθήο κειέηεο σο πξνο ην ζπληειεζηή X_O2_LL. 
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Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 4.43, πνπ παξνπζηάδεη ην ξπζκφ έθιπζεο ζεξκφηεηαο, φζν 

κεηψλεηαη ν ζπληειεζηήο X_O2_LL ηφζν απμάλεηαη θαη ν ξπζκφο έθιπζεο ζεξκφηεηαο. Παξαηεξψληαο 
ην δηάγξακκα, ε κεηαβνιή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπληειεζηή δελ επηθέξεη θάπνηα ζεκαληηθή κεηαβνιή 

ζηε κνξθή ηεο θακπχιεο ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν. πγθεθξηκέλα, φζν 

κεηψλεηαη ν ζπληειεζηήο X_O2_LL νη ηηκέο ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο απμάλνληαη. Ζ θακπχιε 

ησλ πξνιέμεσλ ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο ηεο Πεξίπησζεο Γ1 είλαη ειάρηζηα πην πάλσ απφ ηε 
θακπχιε ησλ πξνιέμεσλ ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο ηεο Πεξίπησζεο Γ2, κηα δηαθνξά πνπ δελ 

θαίλεηαη λα μεπεξλάεη ηα 5 kW. Σα κέγηζηα ζεκεία απηψλ ησλ δχν θακπχισλ είλαη κεγαιχηεξα απφ ην 

κέγηζην ηεο θακπχιεο ησλ πξνιέμεσλ ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο ηεο Πεξίπησζεο Γ3 θαη ε 
δηαθνξά κεηαμχ ηνπο είλαη πεξίπνπ 30 kW.    

 

 

ρήκα 4.43 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο σο πξνο ην ζπληειεζηή 

X_O2_LL. 
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4.8.2. Απνηειέζκαηα ππνινγηζηηθήο πξνζνκνίωζεο 

ηα ρήκαηα 4.44, 4.45 θαη 4.46 παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν αλαπηχζζεηαη ε θσηηά 
ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο (600, 1000 θαη 1200 s) γηα ηηο πεξηπηψζεηο Γ1, Γ2 θαη Γ3. Οη 

ρξφλνη απηνί αληηπξνζσπεχνπλ ηα ηξία ζηάδηα ηεο θαχζεο: ην ζηάδην ηεο αλάπηπμεο ηεο θσηηάο, ηεο 

πιήξσο αλεπηπγκέλεο θσηηάο θαη ηεο κείσζεο ηεο θσηηάο. ηα 600 s δελ παξαηεξείηαη θάπνηα 

δηαθνξνπνίεζε ζηελ αλάπηπμε ηεο θσηηάο ζηηο 3 πεξηπηψζεηο. ηα 1000 s, ζηηο πεξηπηψζεηο Γ1 θαη Γ2 
ε θσηηά έρεη εμαπισζεί ζε νιφθιεξν ην βφξεην ηκήκα ηνπ δσκαηίνπ ζε αληίζεζε κε ηελ Πεξίπησζε Γ3 

πνπ βξίζθεηαη ζην θαηψηεξν επίπεδν ηνπ εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ, ζην χςνο ηνπ WCR. Αθφκε, θαη 

ζηηο 3 πεξηπηψζεηο, ε κνξθή ηεο θσηηάο πνπ βγαίλεη απφ ην άλνηγκα ζην πεξηβάιινληα ρψξν είλαη ίδηα. 
ηα 1200 s, ε θαχζε ηνπ WCR έρεη νινθιεξσζεί θαη ζηηο 3 πεξηπηψζεηο θαη δελ παξαηεξείηαη θάπνηα 

δηαθνξνπνίεζε.  

ηα ρήκαηα 4.47, 4.48 θαη 4.49 παξνπζηάδεηαη ην ζεξκνθξαζηαθφ πεδίν ζην κέζν ηνπ 
δσκαηίνπ θαη ηνπ αλνίγκαηνο ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο (600, 1000 θαη 1200 s) γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο Γ1, Γ2 θαη Γ3. ηα 600 s δελ παξαηεξείηαη θάπνηα ζεκαληηθή δηαθνξά ζηηο 3 πεξηπηψζεηο 

φζν αθνξά ηε ζεξκνθξαζία ηφζν ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ φζν θαη ζηνλ πεξηβάιινληα ρψξν. ηα 

1000 s, παξαηεξείηαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο Γ1 θαη Γ2 αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε φιν ζρεδφλ ην 
εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ πνπ θηάλεη ηνπο 870

ν
C. ηελ Πεξίπησζε Γ3, ε ζεξκνθξαζία είλαη 

ρακειφηεξε. Αθφκε, ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ εληνπίδεηαη ζηελ πεξηνρή 

θνληά ζην άλνηγκα θαη θηάλεη ηνπο 785
ν
C. ην βφξεην ηκήκα ηνπ δσκαηίνπ ε ζεξκνθξαζία θηάλεη ηνπο 

700
ν
C. ηα 1200 s, δελ παξαηεξείηαη θάπνηα ζεκαληηθή δηαθνξά ζηηο 3 πεξηπηψζεηο, παξά κφλν φηη 

ζηελ Πεξίπησζε Γ3 ε ζεξκνθξαζία ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ είλαη ειάρηζηα κεγαιχηεξε απφ ηηο 

άιιεο δχν πεξηπηψζεηο, ηεο ηάμεο ησλ 300
ν
C.  

ηα ρήκαηα 4.50, 4.51 θαη 4.52 απεηθνλίδεηαη ην ξντθφ πεδίν ζην κέζν ηνπ δσκαηίνπ ζε ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο (600, 1000 θαη 1200 s) γηα ηηο πεξηπηψζεηο Γ1, Γ2 θαη Γ3. ηα 600 s δελ 

παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε γηα ηηο 3 πεξηπηψζεηο. Οχηε ζηα 600 s ππάξρεη θάπνηα 

δηαθνξά ζηε θίλεζε ή ηε ηαρχηεηα ησλ θαπζαεξίσλ. Ζ κφλε δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη είλαη ζηα 
θαπζαέξηα, πνπ θηλνχληαη ζην πεξηβάιινληα ρψξν ζηηο πεξηπηψζεηο Γ1 θαη Γ2, φηη ην κεγαιχηεξν 

κέξνο απηψλ θηλείηαη κε ηαρχηεηα ηεο ηάμεο ησλ 3,20 m/s. ηα 1000 s, ζηηο πεξηπηψζεηο Γ1 θαη Γ2 

παξαηεξείηαη αλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ γχξσ απφ ηα ηνηρψκαηα ηνπ δσκαηίνπ κε ηαρχηεηεο πνπ 
θηάλνπλ ηνπ 1,5 m/s ελψ θνληά ζην άλνηγκα ε ηαρχηεηα ησλ θαπζαεξίσλ θηάλεη ζε θάπνηα ζεκεία ηα 4 

m/s. Σα θαπζαέξηα πνπ έρνπλ εμέιζεη απφ ην δσκάηην θηλνχληαη κε ηαρχηεηεο ηεο ηάμεο ησλ 4,50 m/s. 

ηε Πεξίπησζε Γ3, ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ ηα θαπζαέξηα πνπ βξίζθνληαη πάλσ απφ ην επίπεδν 

ηνπ WCR θηλνχληαη κε ηαρχηεηα ηεο ηάμεο ηνπ 1,5 m/s. Σα θαπζαέξηα πνπ βξίζθνληαη ζην 
πεξηβάιινληα ρψξν θηλνχληαη κε ηαρχηεηεο πνπ θηάλνπλ ηα 4,20 m/s. Ζ δηαθνξά κε ηηο άιιεο δχν 

πεξηπηψζεηο είλαη φηη κεγαιχηεξνο φγθνο θαπζαεξίσλ θηλείηαη κε απηή ηελ ηαρχηεηα. ηα 1200 s δελ 

ππάξρεη θάπνηα ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ζηε θίλεζε θαη ηελ ηαρχηεηα ησλ θαπζαεξίσλ ζηηο 3 
πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάδνληαη.  
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ρήκα 4.44 Παξνπζίαζε εμάπισζεο ηεο θσηηάο ζηηο πεξηπηψζεηο Γ1(αξηζηεξά), Γ2 (θέληξν) θαη Γ3 (δεμηά) γηα 600 s ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

 

ρήκα 4.45 Παξνπζίαζε εμάπισζεο ηεο θσηηάο ζηηο πεξηπηψζεηο Γ1(αξηζηεξά), Γ2 (θέληξν) θαη Γ3 (δεμηά) γηα 1000 s ηεο πξνζνκνίσζεο. 
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ρήκα 4.46 Παξνπζίαζε εμάπισζεο ηεο θσηηάο ζηηο πεξηπηψζεηο Γ1(αξηζηεξά), Γ2 (θέληξν) θαη Γ3 (δεμηά) γηα 1200 s ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

 

ρήκα 4.47 Παξνπζίαζε ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ ζηηο πεξηπηψζεηο Γ1 (αξηζηεξά), Γ2 (θέληξν) θαη  Γ3 (δεμηά) γηα 600 s ηεο πξνζνκνίσζεο. 
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ρήκα 4.48 Παξνπζίαζε ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ ζηηο πεξηπηψζεηο Γ1 (αξηζηεξά), Γ2 (θέληξν) θαη  Γ3 (δεμηά) γηα 1000 s ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

 

ρήκα 4.49 Παξνπζίαζε ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ ζηηο πεξηπηψζεηο Γ1 (αξηζηεξά), Γ2 (θέληξν) θαη  Γ3 (δεμηά) γηα 1200 s ηεο πξνζνκνίσζεο. 
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ρήκα 4.50 Παξνπζίαζε δηαλπζκαηηθνχ πεδίνπ ηαρπηήησλ ζηηο πεξηπηψζεηο Γ1 (αξηζηεξά), Γ2 (θέληξν) θαη  Γ3 (δεμηά) γηα 600 s ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

 

ρήκα 4.51 Παξνπζίαζε δηαλπζκαηηθνχ πεδίνπ ηαρπηήησλ ζηηο πεξηπηψζεηο Γ1 (αξηζηεξά), Γ2 (θέληξν) θαη  Γ3 (δεμηά) γηα 1000 s ηεο πξνζνκνίσζεο. 
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ρήκα 4.52 Παξνπζίαζε δηαλπζκαηηθνχ πεδίνπ ηαρπηήησλ ζηηο πεξηπηψζεηο Γ1 (αξηζηεξά), Γ2 (θέληξν) θαη  Γ3 (δεμηά) γηα 1200 s ηεο πξνζνκνίσζεο..
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4.8.3. ύγθξηζε κε ηα δηαζέζηκα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

ηα ρήκαηα 4.53, 4.54, 4.55, 4.56 θαη 4.57 παξνπζηάδνληαη νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη νη 
πξνιέμεηο ζεξκνθξαζίαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ γηα ηηο πεξηπηψζεηο Γ1, Γ2 θαη Γ3, μεθηλψληαο 

απφ ηε θαηψηεξε ζέζε σ=0,1. ηελ Πεξίπησζε Γ3, φζν αθνξά ηηο πξνιέμεηο ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε 

κε ηηο πεηξακαηηθέο δελ παξνπζηάδεηαη θάπνηα ηδηαίηεξε αιιαγή ζε ζρέζε κε ηηο παξαηεξήζεηο πνπ 

έγηλαλ ζηελ Παξάγξαθν 4.6 θαη αθνξνχζαλ ηηο πξνιέμεηο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ Πεξίπησζε Β2. 
Άιισζηε, ε πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή X_O2_LL ζην θψδηθα FDS είλαη 15%. Δπνκέλσο νη 

πξνιέμεηο ηεο Πεξίπησζεο Γ3 θαη ηεο Πεξίπησζε Β2 ηαπηίδνληαη. Παξαηεξψληαο ηα δηαγξάκκαηα ζηηο 

δηάθνξεο ζέζεηο, κπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη ε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή δελ επεξεάδεη ην ρξφλν ζηνλ 
νπνίν μεθηλάεη ην ζηάδην ηεο αλάπηπμεο ηεο θσηηάο. Απηφ πνπ κεηαβάιιεηαη είλαη ε δηάξθεηα ηνπ 

ζηαδίνπ ηεο πιήξσο αλεπηπγκέλεο θσηηάο θαζψο κε ηε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή απφ 15% ζε 8% θαη 

6% έρνπκε κείσζε ηνπ ρξφλνπ θαηά 50 κε 70 s. Δπίζεο παξαηεξείηαη φηη ζηηο αλψηεξεο ζέζεηο ησλ 
ζεξκνζηνηρείσλ, ε δηαθνξά πνπ ππάξρεη ζηηο ζεξκνθξαζίεο γηα X_O2_LL=15% θαη γηα X_O2_LL=6% 

θαη X_O2_LL=8% απμάλεηαη ελψ ζηηο θαηψηεξεο ζέζεηο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ ππάξρνπλ ειάρηζηεο 

δηαθνξέο. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαθνξά ζε θάπνηα ζεκεία θηάλεη ηνπο 30
O
C. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη 

πξνιέμεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ Πεξηπηψζεσλ Γ1 θαη Γ2 δελ παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξεο δηαθνξέο κε ηηο 
πξνιέμεηο ηεο Πεξίπησζεο Γ1 λα είλαη ειάρηζηα κεγαιχηεξεο.  

 

  

ρήκα 4.53 Γηαγξάκκαηα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνιέμεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ γηα ηηο πεξηπηψζεηο Γ1, Γ2 θαη Γ3 ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ 

σ=0,1 θαη σ=0,3. 
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ρήκα 4.54 Γηαγξάκκαηα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνιέμεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην 
εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ γηα ηηο πεξηπηψζεηο Γ1, Γ2 θαη Γ3 ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ 

σ=0,4 θαη σ=0,5. 

 

  

ρήκα 4.55 Γηαγξάκκαηα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνιέμεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ γηα ηηο πεξηπηψζεηο Γ1, Γ2 θαη Γ3 ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ 
σ=0,6 θαη σ=0,7. 

 

  

ρήκα 4.56 Γηαγξάκκαηα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνιέμεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ γηα ηηο πεξηπηψζεηο Γ1, Γ2 θαη Γ3 ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ 

σ=0,8 θαη σ=0,9. 
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ρήκα 4.57 Γηαγξάκκαηα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνιέμεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ γηα ηηο πεξηπηψζεηο Γ1, Γ2 θαη Γ3 ζην άλσ κέξνο ηνπ δσκαηίνπ.  

 

ηα ρήκαηα 4.58, 4.59 θαη 4.60 παξνπζηάδνληαη νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο 
θαη νη πξνιέμεηο ζην άλνηγκα γηα ηα ζεξκνζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη ζε πέληε ζέζεηο κέηξεζεο γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο Γ1, Γ2 θαη Γ3, μεθηλψληαο απφ ηε θαηψηεξε ζέζε σ=0,1. Καη ζηα δηαγξάκκαηα απηά, 

αλεμάξηεηα απφ ηε ζέζε ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ, θαίλεηαη ην άλνηγκα ηεο θακπχιεο ησλ πξνιέμεσλ ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ηεο Πεξίπησζεο Γ3 λα είλαη κεγαιχηεξν θαηά 50 s ζε ζρέζε κε απηφ ησλ θακπχισλ ησλ 

Πεξηπηψζεσλ Γ1 θαη Γ2. Όζν γηα ηε δηαθνξά πνπ ππάξρεη ζηηο ζεξκνθξαζίεο αλάκεζα ζηηο πξνιέμεηο 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο Πεξίπησζεο Γ3 θαη ησλ Πεξηπηψζεσλ Γ1 θαη Γ2, ζηε ζέζε σ=0,1 έρνπκε κηα 

δηαθνξά ηεο ηάμεο ησλ 10
ν
C. ηε ζέζε σ=0,3 ε δηαθνξά απηή απμάλεη θαη θηάλεη ζε θάπνηα ζεκεία 

ηνπο 30
ν
C ελψ ζηηο αλψηεξεο ζέζεηο ε δηαθνξά απηή μαλακείσλεηαη θαη δελ μεπεξλά ηνπο 20

ν
C. 

 

  

ρήκα 1.57 Γηαγξάκκαηα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνιέμεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην θέληξν 

ηνπ αλνίγκαηνο γηα ηηο πεξηπηψζεηο Γ1, Γ2 θαη Γ3 ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ σ=0,1 θαη 

σ=0,3. 
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ρήκα 4.58 Γηαγξάκκαηα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνιέμεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην θέληξν 

ηνπ αλνίγκαηνο γηα ηηο πεξηπηψζεηο Γ1, Γ2 θαη Γ3 ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ σ=0,5 θαη 

σ=0,7. 

 

 

ρήκα 4.59 Γηάγξακκα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνιέμεσλ ζεξκνθξαζίαο ζην θέληξν 

ηνπ αλνίγκαηνο γηα ηηο πεξηπηψζεηο Γ1, Γ2 θαη Γ3 ζηε ζέζε κέηξεζεο ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ σ=0,9. 
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5. Γεληθά πκπεξάζκαηα 

Ζ θσηηά είλαη έλα εμαηξεηηθά απξφβιεπην θαηλφκελν σο πξνο ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θαη γηα 

απηφ ην ιφγν είλαη δχζθνιε ε αθξηβήο πξνζνκνίσζε ηεο. Παξφια απηά ε πξνζνκνίσζε ηνπ 
θαηλνκέλνπ κε ηνλ θψδηθα FDS κπνξεί λα ζεσξεζεί θαιή ιφγσ ηεο ηθαλνπνηεηηθήο πξνζέγγηζεο ησλ 

ππνινγηζηηθψλ κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα φπσο πεξηγξάθεθαλ ζε απηφ ην θεθάιαην. Ο θψδηθαο 

FDS φπσο έρεη παξαηεξεζεί απφ πνιινχο εξεπλεηέο δελ δχλαηαη αθφκα λα πξνζνκνηψζεη κε ηνλ πιένλ 

ηθαλνπνηεηηθφ ηξφπν ηελ εμέιημε θσηηάο ζε δηακέξηζκα ζε ζπλζήθεο κε επαξθνχο αεξηζκνχ. Σν 
ζπγθεθξηκέλν πεδίν κειέηεο είλαη αθφκα ππφ δηεξεχλεζε. Τπάξρνπλ σζηφζν ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα 

πνπ πξνθχπηνπλ κέζα απφ ηε κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ: 

 ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ WCR σο νξζνγσληθφ ζηεξεφ νη πξνιέμεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην 
εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ δελ ζπκθσλνχλ κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη είλαη 

ηδηαίηεξα ρακειέο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε θσηηά έρεη κεγάιε ηζρχ κε 

απνηέιεζκα έρεη λα ηείλεη πξνο ην εμσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ. Απηφ κπνξεί λα εμεγεζεί 

θαη απφ ην γεγνλφο φηη νη ζεξκνθξαζίεο πνπ επηθξαηνχλ ζην άλνηγκα είλαη κεγαιχηεξεο 
πεξίπνπ θαηά 200

ν
C απφ απηέο ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ. Δπνκέλσο, ε ππφζεζε κε 

ηελ νκνηφκνξθε έθιπζε ζεξκφηεηαο απφ φιεο ηηο πιεπξέο ηνπ νξζνγσληθνχ ζηεξενχ δελ 

είλαη επαξθήο.  

 ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ WCR ζηελ πξαγκαηηθή κνξθή ηνπ θαίλεηαη φηη ην θχξην 

πξφβιεκα είλαη φηη ην θαηλφκελν ηεο θαχζεο ηνπ WCR αξγεί λα μεθηλήζεη ζε ζρέζε κε 

ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Καηά ηα άιια, ε κνξθή ηεο θακπχιεο απφ ηηο πξνιέμεηο ηεο 
ζεξκνθξαζίαο είλαη ίδηα κε απηή ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ αθνχ δηαθξίλνληαη 

μεθάζαξα ηα 3 ζηάδηα ηεο αλάπηπμεο ηεο θσηηάο. Σν πξφβιεκα πνπ ππάξρεη είλαη ε 

κηθξή δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ ζηε πξνζνκνίσζε ζε ζρέζε κε ηηο πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο θάηη πνπ θαηά θχξην ιφγν νθείιεηαη ζην κήθνο ηνπ αλνίγκαηνο, φπσο 
δηαπηζηψζεθε θαη ζηελ αληίζηνηρε παξακεηξηθή κειέηε. Σν πνιχ κηθξφ άλνηγκα έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα λα επηθξαηνχλ ζην δσκάηην ζπλζήθεο κε επαξθνχο αεξηζκνχ.  

 ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ WCR ζηελ πξαγκαηηθή κνξθή ηνπ, ηα επίπεδα ησλ πξνιέμεσλ 
ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη παξφκνηα κε απηά ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ, θάηη πνπ 

δείρλεη φηη παξφιν πνπ έγηλε ρξήζε ηδηνηήησλ μχινπ απφ άιιε κειέηε [Matala, 2008] 

δελ επέθεξε θάπνηα ζεκαληηθή ζπλέπεηα ζηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα.  

 Ο νξηζκφο ηεο ππξφιπζεο ησλ μχιηλσλ ξάβδσλ ηνπ WCR κε ηε ρξήζε ηεο εμίζσζεο 

Arrhenius θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο ζεξκνθξαζίαο αλαθνξάο πξνζεγγίδεη κε πην 

ηθαλνπνηεηηθφ ηξφπν ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζε ζρέζε κε ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

WCR σο νξζνγσληθφ ζηεξεφ. 

 ηελ παξακεηξηθή κειέηε ζρεηηθά κε ην κήθνο ηνπ αλνίγκαηνο, παξαηεξείηαη φηη ε 

αχμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ αλνίγκαηνο επηθέξεη αχμεζε ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ζεξκφηεηαο. 

Απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζηηο πξνιέμεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο. 
Αθφκε ζηε Πεξίπησζε Γ3, εθεί δειαδή πνπ ην άλνηγκα έρεη κήθνο 12 cm, ε θσηηά ζηα 

1000 s παξακέλεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ δσκαηίνπ ζε αληίζεζε κε ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο. 

 ηελ παξακεηξηθή κειέηε ζρεηηθά κε ην δείθηε LOI, παξαηεξείηαη φηη κε ηε κείσζε ηνπ 

δείθηε απφ ηελ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή (15%) απμάλεηαη ν ξπζκφο έθιπζεο ζεξκφηεηαο. 
Απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζηηο πξνιέμεηο ηεο ζεξκνθξαζία 

 

Όζν αθνξά ην πεηξακαηηθφ κέξνο, νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πξνζέγγηζαλ ζε ηθαλνπνηεηηθφ 
βαζκφ ηηο βηβιηνγξαθηθέο ηηκέο. πγθεθξηκέλα, ζηα αεξνπνξηθά θαχζηκα ε δηαθνξά ζηε ηηκή δελ 

μεπεξλνχζε ηα 50 cal/g. ην επηάλην ε πεηξακαηηθή ηηκή ηεο αλψηεξεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο είλαη 500 
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cal/g κεγαιχηεξε απφ ηε βηβιηνγξαθηθή ελψ κεγαιπηέξε είλαη θαη ε πεηξακαηηθή ηηκή ηεο θαηψηεξεο 

ζεξκνγφλνπ δχλακεο θαηά 200 cal/g πεξίπνπ ζε ζρέζε κε απηέο πνπ ππνινγίζηεθαλ. ηα ρήκαηα 1.25 
θαη 1.26 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ησλ πγξψλ θαπζίκσλ ηφζν γηα 

ηελ αλψηεξε (ρήκα 1.25) φζν θαη γηα ηελ θαηψηεξε (ρήκα 1.26) ζεξκνγφλν δχλακε. ηα 

ζπγθεθξηκέλα ηξία πγξά θαχζηκα, ε αλψηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε ηνπο είλαη θνληά ζηα 11000 cal/g 

ελψ ε θαηψηεξε θνληά ζηα 10500 cal/g. Καη ζηα ηξία δηαγξάκκαηα, ην πγξφ θαχζηκν κε ηε κεγαιχηεξε 
ζεξκνγφλν δχλακε είλαη ην επηάλην ελψ απηφ κε ηε κηθξφηεξε είλαη ην JET A-1. ην ρήκα 1.26 

παξαηεξείηαη φηη νη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηελ θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε ζεσξεηηθά είλαη 

κεγαιχηεξεο απφ απηέο πνπ πξνθχπηνπλ ρξεζηκνπνηψληαο ην πξφηππν ASTM D240.  
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