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Δανιηλίδης Θεόδωρος 

Υπολογιστική μελέτη της επίδρασης της ηλιακής 

ακτινοβολίας στη θερμοκρασία του εδαφους 

Περίληψη 

Σκοπός της πτυχιακής αυτής εργασίας είναι η ενασχόλιση με λογισμικά προγράμματα 

σχεδιασμού και επίλυσης ρευστοδυναμικών εφαρμογών . Στόχος είναι να σχεδιάσουμε ένα 

μοντελο το οποιο θα αποτελειται από το περιβαλλον δηλαδη τον αερα και το εδαφος, σε 

λογισμικό GAMBIT και να την προσομοιώσουμε σε συνθήκες λειτουργίας, μέσω FLU ENT 

για να υπολογίσουμε τις επιδράσεις της ηλιακές ακτινοβολίας που ασκείται στο έδαφος . 

Λέξεις κλειδιά 

Υπολογιστική Ρευστομηχανική , Φωτοβολταϊκά Πάνελ, Άνεμος, Κατεύθυνση Ανέμου, 

Κατανομή Πιέσεων, Κατανομή Ταχυτήτων, Στρωτ11 και Τυρβώδης Ροή, Συντελεστής 

Θερμικής Αγωγιμότητας , Μοντελοποίηση , Πλέγμα,Fluent, Gambit. 

Abstract 

The purpose of thi s project is the aνocation with software ι·eferΓing to design and fluid 

dynamics application solνing. The goal is to design a model wich wil l include e11νi1Όιηent and 

gIΌund , using GAMBIT softwaι·e and si ιηulate it under opeι·ating conditions, using FLUENT 

software to calculate the effects of solar radiation acting on the ground . 

Keywords 

Computational Flu id Dynamics (CFD), Photovoltaics Panels, Wind, Wind Direction, Ρι·essιιΓe 

Distι·ibution , Velocity Distribution, Laminar and Tuι·bulent Flow, Heat Tι·an sfeι· Coeffιcient, 

Modeling, Grid, Gambit, Fluent. 
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Δαvιηλίδης Θεόδωρος 

Υττολογιστική μελέτη της εττίδρασης της ηλιακής 

ακτινοβολίας στη θερμοκρασία του εδάφους 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: το ΚΛΙΜΑ 

1.1. Γενικά 

Το κλίμα αποτελεί πρωταρχικό παράγονται στην οικιστική ανάπτυξη μιας , 
περιοχης , 

Παράγοντες όπως η ηλιακή ακτινοβολία, η θερμοκρασία εδάφους και αέρα η κα , θ , τευ υνση 

και η ταχύτητα του ανέμου, η υγρασία, καθώς και το πώς μεταβάλλονται κατά τη δ , 
ιαρκεια 

του έτους, καθορίζουν την πολεοδομι1<11 οργάνωση και την αρχιτεκτονικη' του , 
κτιριου. 

Κύριος στόχος του σχεδιασμού είναι η δημιουργία συνθηκών άνεσης στο εσωτε , 
ρικο των 

κτιρίων σε συνδυασμό με μια ορθή περιβαλλοντικά αντίληψη . 

Το κλίμα της Ευρώπης θα μπορούσε να χαρακτηριστεί πολύ γενικά σαν εύκρατο, με ένα μόνο 

μικρό τμήμα στον πολικό κύκλο που χαρακτηρίζεται από πολύ χαμηλές θερμοκρασίες το 

χειμώνα. Με μια πιο λεπτομερειακή προσέγγιση θα μπορούσε να γίνει ο διαχωρισμός σε 

τέσσερεις περιοχές. 

Βόρεια Μέση Ευρωπαϊκή Ηπειρωτική Νοτιά και 
Ευρωπαϊκή Παράκτια Ζώνη Ζώνη Μεσογειακή 

Παράκτια ΖώV11 Ζώνη 

Ψυχ12οί χεψώνες Ψυχ12οί χειμώνες Ψυχ12οί χειμώνες Ήπιοι Χειμώνες 
(με χαμηλή ηλιακή (με χαμηλή ηλιακή (με υψηλή ηλιακή (με ισχυρ11 
ακτινοβολία) ακτινοβολία) ακτινοβολία) ηλιακή 
Ήπια καλοκαι12ιά Ήπια καλοκαι12ιά Θφμά ακτινοβολία ) 
Μ ικ12ές μέ12ες καλοκαι12ιά Θερμά 

Μεyάλες Ώbtέ12ες καλοκαι12ιά 
Μενάλεc η11έnεc 

Οι παράγοντες που δημιουργούν τον καθορισμό των περιοχών αυτών δεν είναι άλλοι από τη 

θέση της Ευρωπαϊ1<11ς Ηπείρου , τη μορφολογία της και τα φυσικά χαρακτηριστικά της: ο 

Ατλαντικός Ωκεανός, η Μεσόγειος Θάλασσα και η ύπαρξη των ερήμων της νοτίου Αφρικής, 

η μεγάλη ηπειρωτική περιοχή Ανατολικά και η Αρκτική Θάλασσα στα Βόρεια , οι Άλπεις. Η 

κατεύθυνση των ανέμων είναι καθοριστικός παράγοντας αφού ανάλογα με την προέλευσ~Ί τους 

παρατηρούνται διαφοροποιήσεις όσον αφορά την υγρασία και τη θερμοκρασία καθόJς και τη 

μεταφορά σκόνης από την Αφρική (η υγρασία και η σκόνη μεταβάλουν τα ποσοστά άμεσης 

και διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας) . 
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Δαvιηλίδης Θεόδωρος 

Υπολογιστική μελέτη της επίδρασης της ηλιακής 

ακτινοβολίας στη θερμοκρασία του εδάφους 

3 ΗΠΕΙΡΩΤΙΚΗ ΖΩΝΗ 

Σχήμα 1.1 Οι τέσσερις κλιματικές ζώνες της Ευρωπαϊκιίς Ηπείρου. 

Στη συνέχεια γίνεται μια σύντομη αναφορά σε κάθε παράγοντα που διαμορφώνει τις 

κλιματικές συνθήκες ενός τόπου . 

1.2 Ηλιακή Ακτινοβολία 

Με τον όρο ηλιακή ακτινοβολία ορίζουμε το σύνολο της ενέργειας που ακτινοβολείται από τον 

ήλιο και πέφτει σε ένα τετραγωνικό μέτρο επιφάνειας . Η ολική ακτινοβολία αποτελεί το 

άθροισμα της άμεσης και διάχυτης ηλιαΚΊ1ς ακτινοβολίας, ονομάζοντας διάχυτη την 

ακτινοβολία που έρχεται αφού πρώτα ανακλαστεί από τα σύννεφα, προσθέτοντας και την 

ακτινοβολία που ανακλάται στο έδαφος, στα κτίρια κλπ. 

Η κατάσταση της ατμόσφαιρας καθορίζει το ποσό ολικής ακτινοβολίας καθώς και το ποσοστό 

άμεσης και διάχυτης. Τα μόρια του αέρα τα σταγονίδια νερού και η σκόνη προκαλούν διάχυση, 

ενώ υδρατμοί - νέφωση , όζον και αέριοι ρυπαντές προκαλούν εκτός από διάχυση και 

απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Το ποσοστό της δ ιάχυτης ακτινοβολίας είναι αρκετά μεγαλύτερο στις περιοχές της Βόρειας 

Ευρώπης από ότι στη Νότια . Γενικότερα το σύνολο της ακτινοβολίας εξαρτάται από το 

γεωγραφικό πλάτος, τις μετεωρολογικές συνθήκες, την ώρα της ημέρας, και μεταβάλλεται 

όπως είναι φυσικό συνεχώς. 
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Global horizontal irradiation 
Europe 

gίs 
Ιλ~ι..-.,11 

, .. 

......... 
Aνerage annual sum (4/2004 - 3120 10) =--· < 700 900 11 00 1300 1500 1700 1900 > kWh/1112 C 20 11 GeoM0<Ιel Solar s r.o. 

Σχήμα 1.2: Χαρτης ευρωπαί"κι/ς οριζόντιας ηλιακής ακτι νοβολίας 

Οι τιμές μεταβάλλονται από 2,25 KWh/m2 στη Βόρεια Ευρώπη μέχρι 6 KWl1/n12 στη Νότια 

(τιμές ετ1Ίσιας μέσης ημερήσιας ακτινοβολίας) . 

Η ύπαρξη σκόνης και υδρατμό)V είναι μεγαλύτερη τους καλοκαιρινούς μήνες, ενώ μεταβολές 

στα ποσά ακτινοβολίας παρουσιάζονται όσο πλησιάζουμε σε μεγάλα αστικά κέντρα, όπου 

παρουσιάζεται μεγάλη συγκέντρωση αέριων ρυπαντών και καπνού. Καθοριστικό ρόλο παίζει 

η βλάστηση μιας περιοχής, η οποία λόγω της ιδιότητας των φύλλων να φιλτράρουν τον αέρα 

(μέσω της προσκόλλησης σωματιδίων στην επιφάνεια τους) μεταβάλλει το ποσό διάχυτης 

ακτινοβολίας, δημιουργώντας ταυτόχρονα συνθήκες σκίασης, άλλοτε επιθυμητ~1ς και άλλοτε 

ανεπιθύμητης. Η ικανότητα σκίασης από τα δέντρα μπορεί να ελεγχθεί με την σωστη επιλογή 

δέντρων (για παράδειγμα η χρήση φυλλοβόλων δέντρων δημιουργεί επιλεκτική σκίαση 

ανάλογα με την εποχή) και της μελετημένης τοποθέτησης τους, εκτός αν πρόκειται για 11δη 

υπάρχουσα βλάστηση . 
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Ιανουάριος 
Απρίλιος 

Νοέμβριος 

!'ir.l'llA Π·ΑΠΠΠWh lm2 

Σχήμα 1.3: Μέσες μηνιαίες τιμές μέσης ημερησίας ηλ ιακιίς ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο( ESRA .icΓeen­
Eιιι·opean Sο/αι· Radialion At/aJ) 

1.3 Θερμοκρασία 

Με τον γενικό όρο θερμοκρασία αναφερόμαστε πρακτικά στην θερμοκρασία του αέρα και την 

θερμοκρασία του εδάφους. Η θερμοκρασία του αέρα παρουσιάζει έντονες μεταβολές ανάλογα 

με τα αέρια ρεύματα σε μια τοποθεσία, την προέλευσή τους, και την ταχύτητα του ανέμου. 

Όταν οι ταχύτητες είναι μεγάλες η θερμοκρασία του αέρα επηρεάζεται λιγότερο από τοπικούς 

παράγοντες όπως η θέρμανση του εδάφους από την ηλιακή ακτινοβολία, η ψύξη λόγω 

ακτινοβολίας από τη γη τις νυχτερινές ώρες κλπ. Διαφοροποίηση υπάρχει και στη θερμοκρασία 

του αέρα κοντά στο έδαφος και σε διάφορα ύψη . Πολύ κοντά στο έδαφος προσεγγίζει τη 

θερμοκρασία του εδάφους και μεταβάλλεται με το υψόμετρο , καθώς μειώνονται και οι 

επιδράσεις των ημερήσιων μεταβολών θερμοκρασίας εδάφους. 

Κατά κανόνα η μέση ημερήσια θερμοκρασία εμφανίζεται μειωμένη όσο πιο ψηλά από το 

έδαφος γίνει η μέτρηση. Η ηλιακή ακτινοβολία έχει άμεση επίδραση στην θερμοκρασία του 
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εδάφους, ενώ η ψύξη γίνεται μέσω ακτινοβολίας μεγάλου μήκους κύματος και μέσω της 

εξάτμισης του νερού. Καθοριστικό ρόλο παίζει η διαμόρφωση του εδάφους, η έκθεση κάθε 

επιφάνειας στον ήλιο, η ταχύτητα του αέρα και η βλάστηση , η οποία εμποδίζει ένα ποσοστό 

της ηλιακής ακτινοβολίας να φθάσει στο έδαφος, ελέγχει την εξάτμιση του νερού , ενώ το βράδυ 

εμποδίζει την ακτινοβολία να διαφύγει από το έδαφος προς το περιβάλλον περιορίζοντας τη 

πτώση της θερμοκρασίας. Η θερμοκρασία του εδάφους καθορίζει τις θερμοκρασίες του αέρα 

στα κτίρια. Λόγω της ακτινοβολίας τη νύχτα η θερμοκρασία του εδάφους μπορεί να είναι 

μικρότερη από αυτή του αέρα στο ύψος των τελευταίων ορόφων ενός κτιρίου. Σε περίπτωση 

πολύ μεγάλης θερμοκρασίας εδάφους δημιουργείται ανοδικό ρεύμα θερμού αέρα ο οποίος αν 

είναι υγρός, λόγω της ψύξης, δημιουργεί νέφη . Σε μια συγκεκριμένη περιοχή η θερμοκρασία 

εξαρτάται από την κλίση του εδάφους, τον προσανατολισμό, την έκθεση στην ηλιακή 

ακτινοβολία και στον άνεμο . Οι θερμοκρασιακές μεταβολές είναι μικρότερες σε επιφάνειες 

εκτεθειμένες στον ήλιο και οι μέγιστες θερμοκρασίες μεταβάλλονται ανάλογα με την κλίση 

και τον προσανατολισμό. Ο άνεμος αποκρίνει τη θερμότητα με εξαναγκασμένη μεταφορά. Στα 

αστικά κέντρα παρουσιάζεται η επιρροή από τις επιφάνειες των κτιρίων, το χρωματισμό τους, 

τα υλικά κατασκευής κτιρίων δρόμων και υποδομό)V. την ύπαρξη βλάστησης (άλση , κήποι, 

παρτέρια), την κίνηση του αέρα ανάμεσα στα κτίρια, την συγκέντρωση υδάτων, την εκπομπή 

ρύπων συνήθως σε υψηλή θερμοκρασία. Κατά κανόνα η θερμοκρασία εμφανίζεται υψηλότερη 

σε μια μεγάλη πόλη σε σχέση με την ύπαιθρο σε κοντινή απόσταση , και εξαρτάται από το 

μέγεθος και τη διαμόρφωση της. 

1.4 Άνεμος 

Οι άνεμοι προκαλούνται από διαφορές πίεσης και επιδρούν στην βροχόπτωση , στη συναλλαγή 

θερμότητας και κατά συνέπεια στις συνθήκες άνεσης μιας περιοχής. Η ροή τους επηρεάζεται 

από τη διαμόρφωση και τις θερμοκρασίες του εδάφους, και την παρουσία υδάτων . Αέρας που 

έρχεται σε επαφή με θερμές επιφάνειες έχει την τάση να ανέβει προς τα πάνω, ενώ οι διαφορές 

θερμοκρασίας μεταξύ εδάφους και μιας υδάτινη επιφάνειας προκαλεί κίνηση του αέρα . Η 

τοπογραφική διαμόρφωση μπορεί να δημιουργεί ρεύματα αέρα και σε άλλες περιπτώσεις 

φυσική προστασία από αυτά, ενώ σε κάποιες περιπτώσεις παρουσιάζονται κυκλικές κινήσεις. 

Οπως προαναφέρθηκε η θερμοκρασία σε μια μεγάλη πόλη είναι υψηλότερη από τη 

, ζ υσα ύπαιθρο με συνέπεια τη δημιουργία ρευμάτων αέρα . Καθοριστικό ρόλο παίζει ο 
γειτνια ο 

πολεοδομικός σχεδιασμός, ενώ παρόμοια ρεύματα εμφανίζονται και εντός του αστικού 

Page 10 of 86 



Δαvιηλίδης Θεόδωρος 

Υπολογιστική μελέτη της επίδρασης της ηλιQκής 

ακτινοβολίας στη θερμοκρασία του εδάφους 

περιβάλλοντος αν υπάρχουν περιοχές χωρίς δόμηση και με πυκνή βλάστηση όπω . λ 
ς α ση και 

πάρκα. 

1.5 Υγρασία 

Η υγρασία είναι ένας από τους παράγοντες που καθορίζουν τις συνθήκες άνεσης Στην Ε . 
· υρωπη 

γενικά η υγρασία βρίσκεται κοντά στις συνθήκες άνεσης για το μεγαλύτερο μέρος τ . 
ου ετους. 

Εξαίρεση αποτελούν οι εμφανίσεις υψηλών πιέσεων υδρατμών σε συνδυασμό •ι 
1

,_ 
, ε υψηΛiς 

θερμοκρασίες και η χαμηλή υγρασία σε συνδυασμό με υψηλές θερμοκρασίες Στην . 
· πρωτη 

περίπτωση το περιβάλλον είναι πολύ θερμό και υγρό , ενώ στη δεύτερη πολύ ξ~~ρό Α . 
· υτες οι 

συνθήκες είναι πιο συχνές στην περιοχή της Μεσογείου . Η σχετική υγρασία παίρ 
νει τις 

υψηλότερες τιμές τις τα πρωινά, όπου η θερμοκρασία του αέρα έχει τις μικρότερες τιμές, και 

μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της ημέρας ανάλογα με τη θερμοκρασία. Με την αύξηση της 

θερμοκρασίας αυξάνεται η πίεση των υδρατμών η οποία σχετίζεται με τη μέση υγρασία. Οι 

τιμές της μέσης υγρασίας μεταβάλλονται επίσης από το είδος των ανέμων (υγροί η ξηροί 

ανάλογα με την προέλευσή τους). Η στάθμη της υγρασίας σχετίζεται με το ποσό της ηλιακιΊς 

ακτινοβολίας που φτάνει στο έδαφος, καθώς η υψηλή υγρασία εμποδίζει τη μετάδοση 

ακτινοβολίας η οποία απορροφάται και διασκορπίζεται από τους υδρατμούς και τα σύννεφα . 

Η ύπαρξη λιμνών, ποταμών και της θάλασσας σε μια περιοχή καθορίζουν τη στάθμη υγρασίας. 

Ακόμα και η παρουσία υπόγειων υδάτων διαφοροποιεί τοπικά τη περιοχή σε σχέση με 

γειτνιάζουσα στεγνή περιοχή, λόγω της διαφορετικής θερμοκρασίας που παρουσιάζουν . Σε 

αστικό περιβάλλον η ύπαρξη σιντριβανιών, δεξαμενών, ρεμάτων κλπ, ρυθμίζει τα επίπεδα 

υγρασίας τοπικά. Τέλος καθοριστική για τα επίπεδα υγρασίας είναι η ύπαρξη βλάστησης λόγω 

της διαδικασίας εξάτμισης - διαπνοής. 

1.6 Το κλίμα της Ελλάδας 

Το κλίμα της Ελλάδας είναι τυπικά μεσογειακό: ήπιοι και υγροί χειμώνες, σχετικά θερμά και 

ξηρά καλοκαίρια και, γενικά μακρές περίοδοι ηλιοφάνειας κατά την μεγαλύτερη διάρκεια του 
Ιiτ υ , 
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σχετικώς θερμά και ξηρά καλοκαίρια και μεγάλη ηλιοφάνεια όλο σχεδόν το χρόνο. 

Λεπτομερέστερα στις διάφορες περιοχές της Ελλάδας παρουσιάζεται , ιια με · λ . 
' γα η ποικιλια 

κλιματικών τύπων, πάντα βέβαια μέσα στα πλαίσια του Μεσογειακού κλ' . 
ιματος. Αυτο 

οφείλεται στην τοπογραφικΊΊ διαμόρφωση της χώρας που έχει μεγάλες διαφορές υ , 
ψομετρου ( 

υπάρχουν μεγάλες οροσειρές κατά μήκος της κεντρικής χώρας και άλλοι ορειν · , ) 
οι ογκοι και 

εναλλαγ1Ί ξηράς και θάλασσας. Έτσι από το ξηρό κλίμα της ΑττικΊ~ς και , 
γενικα της 

Ανατολικής Ελλάδας μεταπίπτουμε στο υγρό της Βόρειας και Δυτικής Ελλάδ Τ ' 
ας . ετοιες 

κλιματικές διαφορές συναντώνται ακόμη και σε τόπους που βρίσκονται σε μικρη' , 
αποσταση 

μεταξύ τους , πράγμα που παρουσιάζεται σε λίγες μόνο χώρες σε όλο τον κο' Α , 
σμο . πο 

κλιματολογικής πλευράς το έτος μπορεί να χωριστεί κυρίως σε δύο εποχές · Την ψ , · υχρη και 

βροχερή χειμερινή περίοδο που διαρκεί από τα μέσα του Οκτωβρίου και μέχρι το τέλος 

Μαρτίου και τη θερμή και άνομβρη εποχή που διαρκεί από τον Απρίλιο έως τον Οκτώβριο . 

Κατά την πρώτη περίοδο οι ψυχρότεροι μήνες είναι ο Ιανουάριος και ο Φεβρουάριος, όπου 

κατά μέσον όρο η μέση ελάχιστη θερμοκρασία κυμαίνεται από 5-1 Ο Ο C στις παραθαλάσσιες 

περιοχές, από Ο - 5°C στις ηπειρωτικές περιοχές και με χαμηλότερες τιμές κάτω από το μηδέν 

στις βόρειες περιοχές. Οι βροχές στη χώρα μας ακόμη και τη χειμερινή περίοδο δεν διαρκούν 

για πολλές ημέρες και ο ουρανός της Ελλάδας δεν μένει συννεφιασμένος για αρκετές 

συνεχόμενες ημέρες, όπως συμβαίνει σε άλλες περιοχές της γης. Οι χειμερινές κακοκαιρίες 

διακόπτονται συχνά κατά τον Ιανουάριο και το πρώτο δεκαπενθήμερο του Φεβρουαρίου από 

ηλιόλουστες ημέρες, τις γνωστές από την αρχαιότητα " Αλκυονίδες ημέρες". Η χειμερινή 

εποχή είναι γλυκύτερη στα νησιά του Αιγαίου και του Ιουνίου από ό ,τι στη Βόρεια και 

Ανατολική Ελλάδα. Κατά τη θερμή και άνομβρη εποχή ο καιρός είναι σταθερός, ο ουρανός 

σχεδόν αίθριος, ο ήλιος λαμπερός και δεν βρέχει εκτός από σπάνια διαλείμματα με ραγδαίες 

βροχές ή καταιγίδες μικρ1Ίς όμως διάρκειας. Η θερμότερη περίοδος είναι το τελευταίο 

δεκαήμερο του Ιουλίου και το πρώτο του Αυγούστου οπότε η μέση μεγίστη θερμοκρασία 

κυμαίνεται από 29 C μέχρι 35 C. Κατά τη θερμή εποχ~Ί οι υψηλές θερμοκρασίες μετριάζονται 

από τη δροσερή θαλάσσια αύρα στις παράκτιες περιοχές της χώρας και από τους βόρειους 

ανέμους (ετήσιες) που φυσούν κυρίως στο Αιγαίο. Η Άνοιξη έχει μικρή διάρκεια, διότι ο μεν 

χειμώνας είναι όψιμος, το δε καλοκαίρι αρχίζει πρώιμα. Το Φθινόπωρο είναι μακρύ και θερμό 

και πολλές φορές παρατείνεται στη Νότια Ελλάδα και μέχρι τα μισά του Δεκεμβρίου . 
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1.7 ΚΛΙΜΑΤΙΚΕΣΖΩΝΕΣ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ 

Σύμφωνα με τον Κ.Εν.Α.Κ η ελληνική επικράτεια διαιρείται σε τέσσερις κλιματικές ζώνες 

με βάση τις βαθμοημέρες θέρμανσης. Στον Πίνακα 1 . 1 προσδιορίζονται οι νομοί που 

υπάγονται στις τέσσερις κλιματικές ζώνες (από τη θερμότερη στην ψυχρότερη) και 

ακολουθεί σχηματική απεικόνισή τους στο Σχήμα 1 .4. 

Πίνακας 1.1: Νομοί ελληνικής επικράτειας ανά κλιματική ζώνη 

ΚΛJΜΑΤΙΚΗ 
ΝΟΜΟΙ 

ΖΩΝΗ 

Ηρακλείου, Χανιών, Ρεθύμνου , Λασιθίου, Κυκλάδων, 

ΖΩΝΗΑ 
Δωδεκανήσου, Σάμου, Μεσσηνίας, Λακωνίας, Αργολίδας, 
Ζακύνθου, Κεφαλληνίας & Ιθάκης, Κύθηρα & νησιά 
Σαρωνικού (Αττικής), Αρκαδίας (πεδινή) 

Αττικής (εκτός Κυθήρων & νησιών Σαρωνικού), 

ΖΩΝΗΒ 
Κορινθίας, Ηλείας, Αχα'iας, Αιτωλοακαρνανίας, 
Φθιώτιδας, Φωκίδας, Βοιωτίας, Ευβοίας, Μαγνησίας. 

Λέσβου, Χίου Κέρκυρας, Λευκάδας, Θεσπρωτίας, 
~ . ... ... •ι.. 

Αρκαδίας (ορεινή), Ευρυτανίας, Ι ωαννίνων, Λάρισας, 

ΖΩΝΗΓ 
Καρδίτσας, Τρικάλων, Πιερίας, Ημαθίας, Πέλλης, 

Θεσσαλονίκης, Κιλκίς, Χαλκιδικής, Σερρών (εκτός ΒΑ 

τμήματος), Καβάλας, Ξάνθης, Ροδόπης, Έβρου 

ΖΩΝΗΔ 
Γρεβενών, Κοζάνης, Καστοριάς, Φλώρινας, Σερρών (ΒΑ 

τμήμα), Δράμας 

Σε κάθε νομό, οι περιοχές που βρίσκονται σε υψόμετρο άνω των 500 μέτρων, εντάσσονται 

στην επόμενη ψυχρότερη κλιματική ζώνη από εκείνη στην οποία ανήκουν σύμφωνα με τα 

παραπάνω. Για την Δ ζώνη όλες οι περιοχές ανεξαρτήτως υψομέτρου περιλαμβάνονται στην 

ζώνη Δ. 

Στο τμήμα του νομού Αρκαδίας που εντάσσεται στην κλιματική ζώνη Γ και στο τμήμα του 

νομού Σερρών (ΒΑ τμήμα) που εντάσσεται στην κλιματικ1Ί ζώνη Δ, περιλαμβάνονται όλες 

οι περιοχές που έχουν υψόμετρο άνω των 500 μέτρων. 
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J'!i,Γ 
ο 

·.:~ 

Κλιμαηιιή Ζώνη Α 

Κλ1μαJ1κή Ζώνη 8 

Κλιμοηιιή Ζώνη Γ 

C J Κλιμαη•ή Ζώνη Δ 

·~ . . 

Σχιίμα 1.4: Σχηματικιί Απεικόνιση κλιματικών ζωνών ελληνικιίς επικράτεια 

Η ολική ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει πάνω σε μια οριζόντια 11 κεκλιμένη επιφάνεια , 

έχει δυο συνιστώσες : την άμεση και την διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία. 

Άμεση ηλιακή ακτινοβολία είναι αυτή η οποία φτάνει απ ' ευθείας από τον ηλιακό δίσκο στην 

επιφάνεια του εδάφους χωρίς να έχει υποστεί σκέδαση (αλλαγ11 κατεύθυνσης) κατά τη 

διαδρομή της μέσα στην ατμόσφαιρα. Εξαρτάται από την απόσταση Ήλιου-Γης, την ηλιακή 

απόκλιση (δ), το ηλιακό ύψος (α), το γεωγραφικό πλάτος του τόπου (φ), το υψόμετρο του τόπου 

(h), την κλίση της επιφάνειας επί της οποίας προσπίπτει (β) , καθώς και από την απορρόφηση 

και διάχυση την οποία υφίσταται μέσα στην ατμόσφαιρα. Διάχυτη 11λιακή ακτινοβολία είναι 

το ποσό της ακτινοβολίας που φθάνει στην επιφάνεια του εδάφους μετά την ανάκλαση ή 

σκέδαση μέσα στην ατμόσφαιρα, αλλά και μετά από ανάκλαση πάνω στην επιφάνεια της Γης. 

Η διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία εξαρτάται από το ηλιακό ύψος (α), το υψόμετρο του τόπου, τη 

λευκαύγεια του εδάφους, το ποσό και το είδος των νεφών, καθώς και από την παρουσία 

διαφόρων κέντρων σκεδάσεως (αερολυμάτων, υδροσταγόνων κ.α.) που υπάρχουν στην 

ατμόσφαιρα . Όσο μεγαλύτερη είναι η απόσταση που διανύει η ηλιακή ακτινοβολία μέσα στην 

ατμόσφαιρα, τόσο μικρότερο είναι το ποσό της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στην 

επιφάνεια της Γης . Για τον λόγο αυτό η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι πολύ 
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μεγαλύτερη κατά την θερινή περίοδο σε σχέση με τη χειμερινή. Τέλος, όσο πιο κάθετα 

προσπίπτει η ηλιακή ακτινοβολία πάνω σε μια επιφάνεια στην Γη τόσο μεγαλύτερη είναι η 

έντασή της. 

1..tS • ΙuιοnΛιΝ (0Μι/ΨSsιοΝ 
•• Jo5nιRt.ιurchCcn1τt 

P\ICΙ!i «Jfνl8jleJnC--.ί80\.)00t 

1ιn.:.1ruυr.ΝΠΙ~ Ν,.,οιιl 

"" 
""' 

Σχιίμα 1.5: Χάρτης ετιίσιας ηλιακιίς ενέργειας στην Ελλάδα 

Η Ελλάδα παρουσιάζει ένα ιδιαίτερα υψηλό ηλιακό δυναμικό, περίπου 1,400-1 ,800 (k Wh / 

(m2.yr)) ετησίως σε οριζόντιο επίπεδο , ανάλογα το γεωγραφικό πλάτος και το ανάγλυφο της 

περιοχής. Η ηλιακή ακτινοβολία είναι μια μορφή ενέργειας με σχεδόν σταθερή και προβλέψιμη 

ένταση (W /m2) στην διάρκεια του χρόνου και της ημέρας. Η ηλιακή ακτινοβολία παρουσιάζει 

την μέγιστη ένταση της κατά την διάρκεια του μεσημεριού (μέγιστο ηλιακό ύψος), τόσο κατά 

τη θερινή όσο και κατά τη χειμερινή περίοδο . Η ηλιακή ενέργεια είναι μεγαλύτερη κατά τη 

θερινή περίοδο, λόγω την θέσης του ήλιου, αλλά και λόγω της αύξησης των ωρών ηλιοφάνειας 

(μείωση των νεφό)σεων) . 

Για τον υπολογισμό της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας σε οποιαδήποτε 

κεκλιμένη ή / και περιστρεφόμενη επιφάνεια, είναι απαραίτητη η γνώση της ηλιακής 

ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο . Στην Ελλάδα η Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία (ΕΜΥ) 

καταγράφει εδώ και πολλά χρόνια τις ώρες ηλιοφάνειας ανά ημέρα (ώρες / ημέρα), αλλά και 

σε κάποιες περιπτώσεις την ολιΚ11 ηλιακή ακτινοβολία (kWh/1112) για διάφορες περιοχές της 

χώρας μας. 
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Οι θέσεις των μετεωρολογικό)ν σταθμών επιλέγονται ό)στε ο ι μετρήσεις να είναι 

αξιόπιστες και να μην επηρεάζονται από φυσικά εμπόδια ή τοπικά φαινόμενα που να 

αλλοιώνουν το αποτέλεσμα. Στον Πίνακα 1 .2 δίνονται μέσες τιμές για την μέση μηνιαία ολιΚΊ) 

ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο για διάφορες περιοχές της Ελλάδος . Ο ι τιμές αυτές 

υπολογίστηκαν από την επεξεργασία μετρήσεων της μέσης μηνιαίας ηλιοφάνειας (hr / mo) με 

χρονική διάρκεια πάνω από 30 έτη για τις περισσότερες περιοχές , ο ι οπο ίες παραχωρήθηκαν 

από την ΕΜΥ. Για όποιες περιοχές δεν υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα ηλιαΚΊ)ς ακτινοβολίας 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν δεδομένα από την πλησιέστερη περιοχή στην οποία 

παρατηρείται παρόμο ια μορφολογία εδάφους (ορεινοί όγκοι, κ.α .) και παρόμοιος 

προσανατολισμός. 

Πίνακας 1.2: Μi;ση μηνιαία ολικιί ηλιακιί ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο [Ιην/v(ιι/ . 1110)] 

Περιοχή/ιιιίνας Ι ΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ Μ ΙΑ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ οκτ ΝΟΕ ΔΕΚ 

Αθήνα 
63 ,0 79,0 11 7,7 154,3 195,4 214,0 222,4 202,7 152,6 1 09 ,Ο 70,7 55 ,7 

(Ελλη ν ικό) 

Αθήνα 
63,3 77,7 11 8,9 152,7 190,4 207,4 2 14,5 198,6 156,0 111 , Ι 68, 1 54,4 

(Φιλαδέλφεια) 

Αγρίνιο 63,5 78 ,3 11 9,4 148,4 189,9 2 14, 1 224,2 200,3 15 1,3 109,8 69,8 55 ,1 

Αvvίαλοc; 6 1,3 74,3 11 2,5 149,2 189,7 2 12,7 2 17,4 1 95 , Ι 146,8 98,8 63 , 1 51,5 

ΑλεΕανδpούπολη 50,7 68 ,9 107,3 14 1,8 182,8 205,8 2 11 ,6 192,3 144,2 99,4 57,8 43,7 

Αλίαρτοc; 5 1,0 70 ,Ο 11 4,0 158,0 206,0 2 16,0 220,0 204,0 153,0 102,0 66,0 49,0 

Ανδρα[Jίδα 68,4 83,4 128,4 159,5 200,2 220,6 228,4 205,5 1 56 , Ι 115,6 75 ,2 60, 1 

ΆραΕοc; 62,6 78 6 11 9 7 155 6 196,1 2 10,9 2 17 8 197,6 152,4 110,2 69,4 54,6 

Άovoc; (Πυργέλα) 68,7 83,6 127,7 159,5 202,5 220,6 229,0 206,4 157,2 11 5,5 74,8 59,2 

Αργοστόλι 65,0 80,0 124,9 157,3 204,3 2 19,4 226, 1 203, 1 155,6 11 2,6 72,6 56, 1 

Ζάιcυνθοc; 64,2 77,6 11 0 , Ι 158,8 190,8 200,1 2 18,5 203,8 154,0 104,3 65 ,4 52,8 

Άρτα 65,5 79,7 120,4 1 49 , Ι 190,2 2 11,2 2 18, 1 196,4 150,6 11 0,0 69,5 56,2 

Ηpάιcλειο 65 ,6 8 1,6 125 ,0 166,5 207,3 222,4 227, 1 207,0 163,0 11 7,3 78,6 6 1,2 

Θεσσαλονίκη 52,6 67,5 103,2 140,7 179, 1 198,6 209,5 184,7 136,7 91 ,4 56,6 45 ,5 

Ι εpάπετpα 73 ,0 89,0 137,0 174,0 2 10,0 220,0 224,0 205,0 165,0 125 ,0 89,0 69,0 

Ι ωάννινα 5 1,8 66,4 105,2 134,9 178,3 202,1 2 12,0 190,3 136,5 96, 1 57,6 45 , 1 

Καλαμάτα 68,2 82,3 1 26, Ι 156,2 198,7 2 16,0 222,0 200,9 154,9 114,5 75 ,2 59,3 

Καστοριά 57,6 7 1,3 111 ,2 14 1 , Ι 173 ,6 20 1,8 206,3 185,5 138,5 97,0 60,0 47,7 

Κέοιcυοα 57,7 73,5 11 6,7 149,9 195,4 2 13,6 22 1,0 197,8 148,2 103, 1 64,4 50,7 

Κο ιιοτηνή 50,0 65 ,0 105,0 145,0 188,0 209,0 2 15,0 193,0 145 ο 99,0 58,0 45,0 

Κόνιτσα 53 ,0 65,0 11 2,0 138,0 190,0 200,0 2 16,0 194,0 14 1,0 99 ο 63 ο 50,0 

Κόρινθος ( Β έλο) 65 ,4 82,8 123,4 157,9 20 1,7 2 18,3 223,2 20 1,9 154,2 111 ,9 72,0 55,2 

Κύθηρα 68,0 8 1,0 127,0 16 1,0 2 10,0 220,0 223,0 204,0 160,0 11 7,0 78 ο 60,0 

Λα ~ιία 59,4 73 ,1 11 3,9 150,5 188,8 2 10,3 2 14, 1 193,4 145,5 100,3 65,3 52, 1 

Λάρισα 55, 1 7 1,4 11 2,1 15 1,1 190,9 2 10,8 2 15,8 194,3 145,9 97,8 6 1,2 47,8 

Λήιινοc; 5 1 , Ι 69,6 112,3 154,3 199,5 2 15,3 220,9 198,5 150,8 104,6 6 1,3 46,0 

Μεθώνη 62,0 78,0 125,0 155,0 207,0 2 15,0 220,0 199,0 157,0 11 6,0 77,0 57,0 

Μιiλοc; 56,0 67 ο 120,0 175,0 2 13,0 223 ο 226,0 205,0 164,0 11 2,0 77,0 52,0 

Μυτιλi1ν11 52,0 70,0 11 3,0 156,0 209,0 2 19,0 223 ,0 20 1,0 156,0 109,0 67,0 50,0 
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Νάξοc 60,3 77,0 122,6 161 2 204,7 220,4 224,5 204,8 1 59 , Ι 11 5,9 73 ,7 60,0 80,0 125,0 168,0 2 11 ,0 220,0 223,0 202 ,Ο 1 6 0 ,Ο Πάρος 
11 7,Ο 75 ,Ο 72,0 124,0 147,0 200,0 215,0 2 1 8 ,Ο 1 97 ,Ο 1 53 ,Ο Πάτpα 55 ,0 
1 07 ,Ο 66 ,Ο 83 1 127,5 157,9 200,4 215,6 223,8 202 , Ι 155 ο Πύj)γΟC 68,4 
11 5 9 75,5 Ρέθυμνο 62,0 81 ο 11 9,0 164,0 2 11 ,0 218,0 223,0 204,Ο 1 60 ,Ο 1 06 ,Ο 8 1 ,Ο 85,1 130,8 164,0 203 ,0 217,2 225, Ι 204,3 158,9 Ρόδος 69,9 120,2 79.2 

Σάμος 64,9 82,1 126,7 162,5 206,8 224,9 230,6 209,6 163,7 120,5 78,6 
Σέοοεc 50,8 68,0 105,7 141,0 180,5 202,8 209,7 187,7 140,8 94,7 56,5 
Σητεία 66,5 83,0 128,4 165,2 207,4 223,2 227 , Ι 207,5 163,7 119 3 80,4 
Σκύοοc 51,2 69 1 109,9 153 3 197,2 214 2 219,7 198,8 15 Ι 7 102,5 62,9 
~ούδα 65 ,0 81 ,7 130,7 166,5 208,5 22 1,9 228,5 209,3 163,6 116,3 76,8 
Σύροc 58,0 80,0 121,0 172,0 212,0 219,0 225 ,0 204,0 1 60 ,Ο 1 99 ,Ο 74 ,Ο 
Τανάvοα 59 , Ι 74,2 112,7 151,9 194,0 215,4 222,0 201,3 1 5 3, Ι 104,5 64,7 
Τρίκαλα 

57,3 72,2 105,6 140,2 178,0 202,9 206,4 185,8 138,6 94,Ο 59,7 (Ημαθίας) 

Τυμπάκιο 73,4 90,5 137,5 169,0 207,8 222,9 228,7 209,8 166,3 127,2 85,9 
Χανιά 62 ο 80 ο 124 ο 167,0 212 ο 220,0 225 ο 205 ο 1 6 1 , Ο 111 ,0 7 8 ,Ο 
Χίος 55,0 72,0 11 9,0 16 1,0 210,0 220,0 225,0 203 ,Ο 1 5 9,Ο 11 6 ,Ο 7 1 , Ο 

Χρυσούπολη 57,5 78,0 111 ,3 137,6 189,9 204,0 208,8 187,6 141,8 97,7 62 , Ι 
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Περιοχή/μήνας ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΩΡ ΜΙΑ IOYN ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΩ οκτ 
Αθήνα Ελληνικό 25 1 32 2 50 3 65 ,7 81,9 85 5 85 3 73 ,7 55 5 40 1 

Αθήνα 
25 , Ι 32,0 50,4 65,6 81 ,8 85,5 (Φιλαδέλφεια) 85,2 73 ,7 55,5 40,1 

Αγρίνιο 24,6 31,7 50 ,Ο 65,2 81,9 85 ,8 85 ,5 73 ,6 55 ,1 39,5 
Αγχίαλος 23 ,9 30,9 49,1 65,1 82,1 86,1 85,7 73 ,5 54,7 38 ,5 

Αλεζανδοούπολn 2 14 29 1 47 5 64 2 82 2 86 8 86 2 73 2 53 6 37 1 
Αλίαρτος 23 ,1 31,0 49,8 65,7 82,2 85 ,7 85,4 73,7 55 ,3 39,4 
Ανδοαβίδα 25,6 32,6 5 1,0 65,9 82 ,Ο 85,6 85,3 73 ,8 55,6 40,4 
ΆοαC.οc 24,9 32 1 50 4 65 7 82 ο 85,6 85 3 73 ,7 55,4 40 ο 

Άργος (Πυργέλα) 25 ,9 32,9 51 ,2 66,0 82,Ο 85 ,4 85,2 73,8 55 ,8 40,6 
Αογοστόλι 25, 1 32,1 50,6 65,8 82,1 85 ,7 85 ,4 73,7 55,4 40,0 

Άρτα 24,3 31,4 49,7 65,1 82,1 86,1 85 ,6 73,5 54,8 39,1 
Ζάκυνθοc 25 4 32,2 49 8 65 9 81 8 85 3 85,2 73 8 55 7 40, 1 
Ηοάκλειο 27 6 34 4 52 6 66,8 81 5 84 3 84 3 74 1 57 2 42 8 

Θεσσαλονίκη 2 1 8 29,2 47 3 64 2 82 ο 86 6 86 , Ι 73 1 53,6 36 9 
Ι εράπετρα 28,6 35,3 53,4 67,1 81 ,5 84,1 84,2 74,1 57,4 43,3 
Ιωάννινα 22,4 29,6 48 , Ι 64 ,Ο 81 ,8 86,2 85 ,8 73,4 54, 1 38,Ο 
Καλαμάτα 26 4 33 ,2 51,5 66 ο 81 8 85 1 84 9 73 8 56 1 41,1 
Καστοριά 22,5 29,7 48,1 64,3 81,7 86,6 86 ,Ο 73,2 53,7 37,4 
Κέοκυοα 23 2 30 5 49, Ι 65 ο 82,3 86 3 85 8 73 5 54 4 38 4 
Κομοmν1i 21 1 28,5 47 1 64 3 82 4 87 ο 86,3 73 2 53,4 36 8 
Κόνιτσα 22 3 29 2 48 5 64,2 82,2 86,4 85,9 73 3 54,0 37 8 

Κόnινθοc (Βέλο) 25 4 32 5 50 7 65 9 82,0 85 5 85 3 73 7 55 6 40 2 
Κύθηοα 27 , Ι 33 7 52 1 66 4 81 8 84 7 84 6 73,9 56 7 419 
Λαμία 24 ο 3 10 49 4 65,3 82 ο 85 9 85 5 73 5 54 8 38 9 
Λάοισα 22,9 30,3 48 8 65 1 82 2 86 3 85 8 73 4 54.4 38 1 
Λήιινοc 22 1 29 9 48 6 65,1 82 4 86 5 85 9 73 ,4 54,3 38,2 
Μεθώνη 23 4 30 7 49 4 65,2 82 5 86 4 85,9 73 4 54 4 38 5 
Μήλοc 25 1 3 16 51 3 66 6 81 9 85 ο 84 9 73,9 56 4 41 3 

Μυτιλήνη 22,8 30 5 49,2 65,4 82 3 86 1 85,7 73 6 54,9 39 1 
NάC.oc 25 5 32 7 5 1 3 66 2 81 9 85 2 85 ο 73 9 56 1 41 1 
Πάοοc 25 5 33 ο 5 14 66,4 82 ο 85 1 84 9 73 8 56 2 41,2 
Πάτοα 23 9 31 3 50 5 65 3 82 1 85 7 85 3 73 6 55 4 39 8 
Πύργος 25 8 32 7 5 1 1 65 9 82 ο 85 4 85 2 73 ,8 55,7 40 6 
Ρέθυμνο 27 1 34 4 52 1 66 8 816 84 3 84,3 74 ο 57 2 42 2 
Ρόδος 27 1 33 9 52 2 66,5 81 7 84 8 84 7 73 9 56 6 41 9 
Σά μοc 25,5 32 6 51,0 66 1 82,0 85 5 85 3 73 9 55 8 40 6 
Σέοοεc 2 12 28 9 47 2 64 1 82 1 86 9 86 2 73.Ι 53 4 36 7 
Σητεία 27 8 34 7 52 9 66 8 81 5 84 2 84 3 74 1 57 3 43 ο 
Σκύροc 22 8 30 5 49 1 65.4 82 1 86 ο 85 6 73 6 54 9 39 ο 
Σούδα 27 4 34 3 52,8 66 8 81 6 84 4 84 4 74 1 57,1 42 6 
Σύοοc 24,9 32 7 50 9 66 3 82 ο 85 3 85 1 73 8 55 9 51 9 

Τανάγοα 24 4 31 5 49 7 65 5 82 ο 85,7 85 4 73 7 55,3 39 6 

Τ_Qίκαλα Ηιιαθίαc 22 3 29 6 47 5 64 2 81 9 86 7 86 ο 73 2 53 6 37 1 

Τρίπολη 25 8 32 5 50 8 65 7 81 6 85 3 85 ο 73 7 55 8 40 6 

Τυμπάκιο 28 7 35 4 534 67 ο 81 5 84 1 84 2 74 1 57 5 43 3 

Χανιά 27 ο 34 2 52 4 66 8 816 84 4 84 4 74 ο 57,1 42,4 

Χίοc 23,8 31 2 50 2 65 8 82 2 85 8 85 4 73 7 55 4 39 9 

Χρυσούπολη 22, 1 29,8 47,8 63 ,9 82,4 86,8 86,2 73,1 53,5 37,0 

ΝΟΕ 

26,5 

26,3 

25,9 

24,8 

23 ο 

25 ,8 

26,8 

26 3 

27,1 

26,4 
25,4 

26 3 
29,4 
23 1 
30,2 

23,9 

27 6 
23 ,5 

24,6 

22 8 
24, 1 
26 6 
28 5 
25,3 
24,3 
24, 1 
25 ο 
28 ο 
25 ,3 
27,5 
27,6 

25 9 
27.Ο 

29 5 
28 5 
27,1 
22,7 

29 6 
25 1 
29 1 
27,2 
25 ,7 
23 4 
27,0 

30 1 
29,2 
26,2 

23,3 

} , 

Πίνακας J.3: Μέση μηνιαία διάχυτη ηλιακή ακτινσβσλια στο σριζσντισ επιπεδσ[kw/7/(ιη . ιησ) 
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ΔΕΚ 

22 ο 

2 1,8 

2 1,4 

20,5 

18 3 

20,8 

22,4 

2 1 7 

22,6 

2 1,8 
2 1,0 

2 1,8 
24 8 
18,7 
25,8 
19,3 

23, 1 
19,1 

20 1 
18,2 
19,7 

22.Ο 

23 9 
20,8 
19 7 
19 3 
20,5 
22 5 
20 4 
22 7 
23 ο 
2 1 5 
22,6 
24,4 
23 9 
22,5 
18 1 

25 ο 
20 3 
24 5 
22,6 
2 1 2 
19 1 
22 7 
25,7 
24,4 

2 1 4 

18,2 
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1.8 Θερμική συμπεριφορά των υλικών 

Η θερμική συμπεριφορά των υλικών, αναφέρεται ουσιαστικά στη συμπεριφορά τους απέναντι 

στις διαφορετικές διαδικασίες μετάδοσης θερμότητας (αγωγή , μεταφορά και ακτινοβολία) . 

Η συμπεριφορά αυτή καθορίζεται από: 

• τις θερμοφυσικές ιδιότητες των υλικών (πυκνότητα ( ρ), ειδική θερμότητα (ψ), 

συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας (λ) , θερμοχωρητικότητα C==ρ.c, δ ιαχυτότητα 

κ==λ/ρ.c και επίχυση μ=(λ. ρ . c) 112 

• τις οπτικές ιδιότητες των υλικών ( ανακλαστικότητα (Γ) και απορροφητικότητα α, 

ι·+α== Ι , και εκπομπή ε). Σημειώνεται ότι οι τιμές της ανακλαστικότητας και της 

απορροφητικότητας παρουσιάζουν μεγάλη ποικιλία, καθώς εξαρτώνται κυρίως από 

το χρώμα των υλικών . 

Θερμοχωρητικότητα υλικών 

Ειδική Πυκνότ!Jτα Θερ!!ο1ωρψικότ!Jτα Θερ!!ικ!] 

~ 
Θερ!!ότ!Jτα d (Kg/m3) γ (kcal/m3/°C) αyωyι!!ότ!Jτα 
c(kj/k~/°C) λ (W/m2/°C) 

Νερό 4,19 1.000 1.000 ισοθερμικό 

Μπετόν 0,84 2.240 492 1,70 
Πέτρα 

0,88 2.850 546 3,00 ασβεστολιθι~ή 

Τούβλα συμπαγή 0,84 1.920 378 0,72 
Πηλός-

1,00 ωμόπλινθοι 1.700 220 0,52 

Τούβλα με 

πρόσθετα άλατα 0,84 1.920 385 3,80 
μαγνησίου 
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ΠΙΝΑΚΕΣ ΤΙΜΩΝ 

Τιμίς mu συνrιλιαrή θcpμικ()ς αγωγψ<>Π)"'ς (λ). πις υδικ~ θιρμ<>χωρηπκοπιmς (c) και rou σu•ιπλιαnj 
αντlσrσσης στη δrοχυσrι iωv υδροψών (μ) τωv διαφόρων δομικιiΝ υλικών. 

Φσινόμινο 
Σ:uvιιλιο-ιtις Εiδική Σ.uντιλιαΊr'ς 

Δομικό uλι ιι:ά οδι κό 
β<ρμι~ς βιρμο~ αν1 Ιοrαοης 

βόρος 
αγwγ1μόιη1·c )Cwρηιικό11,1 οιδ16χυο1, 

ς ο ΟΟοa1uών 

ο λ c μ 

kaJm 1 W~m ·Κ) JΙ~kα·Κ) SM/I 1 ΙΙΥρό 

1.1. Φuo ιιcai ι\iβόι ιι:α t γ a.Ιις 

1.1 .1. Σuμnιr(ά; ,\Ιθcι 

1.1.1.1 ~ημαmyιν~ πιrρώμαfα (Ο•ληρά) 2 600 2.300 1 OOD 250 200 
1.1.12 Ομοyιν~ς βpάιι.ος 3,500 
1.1.1.3 Βαοόλ της 2100· 300D 3:500 1 000 10000 10000 
1 . 1 . 1..ι rvεοοιος 2•00 · 2700 3,500 1000 10000 10000 
1 . 1 . 15 Γρα1/11ης 2500 . 2100 2,800 1000 10000 10000 
1.1. 1.6 Ι.\;ΟμαιΧ! 2 βΟΟ 3,500 1000 10000 10 000 
1.1.1 .7 Σ;~p1ό'.ιθος 2000 · 2800 2,200 1000 1000 800 
1 . 1 . 1.8Ασβιστόλιθαπαλύ α<ληpός 2 600 2,300 1000 250 200 

α<ληpός 2 200 1.700 1000 200 150 

ημiσ<ληpος 2 DOO 1,400 1000 50 40 

1.1.2. Γbρώι:.ειςλilαι 

1.1.2.1 Ασj!ιΟΤόλ'°"! μαΙ.a•ός 1 βΟΟ 1,100 1000 40 25 
πολύ μω.a.:ός 1600 0,850 1000 30 20 

1.1 .2.2 <ι\:ι~ Ιτης 2 600 2,300 1000 40 30 
1.1.2.3 ~ημαmyιν~ π ιr p:;ω.α (μ>λQ<ά) 1500 0,850 1000 30 20 
1 . 1 . 2..ι ΚJσηρηuπό μορ~ή πι φας, λάβα. ποριi.iης λC6:ι 1600 0.550 800 20 15 
1. 1.2 .• SΕλοψρόΠ εJρα, θηρα;υ\ yη 400 Ο. 1 ΖΟ 1 000 

1 . 1 .2 .611\ό<ες IUΠOU ~\Ιας (ΙJ)λΚζόΠ λα.ες) 1,050 

1.2. Γαιώδη υλικό •οι ιιλ r•6 nλ~ρο>Ο ης δrα.ινων δαnlδων. ό~ών. ΙόΪJ(WV •.Ι.λ. 

1.2.1. ΧώμΟ αuμnιrιις 1 βΟΟ 2,0!00 

1.2.2. λpγιλΟς 1 Μις 1200-1800 1.500 1670 . 2 500 50 50 

1.2.3. L\~ άμμος (ιιγρι\) 1700 1,500 1 800 

1.2.4. Τύρψ) (σε ξηρή •ΟΙόσ ΙΟΟη) 400 0.200 1000 

(οε υγρή •ΟrάΠΟΟη) 900 0.500 1 .500 

1.2.5. ΆμpΟς δ8:Jμl.Τοι>u ii.όKJΙ..l)U < 5 trm 1 520 0.350 800 

1.2.6. λμμa~ο.1 .. 0 2 ΖΟΟ 2.000 910-1180 50 50 

1.2.7 χο~""•Ι\•iα'11"1 0, 100 40180 

1.2.8 Δ<>ικψνας n ιpλilης 50· 130 0,070 900 1 • 2 

1.2.9 'Ι\')φ11\ις δψιραu κόrueou 50-10 ιmι σιιλλωtς <at θραuσrtς 0,810 

1.2.10. ΘρWσμαιαο111όnλrva.Jν•CΙt«~ 1 400 0,410 

1 .3. κα1φγιισμlνη άργ ιλcς ( π-ηλ1iς) 
1.3.1. Ε),01/ι)ός nηλά; Ι•Ιαηρη • n η.Ιός) 760 0,230 1000 6 

1.3.2. ΓΙ'\λός μπαyδmi 0,470 

1.3.3. ΓΙ'\λός. λόσΠη 1200 . 1800 1,500 1670. 2500 50 50 

1..3Α. Ωμόnλtιθσι mιμπαι<>; 1990 0,800 1000 10 

1..3.5. Ομόπ λr;θσι μι π ρόΟμ<ιξη ό)\\Ιροu 300 0,100 1500 

660 0, 100 1500 5 
1400 0,700 

1 .ιι. Εmχρία μο1α. ιcόνι6μοη' στρώαιων ιιαι αuνδιι11td ιιι:ον ι6.μαΤa αρμών 

1.4.1. Ασβεσmκcwlαμσ 
1 βΟΟ 0,870 1000 15 

1.4.2. λσβεσ101ιnμ<νΙΟΙ<σ.i>ΙJΟ 1800 0,870 1 000 25. 35 

1900 1,000 1100 35 

τσιμιVΙΟt<ανiαμΟ. ιnιcηρωση ισμLvΙΟΙJ 2 000 1.400 1100 25·35 
1.4.3, 

Ασj3ισιοyuψόΚόνiαμΟ 
1400 0,700 1000 10 

1.4.4. 1 ΖΟΟ 0,350 900 10 
1.4.5. Γttψακcwbμα )\Ι»ρΙς σuμπ ,\ήρωμο ιlμμο<J 

μι mιμn λ~Ρ'Ψ' ό~ 1600 0.800 900 10 

ΘιpμσiJ'vωΙΙ<ό ιπ (φ<Ιμα (ε~ωιει-tό) < ΖΟΟ 0.060 1100 10 
1.4.6. 250 0,080 1100 10 

350 0, 100 1100 10 

500 0,140 1100 10 

Σuvθειι<ά •C>νάμ<ΙΙΟ 
1 βΟΟ 0,870 1100 80. 250 

1.4.7. 2 300 0,900 
Β1 ία rρωCJI\ JΙ'Ι'~ς οοφάλ ιοu 1.4.8. 
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Υπολογιοτική μελέτη της επίδρασης της ηλιακής 
ακτινοβολίας στη θερμοκρασία του ε δάφου ς 

Τιμtς του συvίtλιιπή θcpμικής σγωγιμόιη nις (λ) . nις α ιι<ής θιρμ0χωρ~πκότητας (c) και rou συνrrλισιή 
σνΠσrσσης σπι διάχυση ιων υδρατμών (μ) των διαφόρων δομικών υλικών (συνtχυσ) 

- -

tvν τιλιστή ς Σvv r~t..oτtι c Ειδιις_ή 
Δομικά υλικά 

Φωvοιι ιvρ 
Οιρμικής Ocpuo~ αντlq τqσ ης ~ιδιιc ό 

ο γωγ 1μό1ητα χωρη τ ικότητ σιδtάχuοη βάρος 
ς α υδρατμών 

ρ λ ~ μ 

kglιn' Wltrn ·K) J/( kg · Κ) ξηρό 1 ιιγρό 
θο 

1.5. Σ κυροδtμσrα και ελαφ~ σκuροδtματο (ο ι κοrοοκευοοτικά οτοιχιΙα Χωρlς ορμους κο ι οι πλάκις μ ιγ6λοu μ ιγt υς) 
1 .5.1. Σκ uρόδ(μα άοπ λο ή <λι>;pρώ; οπ λΜ)μένο μtσης n uκνόtηrας 1 800 1.150 1 000 100 60 

2 000 1.350 1 000 100 60 

2 200 1,650 1 000 120 70 

130 80 2 400 2.000 1 000 
1 .5.~ . 

ΙΟU t ύπ οu 81 20) 1.5, 3 . 

, 000 Η!Ο β_Ο 

1 QOO 130 80 

20 

25 
1.5.5. Ι<ισηρόόεμσ, tλCJφροσκuΡόδι:μα 1 900 1.1 00 35 

500 0.200 
50 0.220 

5 - 20 
5- 20 

800 0.280 5- 20 
1 Οδό ό.3~ 5-20 
, 206 Ο.460 1.5.6 . Ι<Uψ~λωtό οκuρόδι:μ; οκλ ηpyμtνο μι ιnμό 
400 0.140 1 000 

5-20 
3 

δ;ΤΘΟ 1 Οδό " 600 0.230 1 000 4 
800 0.290 1 000 5 

, 000 0.350 
1.5.7. Ι\:ρλπόδεμα (10 • ιδικό βάρος Εξιρ1άτοι από 1ην κιn• όγκσν οναλογlο 1σιμιν1οu : π Ερλhη) 1 000 6 

1.5.7.1 Γ\ρλπόδεμa μι: 1η χρήση Οφρόnοιη1~11κ~ου~· .!n~οράγ~~σν::;r~ο--_g~--~~~-------==== 

1.5.8. Ι'Vι άκες απ ο οκuρόδι:μα_ γύψο κ01 οι~1ον101σιι-t ν10 
1.5.8. 1. Ι'Vι άκις απ ό κσηρόδι:μο 

1.5.8.2. Ι'Vιάκις από ιλοφpό οκ uρόδι:μα μι ονάμι1κ1α ώρανή 
1.5.9. ΓV.άκ ις μικρΟΟ Π ά)Ι.Οuς . σaν~Ες 

1.5_9.1. Γuψοσονlδι.ς 

1 .s .ι2. Τσ ιμενrοοανί&ς 
1.5.9.3. ΙVοπ λιαμtνες 101;εν ιόn λaκις 

1.6.1. ΤεχνητΟί λ lθοι . ά α το των αρμών '' ' 
1.7. Το ιχοπο ιlις από λιθοσώματο . συμπεριλαμβονομtνου ιου σuνδιιικου κονι μ ς 

1.7.1. ΤοιχοπΟιί:ι από n λiνθοuς τσιμιντοεόούς βάσης 

1.7. 1.1. Τσ ιμι:ν τόλ ιθοι από οσβεστολιθιοςά αδρανή (οσj!lσ ιη • άμ 1 200 

1 400 

1 600 

0.560 

0,700 

0.790 

, 800 0.990 

2 000 1.1 00 
2 200 1.300 

5-10 

10 . 25 

1 000 10 

1 δόδ 10 

1000 10 

20-30 
1100 66 

1 000 50 40 

8 -1 0 

8 -10 

15. 25 

15. 25 

1 100 15. 25 
1 100 15 . 25 
1 000 3-5 
1000 4 - 6 

1 000 5 -7 

~~~~L:::::::::::::~400~::::.:.-~0Ί. ,~1σ5-::::::::::::::jj~::::::::::::~~:::::::::::::=::: 1.7.1.2. Ελαφροβοpι:Ις το ι;ενtόλιθοι (tλοφ~ο.,ι:ν1όλιθοι) 
500 

0.130 

600 0,160 

700 0.1 90 1000 6 -8 

θδό 6,220 1000 θ-16 
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Υπολογιστική μελέτη της επίδρασης της 

ακτινοβολίας στη θερμοκρασία του 
ηλιακής 

Εδάφους 

Τιμις >Ου σuvrιλισr~ θιρμιr<ΙJς σγωγ~μΟrηrος (λ}. >ης ι:.ιδιισ?ς θιρμοχωρηnΜrηrl}ς (C) κα 
σιnfσrσοης σrη διάχvαrι rUN vδραΤμιi.Jν (/ι) τι.ιν &σ'Ρ(ιρων δομι<ώt uλι.ώv (συνr.χαl}) ' ιau Ο\/ΙΙrιΛαπ~ 

Φσινόμrνο Σtιντιλιστής 
&δ~.ή 

Συv;ιλι:σrήc; Δομ•cί uλιιc.ό ι.δ•ό 8ιρμ ι κής 
βφ~ο. 

βάρος 0vων1ι.ιότ,..1a 
Χωρητικόιηι 

Οντiσ 1 οσης 

< σι δΙ'ό)Ι:_υση 
D • λ uδιιcrιuώy 

knfm 3 
'ΙΥΙ(m·ΚΙ 

t 
μ 

J~kn ·ΚJ 1.7 . 1 . ~Δόrρητις π ~ίvθσι σπ ό ιιυψύιι..ιτό οr:uρόδιμα ΒΟΟ 0,350 <nπό 1 uνρδ -Β00 Ο,470 =-----;5~·~1~0 __ _ 
000 0.650 5 . 10 
200 0.770 5. 10 
400 0.910 5. 10 

1 δΟΟ 1 .οοο 5 • 10 
.7. 1.4. Κ.,ηρόλ&ι(n ,Ιο,βοο αnδ ~uσaή ιλιηιpόnιrpα) 500 o.220-----n&-;---,5-· ,,;10:----

600 5-10 
~~~~~~~~iii---~o~.2~·~0--~11cooo---·-;-.,..,... __ _ 

700 0.250 100ο- 5. 10 

1.7.2. 
ΒΟΟ Ο. 2110 1 000 5. 10 

1.1.2.1. Οπιόn λ•-θοδομι\ u< "λήρος°"'°" λΟ.θοος 1 200 Ο.490 _..._.;.ς,_;.;.;.1 ;;.000~-. ...,..,.... __ _ 

~ 500 ο.~ο 1 006 1~: ~~ 

Οπ τοπ ~rνθοδο~. ανrn i:φιστη , σuμπι:ρι-.αμβαvσutνοu και ιοu r:ον~ος rων αρμι.iλι τr ά.,.ου 
0 

rnn S · 10 

.6.2.:1. Ιbι>ώδ<ιc; cψtN<lς on11\n λΜ!οο (ιrορώδη rοόj!Λα) 

1.6.2.4. Οξύl'ΟΧ'ς tm16n λΜΙοο (κλ;,«p) 
1.8. Υαλόιοuβλα 
1.9. Κφαμiδια 

1.9.1. Κφηόδοα 

2.1.2. ΚωιΌ<Jόρα (11ιύ<ο. tλmo κ .τλ) 
2. 1.3. οι;,; 

2.1.4. Ιιpuς (βcλανιδό) 

2.1.5. -=ϋΛrvα ιι:μάχJ:J napιc.bou 

2.2. Προiόvια ξιίλαu 
2.2. 1. Μοι>ιοοανiδ<ς 

2.Ζ.3. Σλληρiς nλάκις ινιί.δοuς ξίιλοu , ινοοσν&ς (t,{Jf) 

S. Μfnιλλα •αι yuaλi 

3.1. Γuαλf 

3 .. 1. Γuαl.ί , uα\οnίν"'-ας 

3.1.2. ~yuαλiucιl.οyράφημα 
32. Μbαλλα 

3.Η ΣiΙηρος. J;'Ιfός 

3.2.2. Χαλuj!ος(αrοm.ι) 

3.2.3. Α-3<lιωιος )Ιάλuβας 
3.2.4. Χαλκός 

3 .Ζ.5 . Οpι~κος (•pάμ:J xnt.oύ και ψιvδάρνυpαu) 

3. 2.Β . Μπ ραύντζος (<ρόμα JΡλκού και καοσeι_.) 

3.z.7. r.!:i•.ujlδoς 

3.2.8. ~υδάρy~ιχ:ιc; 

3.2.9. Aλauulno. •ρόμ• αλοuμ.ιiοu 

3.2.10. ΦV.Ι.λ ο αi.ou!"'iou""" 125 ~ (ως ~ράyμα υδροτ""" Ι 
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1 000 5 . 10 
1 000 5 · 10 
1000-S. 10 
1 000 5. 10 
1 000 10 
900 100 
840 

800 40 30 

1 000 

"° >Ο 
1 ΒΟΟ 50 20 
1 600 200 50 
1600 50 20 
1600 200 50 
1 600 200 50 
1 000 

1 700 50 10 
1700 50 15 
1 700 50 20 
1 600 150 50 
1 000 200 70 
1 000 220 90 
1600 250 1 ο 

1 700 
1 700 10 
1 700 20 12 
1 700 30 20 

750 
750 

450 

450 
500 
380 
380 
380 
130 

380 
880 



Δανιηλίδης Θεόδωρος 

Υπολογιστική μελέτη της επίδρασης της ηλιακής 
ακτινοβολίας στη θερμοκρασία του εδάφους 

Τψις i'Όu σuνrfλεσπj θφμικής αvωγψότηrας (Λ), πις υδι κrjς θφμοχωpηnκοπιmς (c) και του συνrεΛrιπή 
σvrlσrοσηςσιη δισχuση τωι uδpa))Jώ~ (μ) των διαφόρων δομικών υλικωv ισuνιχεια) 

Φιιιν<Ι μrνο 
Σνντι:λιστής Ειδ t~ή Συντι:λιοτής 

Δομικό uΑικδ 
Ειδt•6 

βιρμικής οερμο· c1ν1 1 σ1ασης 

p<Ιρc>ς 
aγωyψδtητα χωpηtι•δrηι αι δ ιάχυοη 

( α ιιδό01uών 
ρ λ c μ 

~ Υλιι<6 ιιιmοτρι.ψδιων ιαι mιαrρωσιων 
4.1. ΛινUια>0 

klJfm' Wllm·l<j J/(k9·1<j ξΙ\ρδ 1 υγρό 

4.2.. Υιmοτρώματσ 1 200 Ο , 70 1 400 1 000 ΒΟΟ 

4.2.1. Υποοιrωuο ιm σ 1σιιχα. Πi.'.l'fJa 
120 0,050 
270 0,1 00 

200 ο.οοό 
<200 0,050 

60· 140 ο.~ο 

4.2.2. ΥΠόσtrωuι>ιm σ •urn}j:iνη, <ΟΟU ΙΟούκ ~ ΠλΟΟη•ό 
4.2.3. Υπόσιι:ωμο αττσ .wά!σα 

4.2.4. Υπόσ ι~ qελλού 

4.2.5. ΥαΙ.σϋφοομο, U!>\ό'ιrμ:>, yιι..Jφοομa 

1 300 20 15 
1 400 10000 10000 

1300 20 15 
1500 20 10 
1 030 

> 140 O,D45 1 030 
200 · 400 0,()50 1030 10 10 

100. 150 ο.~2 
4.3.1. ΑΠλάΠ!ι.»ti:>ιαφ(λλού 

1560 10 - 30 
> 400 0,005 

100-150 0,()46 
4.3.2. ΓΊ\σ.'3<:1 Φ<λλW, απ λομιva μι ~~ύφανση 1500 40 20 

1 560 10 -30 

4.5. ΚιιοιιrσσιJιc., λόσιιχο 200 0,060 1300 5 5 

910 0,130 
1 240 0,230 
1 200 0,240 

60 -80 0,000 
1 200 0,170 

4.5.2. Nι:cm ρt.νιι:ι (οννθιn..ό ι: οοu ισούκ) 
4.5.3. Βοιnuλ~ό •OOu σοίικ 

<l5.4. ΔΙG'f'.ιψtνο κaοuτσοο.: (~ις. σπ αγγώfες, J.αιtξ) 
4..5.S.. Σκ.Ληpυμμtνο (Ο<λ~) •OOUrσow. (ιβόιhqς) 

1100 10000 10000 
2 140 10000 10000 
1400 200 000 200 000 
1500 7000 7 000 
1400 

1 150 0,250 
930 0,200 

1 700 0,400 
9ΒΟ 0,250 

4..5.7. Γb!uoDβoouιul.tvιo 
4..5.8. Γbλuσou.\~r.., 

4.5.9. Βοιιrαδιι:νιι:ι 

1 000 6 000 6 000 
1 100 10000 10000 
1 000 10000 10000 
1 000 100 ·000 1οοαΙΟ 

1050 0,170 
2 100 0,700 

2300 0,900 

1 100 0,190 

1 100 0,230 

2 000 1,050 
2000 1,8'10 

2 300 1,300 
1900 1,200 
1000 0,200 
21 00 1,500 

4.6.1. Κοβοριj άσφaλτος..μaσ1 Ιχη aσ~Ιmυ, πbσa 
4.6.2. Ασφaλιιιά ι.εΙγμαrο μι ΟΟΙ)C)Ιή , aσφαι. 1<ό σκuρόδεμa 
4.6.3. Εnlσ1ρωση ;ι)ίιής aσqόλraυ 

4.6.4. Ασφι:.Ιιιιά if(ΙΙ,λα (aοφα\ιόχaρτα) 
4.6.5. ΑΟφ:>;\ΙΙ<ά if(ll,λa {aοφα\ΙόΠΟ\10) 

4.7. Κιρaμι..~ ιιλ•ό •a.ι ιιλΙkό μι βάσ η το τσομ!\'το 
4.7.1. ΓΊΙοκ111«:ιιπ1σ1pωσης ιοι,,.ωv 

4.7.2. Κίρ:Ι\j1ιάπι.a.11:4αδαπιδοu 

4. 7.3. Κίρ:Ι\jιιό π λαΙΙ'Jια μι <<Ι<Jdι. ι...ση ι πσρσιΛάνις 
4.7.4 . ΙΛ.χ!<*;ό . 

4.8. Σννln·ι•ό (1"\cιο1ιιιι!) nλa.•Ιδιο 
4.9. Πλό.κις ιτεζΟδρομΙοu 

5. Σιιvtmκ6 ΙΙΑ114, ρητtvις. αtλιώ\ιις 

1700 50000 50000 
1000 50000 50000 
920 50000 50000 

1 000 50000 ro ooo 
1 000 50000 50000 

250 
840 250 

840 

1000 10000 10000 
1 000 100 60 

5.1. ΠλΩΟ tιι<ά 

5.1 .1. Γbλu•φβοΥΙ<ά φύλλο 1 200 0,200 1200 5000 5 000 
5.1.2. Φύλλα Πολuαθυ.Ιινι (Uψl\).~ n u•vόιηιος) 9ΒΟ 0,500 1 800 100 000 100 000 

(~ηλής πυκνό ηrος) 920 0,330 
5.1.3. Φύι.~.ο ~\ωροοίι~ π QΙ, uβf.υ~υ (IVC) 1 J !O() 0.170 
5.1.4. ΓbλuΠι:<'Π υ.\tνΙΟ(W) 910 0,220 

2200 100000 100 000 

900 50000 50000 
1800 10000 10000 

1300 100000 100000 
1500 10000 10000 

....;5~.1~.5~·-Γb:,;:;:λ~uσ;ru~;::.:.~•~ιo(PS...::,1~~~~~~~~~~~~~.....,1~050~~~-;;:0,160:~~~..:..;;;..~...:.;,~:::-'"7.:~;;-
s .1.6. Ακj>UΙ, ι•ά 1 050 0.200 

5.1.7. Γbλu ιιt paq6opoaιθu~tνι0 (PrFE) 2 200 0,250 1000 10000 10000 
5 . 1.β . ΓbΛua.ιιc..η 1 41 0 Ο,300 1 400 100000 100 000 
5.1.9. Γbλu~ιο 1 150 0,250 1 600 50000 5000 
5.1.1 ο. Γbλuοupιθm>η 1 200 0,250 1 800 6 000 6 000 

5.1 .11. ΑΙ!'Ρός ΙΤολυΟΙJριθόvης (ως σφροyια'ΙΟ:ό uΙ. ιr.ό) 70 0,050 1500 80 60 
5.2. Ρητινις 

5.2.1. Enoξucή (ιποξι~κή) ρφΙ;q 1200 0,200 1400 10000 10 000 

5.2.2. Φιvολο:ή ρηιi'ι'q 1 300 0,300 1 700· 100000 100000 

5.2.3. Γbλuοοιι:ρι<ή ιη!Wη 1400 0,190 1 200 10000 10000 

5.3. Σιλιkόν·ις 

5.3.1. Ι<Dθaρ'1 ..... ~όνη 1 200 0,350 1000 5 000 5000 

5.3.2. ΓLμισμο σ.\ι<c:ι-..ης 1450 0,500 1000 5 000 5 000 

5.3.3. Σιλι<ΟΥό~~ αι'Ρό<; 750 0,120 1 000 10000 10000 

5.3.4 . ΚόκκΟι Οξώίοu !(>U πupnlou . tτq•Tή πuρtlou (siliCΔ ~ 720 0,1JO 1000 
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Δανιηλίδης Θεόδωpος 

Υπολογιστική μελέτη της επίδρασης της ηλιακής 

ακτινοβολίας στη θερμοκρασία του εδάφους 

Τιμtς rου σuνn:λιστή θερμικής αγωγιμόπιπις (λ). πις ειδικής θιρμοχωρηπκόπιτας (c) και του αυvn:λιαπj 
σvτίατσσης απι διάχυση των υδρατμών (μ) των διαφόρων δομικών υλικών (σuνtχιισ) 

Φιιινόμινο 
Σuντιλισιής Ειδική Σuντtλισιής 

Δομ ικά υλικά ιιδικό 
θιρμικής θιρμο- οντlστοσης 

βάρος 
ογωγιμό1ητο χωρητικό1ητ σι διάχυση 

ς ο υδρατμών 

ρ λ c. μ 

kglm' W/{m · Κ) Jl(kg · Κ) ξηρό 1 υγρό 

8. ΘΙ!ρμομονωτικό υλικά 
6. 1. Ινώδη ανόργανο υλικά 

6. 1.1 . Υαλοβάμβακας σε σκληρlς π λόκις 70 • 11 0 0.035 . 0.041 1.0 - 1.5 
6. 1.2. Υ αλοβάμβακος μη μορφοπ οημtνος 15. 50 0.035. 0.041 1.0 · 1.5 
6. 1.3. Γ'ειροβάμβακος σε σκληρές π λόκις 110 -180 0.035. 0.041 1 030 1.0- 1.5 
6. 1.4. Γ'ει ροβάμβακος μη μορφοποιημtνος 50 0.035 • 0,041 1 030 1.0-1.5 

6.2. Ανόργανα υλικά κuψιλωιής δομ ής 
6.2. 1. Αφρώδες γvαλl 125- 140 0.040 . 0.052 1000 100 000 100 000 
6.2.2. ΤρliJ!Jαια θηραΤκής γης 150. 230 0.060 • 0.080 1000 

6.3. Σuνθηικό οργανικό υλικό κυψrλωtής δομής 
6.3. 1. 11/ιόκες ξuλόμαλοv με ανόργrΝΟ συνδιιι<td < 25 mm 570 0,1 50 1 470 2- 5 

360. 480 0.090 1 470 2-5 
-d~~~2~5-mm~~~--::::-:--.,,:.,-~-,,-,,.,.,-~~~~~~~~~~~ 

6.3.2. φ(λλός 

6.3.2. 1 Σκληρά πλακlδια από φελλό 

6.3.2.2 Φύλλα κοι π λόκις αττ ό φελλό 
6.3.3. Διογκωμένη π ο.\υσιερlνη 

6.3.3.1 Διογκωliνη πολυσιεΡ/νη σε κ&κους 
6.3.3.2 Διογκωμt νη π ολυσιερlνη σε π λόκες ρ) 

6 .3.3.3Διογκωi1νη πολυσιερlνη με γροφlιη σε π λόκες 
6.3.4. Αφp;:i)ης εξηλωϊJlνη π ολυσιιϊi'η σε πλάκες 
6.3.5. Γbλυουρι:ΟΟνη μι κλεισιtς κυψελlδες (σι οφρό ή π λόκες) μι 
6.3.6. Φοινολικός αφρός 

6.4. Υλικά φυ11κής και ζωικής προtλιυσης 

6.4 . 1. 11/ιάκις ή μπάλες πι πιεσμένου άχuρου 

6.4.2. ~κιa θαλάσσης 

6.4.3. 11/ιι:~κις αττ ό καλάΙJΟ 

6.4.4. Κuτιορ/νη (κολλώδης) 

(ινώδης) 

6.4 .5. Λινάρl 

6.4.6. Βαμβάκι 

6.4.7. lvh\λl προβάτου 

7. Αtρια 
7. 1. =rρός αέρας (σιους 201:) 
7.2. Διοξεlδιο ταυ άνθρακα 

7.4. Κρυπ ιό 

7.5. Ξένο 

8. Νιρό 
8. ι t«ρό σι υγρή φάση 

β. 1. 1. t1ιΡ6 σιους 1όt 
8. 1.2. tΙιρό σ1ους 401: 

8.2. t«ρό σι στφιά φάση 
8.2. 1. Ιbγος σιους -101: 

8.2.2. Ιbγος σιους 01: 

8.2.3. Φρέσ~ο φνι (πάχος σφώσης <30 rrm) 

8.2.4. Χιόνι. μαλακό (πάχα; σιριί.σης 30 έως 70 mm) 

8·2·5· Χιόνι ελαφρώς συμπ εσμtνο (πάχος σιριί.σης 70 έως 100 mm) 

8.2.6. Χιόνι συμπ ιι:σ>ένο (πάχ<Χ; σ 1ριί.σης < 200 mm) 
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>400 
100-150 

15- 36 
12· 30 
12-36 
36. 45 

30 . 80 
40. 50 

200 
75. 80 

120 . 230 
120 . 220 
30 . 80 

20- 80 
20. 60 
25· 30 

4 

6 

1000 

990 
970 

920 
900 
100 

200 
300 
500 

0.065 1500 40 20 
0.042 • 0,046 1560 10 .30 

δ.045 1 450 
0.035 . 0.040 1500 20-90 
0.031 . 0.035 1550 36 - θό 
ο.@ . ο.631 1 450 80- 250 
0.023 . 0,030 ι ι 1400. 1500 50-100 
δ.026 . 0.038 1400 50 50 

0.040 . 0,070 
0.045. ο. 050 
0,065 . 0.090 1 200 
0.040 • 0.060 800- 1100 
0,040. 0.45 1700. 2100 
0.038. 0.045 1300. 1600 

0.040 840 -1300 
0.040 . 0.050 960 -1300 

0.025 1 008 
0,014 820 
0.017 519 

0.009 245 

0.0054 160 

0.600 4 181 

0,630 4 190 
ο.67ο 4 190 

2,300 2 000 
2.200 2000 
0,050 2 000 

0.120 2 000 

0.230 2 000 
0.600 2000 
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1.8.1 Συντελεστιίς απορρόφησης ηλιακιίς αιcτιιιοβολίας 
Η ακτινοβολία που προσπίπτει σε μια αδιαφανή επιφάνεια μπορεί να ανακλαστε ί ή να 

απορροφηθεί από αυτή. Το άθροισμα του ποσοστού της ηλιακιΊς ακτινοβολίας που ανακλάται 

και του ποσοστού που απορροφάται από μια επιφάνεια ισούται με τη μονάδα: 

r+ α = 1 

όπου : r ,ο συντελεστής ανακλαστικότητας της επιφάνειας στην ηλιακ1Ί ακτινοβολία, 

α ,ο συντελεστής απορροφητικότητας της επιφάνειας στην ηλιακή ακτινοβολία 

Τόσο η ανακλαστικότητα όσο και η απορροφητικότητα στην ηλιακιΊ ακτινοβολία ενός 

αδιαφανούς υλικού ή μιας επιφάνειας εξαρτώνται κυρίως από τη διαμόρφωση της τελικής 

επιφάνειας , δηλαδή από το χρώμα και την ύφη της . Η ανακλαστικότητα στιλπνιi)V και λειών 

επιφανειών πλησιάζει προς τη μονάδα, ενώ η απορροφητικότητα τους είναι μειωμένη . Από 

την άλλη , σκουρόχρωμες και τραχιές επιφάνειες εμφανίζουν υψηλή απορροφητικότητα και 

χαμηλή ανακλαστικότητα . Οι ιδιότητες αυτές των τελικών επιφανειών του κτηριακού 

κελύφους προσδιορίζουν ουσιαστικά τα ηλιακά κέρδη των αδιαφανών δομικών στοιχείων και 

μπορεί να έχουν σημαντικό ρόλο, κυρίως όταν οι επιφάνειες δέχονται μεγάλες ποσότητες 

ακτινοβολίας , όπως για παράδειγμα στην περίπτωση δωμάτων . 

Ιδιότητες αιrτινοΟολίας υλιιαύν Πίναιιας 1.4: Επιφάνεια εδάφους 

Επιφάνεια εδάφους Ηλιαι<ή Ηλιαιαί 
αποοοοφητικότιιτα Α νακλαστιιrότιιτα 

Ασφαλτική επίστρωση 0.93 0.07 
Επιφάνεια χώματος 0.75 0.25 

Γρασίδι 0.67 0.33 
Πάγος με επικάλυψη αραιού χιονιού 0.31 0.69 
Φύλλα βελανιδιάς 0.71 0.29 
Άιιιιος (στεγνή) 0.82 0.18 

Ά 1111ος (υγρή) 0.91 0.09 

Άuιιος (άσπρn πούδρα) 0.45 0.55 
Χιόνι λεπτό φρέσκο 0.13 0.87 

Χαλάζι 0.33 0.67 
Νερό, γωνία ηλιακού ζενίθ : 50° 0.9 0.10 

60° 0.84 0.16 
70° 0.74 0.26 
80° 0.53 0.47 

Αγροτική συγκοιιιδή 0.75 0.25 

Δάσος ιιε φυλλοβόλα δέντρα 0.85 0.15 

Δάσος με κωνοφόρα δέντρα 0.95 0.05 

Σκυρόδεμα : καθαρό 0.55 0.45 
0.7 0.30 μέσο 
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πολυκαιρισμένο 0.8 0.20 
Πίνακας 1.5: Οικοδο11ικά επιφανειακά στρώ11ατα 1 

Επιφάνεια Ηλιαιαί Θερμιιαί 
απορροφητιιcότητα απορροφητιιcότητα 

ιωι ιιωνότητα 

ειcποuπιίς 

Αλουμίνιο ,γυαλισμένο 0.15 0.08 
Ασπρισμένη επιφάνεια 0.20 -
Βαφή χρωμίου 0.28 0.20 
Βαφή με στουπέτσι 0.29 0.89 
Μάρμαρο λευκό 0.46 0.95 
Βαφή πράσινη ανοικτή 0.50 0.95 
Βαφή αλουμινίου 0.55 0.55 
Ασβεστόλιθος 0.57 0.95 
Ξύλο , Έλατο 0.60 0.95 
Αμιαντοτσιμέντο μετά από 1 γρόνο 0.71 0.95 
Τούβλα με κόκκινο πηλό 0.77 0.94 

Βαφή γκρι 0.75 0.95 

Σίδερο γαλβανισμένο , παλιό οξειδωμένο 0.90 0.28 
Χρώμα μαύρο ματ 0.97 0.95 

Χριύματα Ηλιαιαί Ηλιαιαί 

απορροφητικότητα Α νακλαστικδτητα 

Λευκό , λείες επιφάνειες 0.25 -0.40 0.60- 0.75 
Γκρι ως σκούρο γκρι 0.40 - 0.50 0.50 - 0.60 

Πράσινο , κόκκινο και καφέ 0.50 - 0.70 0.30 - 0.50 

Σκοτεινό καφέ ωc; μπλε 0.70 - 0.80 0.20- 0.30 

Μπλε σκούρο ως μαύρο 0.80-0.90 0.10-0.20 

Πινακας 1.6: Κατοπτρική ηλιακή ανελαστικότητα 

Κατοπτρικιί επιφάνεια Ηλιακιί ανελαστιιiότι1τα 

Ηλεκτρολυτικόc; άργυροι:; , νέοc; 0.96 
Υψηλής καθαρότητας αλουμίνιο 0.91 
καινούργιο καθαρό 

Πιτσιλωτό αλουμίνιο οπτικ1Ίς ανάκλασης 0.89 

Αλουμίνιο ειδικής επεξεργασίας BR ΥΤ AL 0.89 

υψηλής καθαρότητας 

Γυαλί επαργυρωμένο από το ένα μέρος 0.88 

καινούργιο καθαρό 

Αλουμίνιο βαμμένο με πυρίτιο-οξυγόνο 0.87 
,καθαρό 

Αλουμίνιο φύλλο 99.5% καθαρό 0.86 

Αλουμίνιο με επεξεργασία ALZAC 0.85 

(πλαστικό με λεπτό φύλλο αλουμινίου) 

Ακρυλικό 3Μ περασμένο από το πίσω 0.85 

μέρος με αλουμίνιο καινούργιο 

MYLAR τύπου C με αλουμίνιο (από την 0.76 

πλευρά του MYLAR) 
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KEcbAλAIO 2: ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ C~[) 

2.1. Ο ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΣ ΚΑΙ Η ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΡΕΥΣΤΩΝ 

Η ανάπτυξη και η εκτεταμένη χρήση των ηλεκτρονικόΝ υπολογιστόJV τα τελευταία 30 χρόνια 

είχε αρκετή επίδραση σχεδόν σε όλους τους τομείς της ανθρώπινης δραστηριότητας, τεχνικό , 

κοινωνικό , επιστημονικό . Η επίδραση των υπολογιστών στον τομέα της Μηχανι1C1)ς των 

Ρευστών υπήρξε αρκετά σημαντική. Μέχρι το τέλος της δεκαετίας του 1960 οι λύσε ις των 

προβλημάτων της ρευστομηχανικής προέρχονταν, είτε από πειραματικ1Ί προσομοίωση των 

προβλημάτων σε αεροδυναμική σήραγγα, είτε από αναλυτικές λύσεις απλοποιημένων 

εξισώσεων με παραδοχές, των οποίων η αξιοπιστία ήταν αμφισβητήσιμη. 

Η αεροδυναμική σήραγγα, η οποία έχει τόσο πλατιά χρ11ση στη μελέτη των αεροδυναμικών 

φαινομένων μπορεί να θεωρηθεί σαν μηχανισμός ολοκλήρωσης των δ ιαφορικών εξισώσεων 

που εκφράζουν το πεδίο ροής . Συνήθως, τα αποτελέσματα που λαμβάνονται από την 

αεροδυναμική σήραγγα αναφέρονται σε ολοκληρωτικά μεγέθη του πεδίου ρ01Ίς, όπως 

συντελεστής άνωσης, CL και αντίστασης του αεροσκάφους, CD, σπανιότερα δε σε σημειακά 

μεγέθη του πεδίου ροής, όπως ταχύτητες και πιέσεις σε διάφορες θέσεις. Σήμερα, η συμμετοχή 

του ηλεκτρονικού υπολογιστή στη λύση των προβλημάτων της μηχανικής των ρευστών είναι 

σχεδόν πρωταρχική, σε ορισμένες δε περιπτώσεις οι λύσε ις που παρέχει ο ηλεκτρονικός 

υπολογιστής είναι αρκετά αξιόπιστες και δεν κρίνεται αναγκαίος ο έλεγχος των αριθμητικών 

αποτελεσμάτων με μετρήσεις. 

Η εξέλιξη της υπολογιστικής ισχύος των μηχανών σε συνδυασμό με την ακρίβεια των 

μαθηματικών μοντέλων προσομοίωσης φαίνεται, ότι σύντομα θα οδηγήσει στην κατάσταση. 

όπου η αξιοπιστία των ρευστομηχανικών υπολογισμών να είναι μεγαλύτερη από την αξιοπιστία 

των αποτελεσμάτων της πειραματικής προσομοίωσης. 

Σήμερα, χωρίς σοβαρές απλουστευτικές παραδοχές, μπορούν να επιλυθούν, αριθμητικά, 

δισδιάστατα τυρβώδη πεδία ροής, όπως αυτό που η λύση του παρουσιάζεται στο Σχ11μα 2.2, 

να επιχειρείται και η επίλυση τρισδιάστατων πεδίων ροής, όπως της δυναμικής ροής γύρω από 

ολόκληρο το αεροσκάφος 11 της τρισδιάστατης ροής γύρω από ολόκληρο αυτοκίνητο. 
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Σχιίμα 2.1: Σύγκρι.ση αξιοπιστίας Η/Υ και Αερσδυναμιι.:ιίς Σιίραγγας 

Σήμερα, η μελέτη ή η εκλογή της κατάλληλης αεροτομής για τις διάφορες εφαρμογές στην 

Αεροναυπηγική βιομηχανία γίνεται θεωρητικά με την αριθμητιΚll επίλυση (με τη βοΊ~θεια του 

ηλεκτρονικού υπολογιστή) της δυναμικής ροής γύρω από την αεροτομή ή με τη σχεδίαση 

εκείνης της αεροτομής που ικανοποιεί τις απαιτήσεις του προβλήματος, «π.χ. μέγιστο Q με 
ελάχιστο CD». 

Σχιίμα 2.2: Αεροτσμιί σε μεγάλη γωνία πρόσπτωσης με καθολικιί αποκόλληση 

Ο ηλεκτρονικός υπολογιστής, όταν μπορεί αξιόπιστα να επιλύσει ένα πεδίο ροής, έχει πολύ 

μεγαλύτερες δυνατότητες από την εναλλακτική λύση της φυσικής προσομοίωσης του πεδίου 

ροής σε αεροδυναμική σήραγγα, γιατί η πειραματtΚll προσομοίωση του πεδίου ροής συνήθως 

δεν μπορεί να είναι πλήρης. όπως στην περίπτωση της προσομοίωσης της διηθητικής ροής, 

λόγω του φαινομένου της αλληλεπίδρασης της ροής με τα τοιχώματα της 011ραγγας ή της 

αδυναμίας της σύγχρονης προσομοίωσης των αριθμών Reynolds και Mach της ρο1~ς. Ο 

υπολογιστής, όπως είναι φανερό δεν έχει τέτο ιες δεσμεύσεις μια και μπορεί να προσομοιώσει 

οποιεσδήποτε καταστάσεις ροής. Ο μόνος προς το παρόν περιορισμός του είναι η ταχύτητα 

εκτέλεσης των πράξεων και η χωρητικότητα της μν11μης του . 
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Φυσικ οί Νόμοι Ορ ι ακές Υποθέσε ι ς 
Συνθήκες 

Αρι θμητι κή Μέθοδος Πρόγραμμα 
Εφαρμογή 
Αποτέλεσμα 

Σύγκριση Με Έλε γχ ο ς Βελτίω ση Φυσικ οί Νόμοι 
Πε ί α α Υποθέσεων 

Σχήμα 2.3: Διαδικασία ελέγχου φυσικών υποθέσεων 

Πολλές φορές συζητείται εκτενώς η δυνατότητα του υπολογιστ~1 να αντικαταστ~1σει 

μελλοντικά πειράματα. Προς το παρόν τόσο ο υπολογιστής όσο και η πληθώρα των 

πειραματικών εφαρμογών αλληλοσυμπληρώνονται. Ο υπολογιστης όμως έχει πολύ 

μεγαλύτερο ρυθμό εξέλιξης αλλά και μείωσης του κόστους εκτέλεσης των αριθμητικών 

πράξεων. Στο μέλλον, όταν οι υπολογιστικές μέθοδοι θα έχουν βελτιωθεί και η ταχύτητα και η 

μνήμη των υπολογιστών θα έχει αυξηθεί, προβλέπεται ότι το μεγαλύτερο τμήμα της σχεδίασης 

των πειραματικών εφαρμογών θα γίνεται με τη βοήθεια του ηλεκτρονικού υπολογιστ~1 και μόνο 

σε ορισμένες οριακές περιπτώσεις θα ελέγχονται πειραματικά. Τέλος, ο ηλεκτρονικός 

υπολογιστής εκτός από τη χρησιμότητα του ως εργαλείου επίλυσης προβλημάτων πρακτικού 

ενδιαφέροντος συμβάλλει σημαντικότατα στον έλεγχο της ορθότ~1τας των φυσικών υποθέσεων 

που συνυπάρχουν στις βασικές ρευστομηχανικές εξισώσεις ή σε απλουστευμένες μορφές τους. 

Ενδεικτικά η όλη μεθοδολογία επίλυσης προβλημάτων με υπολογιστη φαίνεται διαγραμματικά 

στο Σχι1μα 2.3, όπου τα θεωρητικά αποτελέσματα που προκύπτουν από την αριθμητιΚ11 λύση 

συγκρίνονται με πειραματικά. Η συμφωνία ή η διαφωνία της αριθμητικής και της πειραματικής 

λύσης οδηγεί στην βελτίωση των φυσικών υποθέσεων. Σήμερα, η μεγάλη ερευνητική 

προσπάθεια που καταβάλλεται διεθνώς εντοπίζεται στην ανάπτυξη μαθηματικών μοντέλων 

προσομοίωσης της τυρβώδους ροής. 
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2.2 ΓΙΑΤΙ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΕΙΤΑΙ 

Ανάλυση και σχεδιασμός 

• Η τεχνολογία CFD χρησιμοποιείται για την προσομοίωση βασισμένη στο σχεδιασμό , 

παρέχοντας ακριβή αποτελέσματα όσον αφορά τη ροi1 ρευστού μέσα 11 γύρω από μια 

επιφάνεια. 

• Χρησιμοποιείται επίσης για περιπτώσεις κατά τις οποίες είναι σχεδόν αδύνατο να 

διεξαχθεί πείραμα ώστε να πάρουμε τα επιθυμητά αποτελέσματα, (προσομοίωση 

φυσικών φαινομένων) όπως π.χ. : 

Jι> Προσομοίωση σε πραγματικές διαστάσεις και συνθήκες (αεροπλάνα, πλοία, κ .α.) 

Jι> Περιβαλλοντολογικές συνθ1Ίκες (αέρας, καιρός, κ.α . ) 

Jι> Επικίνδυνες δραστηριότητες (εκρήξεις, ραδιενέργεια, κ.α.) 

Jι> Φυσική (πλανητικές στοιβάδες, αστρική εξέλιξη, κ.α.) 

2.3 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

Οι εφαρμογές της τεχνολογίας CFD είναι πραγματικά αμέτρητες . Ορισμένες από αυτές 

αναφέρονται παρακάτω : 

• Αεροδυναμική οχημάτων εδάφους, αεροσκαφών, πυραύλων 
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• Υδροδυναμική των σκαφών 

Ρο' ς μη;;ι;ανών - μη)ψ.ν ' ς ολο~ςληρ μ_ 'ν υ ~ςυ ιςλ ' ματ ς και αερ1 θούμεν ς 

μη ι 
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• Στροβιλοκίνητες μηχανές - αντλίες και στρόβιλοι 

• Μεταφορά θερμότητας - θέρμανση και συστήματα ψύξης 

'""' """' """ ..... ... ..,.. ·-' 
1 Temρe,.ιιre ' z <DO 

~ 
111 

)!) ~ )6 .1 

~ 
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Jl .D ~ ι!.6 
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L .... """ ·-

• Ροή ρευστού και μετάδοση θερμότητας σε βιομηχανικές δ ιεργασίες (λέβητε 

εναλλάκτες, συσκευές καύσης, αντλίες, ανεμιστήρες, σωληνώσεις, κ.λπ. ) 
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Εφαρμοσμένη μηχανική διαδικασία - αναμιγνύοντας και αντιδρούσες χημικές ουσίες 

Φόρτωση αέρα - δυνάμεις και δυναμική απάντηση των δομών 

Εξαερισμός κτηρίων 

Περιβαλλοντική εφαρμοσμένη μηχανική - μεταφορά των ρύπων και των αποβλήτων 

αποχέτευσης 

Παράκτια εφαρμοσμένη μηχανικ1] - φόρτωση στις παράκτιες και θαλάσσιες δομές 

Υδραυλική - δίκτυα σωλήνων, δεξαμενές, κανάλια 

Μεταφορά ιζημάτων 

Υδρολογία - ροή στους ποταμούς και τα υδροφόρα στρώματα 

Ωκεανογραφία - παλιρροιακές ροές, ωκεάνια ρεύματα 

Μετεωρολογία - αριθμητική καιρική πρόβλεψη 

Φυσική υψηλής ενέργειας 
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Βιοϊατρική εφαρμοσμένη μηχανική - ρο11 αίματος στ11ν δ · λέ καρ ια, τις φ ' βες και τις 

αρτηρίες 

Μετάδοση θερμότητας για ψύξη ηλεκτρονικών συστημάτων 

Στα παρακάτω σχήματα φαίνονται ορισμένες από τις εφαρμογές που αναφέρθηκαν . 

Frοιιι ιιn- οιι ... 

Hι1m es on Aιlane V r()( kJ1 

" 7 ";' 

;~\: 
\ - -, 

., 
ο 

" 
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... /ο Sρ/ash ·down 

Η βιοϊατρική (όπως έχουμε ήδη αναφέρει) , είναι ένας τομέας, ταχύτατα εξελισσόμενος, ο 

οποίος χρησιμοποιεί την τεχνολογία CFD για να μελετήσει το κυκλοφοριακό και το 

αναπνευστικό σύστημα. Στην παρακάτω εικόνα αναπαρίσταται η διαμόρφωση της πίεσης σε 

μια όψη σε τομή , στην οποία φαίνονται τα διανύσματα της ταχύτητας κατά την άντληση 

αίματος, το οποίο μας δείχνει τη σημασία της καρδιάς κατά την εγχείρηση ανοιχτής καρδιάς. 
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Σχιίμα 2.4: Κατανομιί πίεσης σε βαλβίδα καpδι.άς (βιοϊατpικιί) 

Η τεχνολογία CFD προσελκύει την βιομηχανία καθώς είναι περισσότερο αποτελεσματική αλλά 

και συμφέρουσα οικονομικά σε σχέση με την πραγματοποίηση ενός πειράματος, σε πολλές 

περιπτώσεις . Παρόλα αυτά πρέπει να σημειωθεί ότι σε αρκετά δύσκολες και περίπλοκες 

προσομοιώσεις ροής, πολύ συχνά εμφανίζονται σφάλματα, τα οποία απαιτούν μεγάλη 

εξειδίκευση και τεχνική-μηχανική κατάρτιση, ώστε να εξασφαλιστούν τα λιγότερα δυνατά 

σφάλματα σε συνδυασμό με τα ακριβέστερα αποτελέσματα. 

Ο ρόλος της υπολογιστικής ρευστοδυναμικής είναι πρωτεύουσας σημασίας καθώς τα 

αποτελέσματα μιας ανάλυσης CFD είναι δεδομένα τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν: 

• Στην αρχική μελέτη νέων σχεδίων (co11ceptua1 des ig11) 

• Στη λεπτομερή ανάπτυξη προϊόντων (detailed deνelopme11t) 

• Στην ανίχνευση προβλημάτων (troubleshooting) 

Συμβάλλοντας έτσι: 

• Στον ανασχεδιασμό - βελτιστοποίηση (redesign-optimization) 

2.4 ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΤΟΥ CFD 

, , θ · 'λα οι επιλύσεις βασίζονται σε Στο CFD υπάρχουν καποιοι περιορισμοι. Στα μα ηματικα μοντε , 

μοντέλα των πραγματικών φαινομένων (π.χ. μοντέλα τυρβώδους, συμπιεστότητας, χημι~ών 
'β λ, ων που αποκτώνται εξαρταται αντιδράσεων, πολυφασικής ροής, κ.λπ.) και η ακρι εια των υσε 

από το πόσο θα είναι ακριβή τα μοντέλα που χρησιμοποιούνται. 

Page 35 of 86 



Δαvιηλίδης Θεόδωρος 

Υπολογιστική μελέτη της επίδρασηr της ηλ . ' ι α κ η ς 

ακτινοβολίας στη θερμοκρασία του εδάφους 

Η επίλυση με τον Η/Υ αναπόφευκτα εισάγει αριθμητικά σφάλματα Πιο . 
· συγκεκριμενα, 

σφάλματα στρογγυλοποίησης εξαιτίας της πεπερασμένης μνήμης αποθη' κευσης θ . 
των αρι μων 

και σφάλματα αποκοπής εξαιτίας της προσέγγισης κατά τη διακριτοποίηση ( . 
μετατροπη 

διαφορικών εξισώσεων σε αλγεβρικές). Τα σφάλματα στρογγυλοποί11σι~ς θα υπα' . 
ρχουν παντα 

(αν και συνήθως είναι μικρά) ενώ τα σφάλματα αποκοπής τείνουν στο μηδέν με την πύκνωση 

του πλέγματος ή με τη χρήση σχημάτων μεγαλύτερης ακρίβειας . 

Ακόμα έχουμε κάποια σφάλματα στις οριακές συνθήκες. Όπως με τα μαθηματικά μοντέλα, η 

ακρίβεια της λύσης είναι τόσο καλή όσο και οι αρχικές/ οριακές συνθήκες που 

χρησιμοποιήθηκαν (δηλ. πόσο ρεαλιστικές είναι). Για παράδειγμα η ρο1Ί σε αγωγό με απότομη 

διεύρυνση. Τέλος το προφίλ της ταχύτητας στην είσοδο είναι πιο ρεαλιστικό να αντιστοιχεί σε 

αναπτυγμένη ροή, παρά να είναι ομοιόμορφη. 

2.5 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ CFD 

Η σημασία του πειράματος είναι δεδομένη. Μία ανάλυση CFD σε καμία περίπτωση δεν 

αντικαθιστά ένα πείραμα. Στην πραγματικότητα το συμπληρώνει. Βέβαια υπερέχει αυτού 

καθώς: 

• Είναι φθηνότερη και πιο γρήγορη στη διεξαγωγή. Η διεξαγωγή ενός πειράματος, 

ταυτίζεται με μια χρονοβόρα διαδικασία καθώς επίσης συνεπάγεται και έναν δαπανηρό 

προϋπολογισμό . Μια ανάλυση CFD είναι σαφώς πιο γρήγορη στη διεξαγωγή της, από 

την συντέλεση ενός πραγματικού πειράματος, μιας και η προσομοίωση του , αλλά και 

τα εκατομμύρια των υπολογισμών, πραγματοποιούνται σε πολύ πιο σύντομο χρονικό 

διάστημα, εν συγκρίσει με την πραγματική διαδικαστική μέθοδο. Μικρός χρονικός 

κύκλος σημαίνει ότι χρήσιμα δεδομένα μπορεί να εισαχθούν νωρίτερα στο στάδιο της 

σχεδίασης και βέβαια, σε κάθε περίπτωση είναι πιο οικονομική από την πραγματικ~Ί 

διαδικασία καθώς οι αριθμητικές προσομοιώσεις είναι σχετικά οικονομικές, με πτωτική 

τάση κόστους λόγω της συνεχώς μειούμενης τιμής των Η/Υ. 

• Πραγματοποιείται σε πραγματική κλίμακα, χωρίς περιορισμούς και όρια. Οι αναλύσεις 

υπολογιστικής ρευστομηχανικής έχουν την δυνατότητα προσομοίωσης πραγματικών 

συνθηκών και σε πραγματική κλίμακα όπως για παράδειγμα είναι μια πυρηνική 

αντίδραση , μια υπερηχητική ροή και άλλες πολλές πραγματικές εφαρμογές, οι οποίες 

βέβαια σε καμία περίπτωση δεν θα μπορούσαν να αναλυθούν και να μελετηθούν με 
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πειραματική διαδικασία. Έτσι λοιπόν , αμέτρητες εφαρμογές που στην πράξη Θα 1Ίταν 

πολύ δύσκολο και σε αρκετές περιπτώσεις αδύνατο να μελετηθούν. πλέον με την 

βο11Θεια του CFD, η μελέτη τους καθίσταται δυναηΊ. 

• Δίνει πληροφορίες σε όλο το χώρο και όχι μόνο σε μεμονωμένα σημεία. Ένα ακόμη 

βασικό πλεονέκτημα του CFD είναι ότι, ενό) με ένα πείραμα τα αποτελέσματα που 

παίρνουμε είναι περιορισμένα, δηλαδή το εύρος του συστηματος προς ανάλυση είναι 

περιορισμένο, τα αποτελέσματα που μας δίνει το CFD αναφέρονται σαφώς σε ευρύτερο 

πεδίο του συστηματος, γεγονός που επιτυγχάνεται με τη δημιουργία του πλέγματος και 

με την πυκνότητα του. (Όσο πιο πυκνό είναι το πλέγμα, τόσα περισσότερα είναι τα 

κελιά του , άρα τόσα περισσότερα και τα σημεία προς ανάλυση). Το γεγονός αυτό μας 

επιτρέπει μεγαλύτερη ακρίβεια στα αποτελέσματά μας. 

2.6 CFD ΑΝΑΛΥΣΗ: ΒΑΣΙΚΑ ΒΗΜΑΤΑ 

Στην παράγραφο αυτη Θα ασχοληθούμε με την βασική διαδικασία που ακολουθούμε, καθώς 

μελετούμε μια πραγματική εφαρμογή με τη βοήθεια του CFD. Έτσι λοιπόν, τα βασικά βήματα 

κατά την ανάλυση προβλήματος με τη βοήθεια υπολογιστικής ρευστοδυναμικής είναι 

συνοπτικά τα ακόλουθα: 

2.6. Ι ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟΧΩΝ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗΣ. 

• Τι είδους αποτελέσματα ζητούμε και πως Θα τα χρησιμοποηΊσουμε 

• Ποια μαθηματικά μοντέλα Θα χρειαστεί να ενσωματώσουμε στην ανάλυση 

• Τι βαθμό ακρίβειας χρειαζόμαστε 

• Πόσο γρήγορα χρειαζόμαστε τα αποτελέσματα 

2.6.1.1 Καθορισμός Πεδίου Που Θα Επιλυθεί (Χώρος & Χρόνος) 

• 

• 

• 

• 

Πως Θα απομονωθεί ένα κομμάτι του ολικού φυσικού συστηματος 

Που Θα αρχίζει και Θα τελειό)Vει το υπολογιστικό πεδίο 

Τι είδους οριακές συνθήκες θα χρειαστούν 

Μπορε ί το πρόβλημα να απλοποιηθεί στις δυο διαστάσεις, υπάρχει ροική και 

γεωμετρική συμμετρία 
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2.6. Ι . 2Σχεδιασμός & Κατασκευή Του Υπολογιστικού Π)J;γματος 

• 

• 

• 

• 

Θα χρησιμοποιηθεί εξαεδρικό / τετραπλευρικό ή τεραεδρικό/ τριγωνικό πλέγμα . 

υβριδικό. μη συμβατό πλέγμα 

Τι βαθμός ανάλυσης (resolution) πλέγματος απαιτείται σε κάθε τμήμα του πεδίου 

Θα χρησιμοποιηθεί προσαρμογή του πλέγματος για αύξηση της ανάλυσης (Γesolution) 

Πόσα στοιχεία πλέγματος απαιτούνται για το πρόβλημα 

(\./' 
,• 

Τεψύ.εδρ ο // .... 
~/ Πιφαμi1)α 
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Σχιίμα 2.5: Δημιουργία Ενός ΑριΟμητικού Μαθηματικού Μοντέλου 

Για κάθε συγκεκριμένο πρόβλημα πρέπει να : 

• Επιλέξουμε τα κατάλληλα μαθηματικά μοντέλα . 

• Τυρβώδους, καύσης, πολυφασικής ροής, κ.λπ . 

• Να ορίσουμε τις ιδιότητες των υλικών . 

> Ρευστά 

> Στερεά 

);> Μίγματα 

ο 
Τcφ<ι:ι:1 c1φ > 

lψ Ι ,ι•IΙ 

• Να προδιαγράψουμε τις συνθήκες λειτουργίας (π.χ. βαρύτητα, πίεση λειτουργίας) . 

• Να προδιαγράψουμε τις οριακές συνθήκες σε όλα τα όρια . 

• Να δώσουμε μία αρχική λύση . 

• Να ρυθμίσουμε τη διαδικασία της επίλυσης (so lνer controls). 

• Να ρυθμίσουμε την παρακολούθηση της λύσης. 

Page 38 of 86 



Δαvιηλίδης Θεόδωρος 

Υπολογιστική μελέτη της εrιιδpασης ιης ηλιακής 

ακτινοβολίας στη θερμοκρασία του εδάφους 

2.6.1.4 Επίλυση Και Παρακολούθηση Της Λύσης 

• Οι διακριτοποιημένες (αλγεβρικές) εξισώσεις επιλύονται επαναληπτικά. 

} Απαιτείται ένας αριθμός επαναλήψεων , έως ότου πάρουμε λύση με σύγκλιση. 

• Η σύγκλιση επιτυγχάνεται όταν: 

} Οι αλλαγές μεταξύ λύσεων διαδοχικών επαναλήψεων είναι αμελητέες. 

>Τα υπόλοιπα είναι ένας καλός δείκτης για τη σύγκλιση . 

} Oveι·a l\ property conservation is acl1ieved. 

• Η ακρίβεια μίας λύσης που έχει συγκλίνει εξαρτάται από: 

} Την καταλληλόλητα και την ακρίβεια των μαθηματικών μοντέλων. 

} Την πυκνότητα του πλέγματος (ανεξαρτησία) 

} Το «στήσιμο» του προβλήματος (Problem setup) 

2. 6.1. 5 Έλε-yχος Των Αποτελεσμάτων 

• Εξετάζουμε τα αποτελέσματα για να ελέγξουμε τη λύση για χρήσιμα συμπεράσματα. 

• Η οπτικοποίηση μπορεί να δώσει πολύτιμες πληροφορίες για : 

} Το πως είναι η βασική δομή της ροής 

} Το αν υπάρχει αποκόλληση 

} Το αν δημιουργούνται κρουστικά κύματα, διατμητικές στοιβάδες, κ.λπ. 

} Το αν έχουν προβλεφθεί τα βασικά στοιχεία του προβλήματος 

} Το αν τα μαθηματικά μοντέλα και οι οριακές συνθ1Ίκες είναι κατάλληλες 

} Το αν υπάρχει τοπικό πρόβλημα σύγκλισης 

• Τα εργαλεία για αριθμητική αναφορά των αποτελεσμάτων χρησιμοποιούνται για 

ποσοτικές απαντήσεις για: 

} Την άνωση και την οπισθέλκουσα (γενικά για δυνάμεις σε τοιχώματα) 

~ Μέση τιμή συντελεστή μετάδοσης θερμότητας 

);> Μέσες τιμές σε επιλεγμένες επιφάνειες/ όγκους 
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2.6.2 ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

Στο στάδιο αυτό καθορίζουμε το πρόβλημα και ασχολούμαστε με την προ επεξεργασίας. 'Ετσι 

λοιπόν ξεκινώντας καθορίζουμε αρχικά τους στόχους μοντελοποίησης και στη συνέχεια το 

πεδίο στο οποίο θα επιλυθεί (δηλαδ11 το χώρο και το χρόνο) . Αφού ολοκληρό)σουμε το μέρος 

αυτό, συνεχίζουμε με το σχεδιασμό και στην κατασκευή του υπολογιστικού πλέγματος . 

2.6.3 ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΤΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ / ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΕΝΟΣ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟΥ 

ΜΑΘΗΜΑ ΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ (ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ) 

Τα βασικά βήματα σε αυτό το στάδιο είναι η δημιουργία ενός αριθμητικού μοντέλου και η 

επίλυση και παρακολούθηση της λύσης . Για κάθε συγκεκριμένο πρόβλημα πρέπει να : 

• Επιλέξουμε τα κατάλληλα μαθηματικά μοντέλα .(Τυρβώδη , καύσης, πολυφασικής 

ροής, κ.λπ. ) 

• Να ορίσουμε τις ιδιότητες των υλικών. 

• (Ρευστά/ Στερεά/ Μίγματα) 

• Να προδιαγράψουμε τις συνθήκες λειτουργίας (π.χ. βαρύτητα, πίεση λειτουργίας). 

• Να προδιαγράψουμε τις οριακές συνθήκες σε όλα τα όρια. 

• Να δώσουμε μία αρχική λύση. 

• Να ρυθμίσουμε τη διαδικασία της επίλυσης (solver controls). 

• Να ρυθμίσουμε την παρακολούθηση της λύσης 

2.6.3.1 Δημιουργία Ενός Αριθμητικού Μαθηματικού Μοντέλου ( Μοντελοποιηση) 

Μοντελοποίηση είναι η φυσικό μαθηματική διατύπωση του προβλήματος σύμφωνα με τις 

συνεχείς αρχικές οριακές συνθήκες του προβλήματος / initial boundary value problem (IBVP). 

Οι (IBVP) βρίσκονται σε μορφή μερικών διαφορικών εξισό)σεων με τις κατάλληλες αρχικές 

οριακές συνθήκες. 

Η μοντελοποίηση περιλαμβάνει: 

• Γεωμετρία και πεδίο ορισμού 

• Συντεταγμένες 

• Εξισώσεις 

• Συνθήκες ροής 
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• Αρχικές & οριακές συνθήκες 

• Επιλογή του μοντέλου (για τις διάφορες εφαρμογές). 

2.6.3.2 Γεωμετρία Και Πεδίο Ορισμού 

• 

• 

Οι απλές γεωμετρίες μπορούν εύκολα να κατασκευαστούν από ελάχιστες γεωμετρικές 

παραμέτρους (π.χ. κυλινδρικός σωλ1Ίνας) . 

Οι σύνθετες γεωμετρίες μπορούν να κατασκευαστούν είτε από τις διαφορικές εξισώσε ις 

είτε καθώς εισάγονται οι βάσεις δεδομένων (database) της γεωμετρίας, στο λογισμικό 

του υπολογιστή ,(π.χ. αεροτομή). 

• Όσον αφορά το πεδίο ορισμού, μας ενδιαφέρει το σχήμα και το μέγεθος. 

• 

• 

• 

Τυπικές μέθοδοι 

Γεωμετρικ11 προσέγγιση 

Ενοποίηση CAD/ CAE: χρήση βιομηχανικών προτύπων όπως τα PaΓasolid , ACIS, 

STEP, or IGES, κ.α. 

2.6.3.3 Συντεταγμένες 

Διακρίνουμε τρία συστήματα συντεταγμένων : 

ι . Καρτεσιανό (χ, y, z), 

ιι . Κυλινδρικό (r, θ, z), και 

iii . Σφαιρικό (r, θ, Φ) , καθένα από τα οποία πρέπε ι να επιλέγεται κατάλληλα, για την 

ορθότερη ανάλυση της γεωμετρίας (π.χ. κυλινδρικό σύστημα για ένα κυλινδρικό 

σωλήνα) . 

Σχιίμα 2.6: Συστιίματα Συντεταγμένων. 

Καρτεσιανές Κυλινδρικές Σφαιρικές 

Ζ ( Γ,θ ,z (Γ,θ,φ 

7 
ο 

( χ, y, . 
Ζ : . 

γ ······· : " \/ 

Θ .. .. ·. !' Α 
.. 

v γ \' '.: 
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2.6.3.4 Συνθήκες Ροής 

Βασισμένη στα φυσικά φαινόμενα της ρευστομηχανικής, η υπολογιστική ρευστοδυναμική 

διακρίνεται σε διαφορετικές κατηγορίες, χρησιμοποιώντας διαφορετικά κριτήρια: 

• Ιξώδες ρευστού (παχύρευστο 11 λεπτόρρευστο) 

• Εξωτερική - Εσωτερική ροή (όρια τοιχώματος) 

• Τυρβό)δης - Στρωτή ροή (αριθμός Reynolds) 

• Ασυμπίεστη- Συμπιεστή 

• Απλή-Πολυφασική 

• Φαινόμενα που εξαρτώνται από θερμοκρασία-πυκνότητα 

• Ελεύθερη επιφανειακή ροή και επιφανειακή τάση 

• Χημικές αντιδράσεις και καύση 

2.6.3.5 Αρχικές Συνθήκες (Σταθερές Και Μη Ροές) 

• 

• 

• 

Οι αρχικές συνθήκες δεν πρέπει να επηρεάζουν το τελικό αποτέλεσμα, παρά μόνο την 

διαδικασία της ανάλυσης, π.χ. ο αριθμός των επαναλ11ψεων (σταθερή ροή) , 11 ο χρόνος 

των βημάτων (μη σταθερή ροή). 

Περισσότερες δικαιολογημένες υποθέσεις επιταχύνουν τη δ ιαδικασία . 

Για σύνθετα προβλήματα ασταθούς ροής, πολλές φορές τρέχουμε το πρόγραμμα σαν 

να είχαμε πρόβλημα σταθερής ρο11ς για περισσότερες επαναλ11ψεις, έτσι ώστε να 

πάρουμε καλύτερες αρχικές συνθήκες. 

2.6.3.6 Οριακές Συνθήκες 

Όσον αφορά τις οριακές συνθ1Ίκες, αυτές πρέπει να δηλώνονται πάνω στη δεδομένη 

γεωμετρία, π.χ. τα τοιχώματα (walls), η είσοδος και η έξοδος του ρευστού ή των σωματιδίων 

ανάλογα, π.χ. [inlet (νe l ocity inlet, mass flow rate, constant pressure, κ.τ.λ.) , Outlet ή Outflow 

(constant pι·essuΓe , νelocity co11νectiνe, numerical beach, zeι·o-gι·adient, κ .τ .λ.) . ] 

2.6.3. 7 Επιλογή Των Μοντέλων 

Οι κώδικες CFD έχουν σχεδιαστεί /προγραμματιστεί ώστε να επιλύουν βασικά φαινόμενα 

μηχανικ11ς ρευστών, εφαρμόζοντας διαφορετικά μοντέλα. Τέτοια μοντέλα είναι τα μοντέλα 

τυρβώδους ροής και τα μοντέλα ελεύθερης επιφανειακής ροής . 
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Τυρβώδεις ροές με μεγάλο αριθμό Reynolds συνήθως περιλαμβάνουν μικρές και μεγάλες 

κλίμακες στροβιλοειδών κατασκευών καθό)ς και πολύ λεπτό οριακό στρώμα δίπλα στο 

τοίχωμα . 

• Μοντέλα τυρβώδους ροής 

Τα μοντέλα αυτά είναι πιο ακριβή όσον αφορά την επίλυση εξισώσεων. αλλά πιο ακριβά 

για τις τυρβώδεις ροές ενώ παράλληλα κάνουν προβλέψεις για τη ροή , αποτελεσματικές 

(αξιόπιστές) μέσα στο οριακό στρώμα, αλλά όχι τόσο ακριβείς και στην χωρισμένη περιοχ1Ί. 

• Μοντέλα ελεύθερης επιφανειακής ροής 

Στα μοντέλα αυτής της μορφής, το πλέγμα μετακινείται καταλαμβάνοντας την ελεύθερη 

επιφάνεια, περιορισμένο σε πλάγια κυματοειδή μορφ11. 

Στο σημείο αυτό πρέπε ι να τονίσουμε ότι μέσα στις επιλογές του χρήστη, 

συμπεριλαμβάνεται και η επιλογή των μοντέλων τα οποία προσχεδιάζονται από τους κώδικες, 

ενώ οι αρχικές και οριακές συνθ11κες : δεν προσχεδιάζονται από τους κώδικες και πρέπει να 

οριστούν από τον χρήστη , ανάλογα με τις εφαρμογές. 

2.6.4 ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΤΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ / ΕΠ ΙΛ ΥΣΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΗΣ 

ΛΥΣΗΣ 

Αφού έχει ολοκληρωθεί η δημιουργία του αριθμητικού μοντέλου, επόμενο βήμα είναι η 

επίλυση και η παρακολούθηση της λύσης, η οποία γίνεται με τις παρακάτω μεθόδους : 

2. 6. 4.1 Αριθμητικές Μεθόδοι. 

Οι συνεχείς αρχικές οριακές συνθήκες χαρακτηρίζονται από αλγεβρικές εξισώσεις, οι οποίες 

επιλύουν το σύστημα με προσεγγιστικές λύσεις . 

Οι αριθμητικές μέθοδοι περιλαμβάνουν : 

• Περιγραφικές μεθόδους . 

• Μεθόδους επίλυσης (So lνers) και αριθμητικές παραμέτρους 

• Δημιουργία πλέγματος και μετασχηματισμό του. 

• Μεγάλης ακρίβειας υπολογισμούς. 
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Περι.γραφικές Μέθοδοι 

• Μέθοδος πεπερασμένων διαφορών (όταν πρόκειται για πλέγμα καθορισμένης μορφής) 

και μέθοδος πεπερασμένων όγκων (για πλέγμα ακανόνιστης μορφής). 

• Κάθε μια από τις παραπάνω μεθόδους αποφέρει την ίδια λύση, εάν το πλέγμα είναι 

αρκετά καλό. Ωστόσο , πότε η μια μέθοδος και πότε η άλλη , είναι περισσότερο χρήσιμη 

(και κατά συνθήκη κατάλληλη) από την άλλη , ανάλογα με τη χρ1Ίση. 

• Οι περισσότερο ποιοτικές αριθμητικές μέθοδοι συνήθως αποφέρουν αποτελέσματα με 

μεγάλη ακρίβεια αλλά μάλλον ασταθή εξαιτίας λιγότερης αριθμητικ11ς dissipation. 

• Explicit μέθοδοι μπορούν εύκολα να εφαρμοστούν αλλά θα δώσουν μόνο κατά 

συνθήκη σωστές μερικές διαφορικές εξισώσεις, οι οποίες περιορίζονται από το χρόνο 

του βήματος. 

• Η περιγραφική μέθοδος θεωρείται ευσταθ1Ίς αν δεν μεγαλώνει τα σφάλματα τα οποία 

εμφανίζονται κατά τη διαδικασία της αριθμητικής επίλυσης. 

• Pre-conditioning μέθοδος χρησιμοποιείται όταν είναι αδύνατο να επιλυθεί το γραμμικό 

σύστημα, όπως π.χ. περιπτώσεις πολυφασικής ροής. 

2.6.4.3 Μέθοδοι Επίλυσης (Solvas) & Αριθμητικές Παράμετροι 

• Τα είδη των Solνe.-s μπορούν να είναι PETSC solνeι', t.-idiagonal , pe11tadiagonal solνe.-s , 

solution-adaptiνe solνeΓ, πολλαπλού πλέγματος (ιηulti-g.-id solνeι·s) κ.α . 

• Οι μέθοδοι επίλυσης (Solνers) μπορούν να είναι είτε άμεσες είτε επαναληπτικές. Οι 

αριθμητικές παράμετροι πρέπει να είναι καθορισμένες, για τον έλεγχο των 

υπολογισμών. 

• Οι αριθμητικές παράμετροι πρέπει να προσδιορίζονται ' ώστε να ελέγχουν τους 

υπολογισμούς . 

• Διαφορετικ~Ί απεικόνιση αριθμητικών συμβόλων 

• Αλλαγές των αποτελεσμάτων μεταξύ των επαναλήψεων 

• Αριθμός επαναλήψεων για σταθερή ροή ή αριθμός βημάτων για μεταβλητή ροή 

• Απλές / Διπλές ακρίβειες . 
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2.6.4.4Υψηλή Υπολογιστική Λειτουργεία & Διαδικασία Εργασίας 

Οι υπολογισμοί μιας ανάλυσης CFD απαιτούν υψηλή υπολογιστική ικανότητα η οποία 

επιτυγχάνεται με τους υπερ-υπολογιστές με μια μέθοδο πολλαπλών περασμάτων (n1ιιlti-block 

technique ). 

Όπως απαιτείται, με την multi-block technique, οι CFD κώδικες πρέπει να αναπτυχθούν μέσα 

από μια λειτουργία [Massage Passing lnterface] (ΜΡΙ) Standard, ώστε να μεταφέρουν 

δεδομένα μεταξύ διαφορετικών. Επίσης, όσον αφορά στην πρόβλεψη των αποτελεσμάτων 

(περίγραμμα, βέλη ταχύτητας, γραμμές ροής) , η χρησιμότητα των CFD κωδίκων ποικίλει και 

διαφέρει ανάλογα με τις εφαρμογές, όπως για παράδειγμα, έρευνα αλληλεπίδρασης ρευστό)ν 

σε ροή με φυσαλίδες, μελέτη μεγάλων, χωρισμένων κυματοειδών ροών σε ελεύθερη επιφάνεια. 

Η διαδικασία εξαρτάται από τον σκοπό και καθορίζεται από τις συνθήκες ροής του 

προβλήματος. Έτσι, ανάλογα με την εφαρμογή , επιλέγονται και διαφορετικοί κώδικες (π . χ. 

αεροσκάφη , πλοία, πολυφασικές ροές, καύση κ.α. ) . 

Έτσι λοιπόν κάθε φορά που επιλέγουμε τους ανάλογους CFD κώδικες, τα στάδια από τα οποία 

περνάμε, για την επίλυση του προβλήματος, είναι τα εξής: 

• Γεωμετρία 

• Φυσική 

• Πλέγμα 

• Επίλυση (Solve) 

• Αναφορά (Report) 

• Διαδικασία (Post Pωcessing) 

Page 45 of 86 



Δανιηλίδης Θεό wpoς 

Υπολογιστική μελέτη της επίδρασης τηι ηλιακής 

ακτινοβολίας στη θερμοκρασία του εδάφους 

Η διαδικασία της CFD ανάλυσης, μπορεί να παρουσιαστεί συνοπτικά, με το παρακάτω 

σχεδιάγραμμα 

CFD Διαδικασία 

ι Γεωμετρία 1 1 Φυσιιcι'1 

11 
Πλέγμα 

11 
Επίλυση 11 Αναφορά ] Διαδικασία 

Τ Τ Τ Τ Τ Τ 

Επιλογή 
Μετάδοση Μη 

Σταθερή/ Μη Δυνάμεις 

Γεωμετρίας 
Θερμότητας δομημένο 

σταθερή Αναφορά 
Περίγραμμα 

ON/OFF manual 

Τ Τ Τ Τ Τ 

Δομημένο 

Γεωμ. Συμπιεστή (Αυτόματο/ Επαναλήψεις Δ ιάγραμμα 

Παράμετροι ON/OFF Μη /Βήματα ΧΥ 
Ανύσματα 

αυτόματο) 

Τ Τ Τ Τ 

Πεδιο 
Συνθήκες Συγκλίνων Βελτιστο-

Ορ./Σχήμα& VeΓi fιcation 

Μέγεθος 
Ρο1]ς Όριο ποίηση 

Τ Τ 

Ακρίβεια 
Μοντέλο 

Επικύρωση (Απλ1]/ 
Ι ξό)δους 

Διπλή) 

Τ Τ 

Οριακές Αριθμητικό 

Συνθ1]κες Διάγραμμα 

Τ 

Αρχικές 

Συνθi1κες 

Σχιίμα 2. 7: Σχεδιάγραμμα αναπαράστασης CFD διαδικασίας 
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2. 7 ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ 

Στο στάδιο αυτό της γεωμετρίας, μας ενδιαφέρει η επιλογή κατάλληλου συστήματος 

συντεταγμένων . Πιο αναλυτικά ασχολούμαστε με τον καθορισμό του μεγέθους και του 

σχήματος, δηλαδ1Ί με την επιλογή των κατάλληλων σχημάτων που χρειάζεται να 

χρησιμοποιηθούν για την καλύτερη επίλυση της γεωμετρίας. 

Όσον αφορά στους εμπορικούς κό)δικες, η γεωμετρία κατασκευάζεται χρησιμοποιώντας 

εμπορικό λογισμικό (είτε χωριστά από εμπορικ~Ί κωδικοποίηση, όπως π. χ. το Gaιηbit, είτε 

συνδυαζόμενο , όπως π.χ. το Fluent). 

2.8 ΦΥΣΙΚΉ 

Με την επιστήμη της φυσικής, θα μελετήσουμε έννοιες όπως οι συνθήκες ροής και οι ιδιότητες 

των ρευστών. Λέγοντας συνθήκες ροής, ασφαλώς κάνουμε λόγο για το είδος της ροής, δηλαδ1Ί 

για το αν έχουμε στρωτή ή τυρβώδη ροή , ενό) οι ιδιότητες των ρευστών οι οποίες θα μας 

απασχολήσουν είναι η πυκνότητα, το ιξόJδες και άλλες. 

Οι συνθήκες ροής και οι ιδιότητες των ρευστών συνήθως αναπαρίστανται σε μη αδιάστατη 

μορφή με βιομηχανικό εμπορικό λογισμικό, συμπεριλαμβανομένων και αδιάστατων 

μεταβλητών. 

2.9ΠΛΕΓΜΑ 

Τα πλέγματα θα πρέπει να είναι κατάλληλα κατασκευασμένα έτσι ώστε να μπορούν να 

επιλύουν χαρακτηριστικά ροής τα οποία εξαρτώνται από παραμέτρους συνθηκών ροής (π.χ. 

αριθμός Re). 

Το πλέγμα μπορεί να δημιουργηθεί είτε από εμπορικούς κώδικές (π.χ. Gambit), είτε με 

διερευνητικούς /έπειτα από μελέτη (σύμφωνη σχεδίαση). Επίσης, το πλέγμα μαζί με τις οριακές 

συνθήκες πρέπει να εξαχθούν από εμπορικό λογισμικό, σε βασικό σχήμα και διάταξη (format), 

το οποίο θα αναγνωρίζεται (υποστηρίζεται) από τους παραπάνω διερευνητικούς κώδικες, ή από 

άλλο εμπορικό λογισμικό. 
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2.10 ΕΠΙΛ ΥΣΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΗΣ Λ ΥΣΗΣ 

Οι διακριτοποιημένες (αλγεβρικές) εξισώσεις επιλύονται επαναληπτικά. Γι ' αυτό απαιτείται 

ένας αριθμός επαναλήψεων, έως ότου πάρουμε λύση με σύγκλιση. Η σύγκλιση επιτυγχάνεται 

όταν οι αλλαγές μεταξύ λύσεων διαδοχικών επαναλ1Ίψεων είναι αμελητέες. 

Η ακρίβεια μίας λύσης που έχει συγκλίνει εξαρτάται από την καταλληλόλητα και την 

ακρίβεια των μαθηματικών μοντέλων , από την πυκνότητα του πλέγματος (ανεξαρτησία), από 

το "στήσιμο" του προβλήματος (Problen1 setup). Τέλος, σημαντικό ρόλο παίζουν η επιλογ11 
των απαραίτητων αριθμητικών παραμέτρων αλλά και η επιλογή των κατάλληλων Solνers. 

Μία λύση που έχει συγκλίνει και είναι ανεξάρτητη του πλέγματος, ενός καλά "στημένου" 

μοντέλου μας δίνει χρήσιμα αποτελέσματα. 

2.11 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ / ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΑΙ 

ΑΝΑΦΟΡΑ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Στο στάδιο του ελέγχου ασχολούμαστε με την εξέταση των αποτελεσμάτων, έτσι ώστε να 

ελέγξουμε τη λύση με σκοπό να βγάλουμε χρ11σιμα συμπεράσματα. Η οπτικοποίηση μπορεί να 

δώσει πολύτιμες πληροφορίες για το πως είν~ι η βασική δομή της ροής και για το αν υπάρχει 

αποκόλληση. Επίσης μπορούμε να βγάλουμε χρήσιμα συμπεράσματα για το αν 

δημιουργούνται κρουστικά κύματα, διατμητικές στοιβάδες, κ.λπ. Ακόμα, για το αν έχουν 

προβλεφθεί τα βασικά στοιχεία του προβλήματος, αν τα μαθηματικά μοντέλα και οι οριακές 

συνθήκες είναι κατάλληλες ακόμα και για το αν υπάρχει τοπικό πρόβλημα σύγκλισης. 

Τα εργαλεία για αριθμητικ~Ί αναφορά των αποτελεσμάτων χρησιμοποιούνται για ποσοτικές 

απαντήσεις για την άνωση και την οπισθέλκουσα (γενικά για δυνάμεις σε τοιχώματα), για μέση 

τιμή συντελεστή μετάδοσης θερμότητας και για μέσες τιμές σε επιλεγμένες επιφάνειες ή 

όγκους. 
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GAMBIT 
_ Δημιουργία Γιt.ύμετρία ς 

- 20 130 Δ 1ιι111)υργίο Πλt' νιιαιο<. 

2D/3D Πλέγμα 

FLUENT 
- Εισ(Ιvwνιί ΠΛίγ11 1 110< « Προσο;φ ιιονιί 

- Φυσιιι« Μοντi λ <ι 

- Ορι<ικ ί ς Σ υν&ι)ιιιι ς 

- Ι δ ι όηιτι ς Υλικών 

- Υπολογισιιt) ς 

- Επι(ι ργuσίtι 

Πλέγμα 

Γι:ωμι.τρία 
ή Πλέγμα 

Άλλα CAD/CAE Λογισ~ιικά 

Οριακό 
Πλtγμα 

Πλέγμα 

TGRID 

Οριακό κα ι Ι ή 

Πλέγμα Όγκου 

- 20 Τριγωνικό Πλέγμα 

- 30 Τιτραιδρικό Πλίγμα 
- 2D ή 3D Υβριδικό Πλίγμα 

Σχιίμα 2.8: Λογικό Διάγραμμα Διαδικασίας CFD μέσω λογισμικών πακi:των. 

2.12 ΕΠΑΛΉΘΕΥΣΗ 

Οι τυπικές μέθοδοι επίλυσης ενός προβλήματος CFD για την διασφάλιση μιας αξιόπιστης 

λύσης ξεκινούν με μια αρχική υπόθεση κ μια πορεία εκτέλεσης 11 επαναλ1Ίψεων, μέχρις ότου 

επιτευχθεί μια τέτοια λύση. Το μέγεθος στο οποίο θα σταματήσει η σειρά των συνεχόμενων 

πράξεων καθώς και τα τελικά επίπεδα επίλυσης, μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως κριτήρια 

τέλους στις επαναληπτικές μεθόδους επίλυσης. 

2.13 ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΞΕΤΑΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Τα αποτελέσματα τα οποία προκύπτουν ύστερα από ένα πείραμα υπολογιστικής 

ρευστομηχανικής, παρουσιάζονται με διάφορες μορφές, με σκοπό να βοηθήσουν τον εκάστοτε 

χρ11στη να έχει όσο το δυνατόν ολοκληρωμένη εικόνα των δεδομένων που προέκυψαν. Έτσι 

λοιπόν τα αποτελέσματα ενός πειράματος, μπορεί να έχουν τη μορφ11 γραφημάτων πλέγματος, 

ισοϋψών και ανυσμάτων, γραμμές ροής και τροχιές σωματιδίων , διαγράμματα ΧΥ , καθώς και 

με κινούμενα αποτελέσματα (animations). Επίσης μπορούν να παρουσιάζονται σαν δεδομένα 

αριθμητικής αναφοράς, τα οποία έχουν να κάνουν με ισοζύγια μάζας και θερμότητας, 

ολοκληρώματα και μέσες τιμές σε σημεία, γραμμές, επιφάνειες & όγκους, καθώς και με 

δυνάμεις και ροπές σε στερεά τοιχώματα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: GAMBIT ΚΑΙ FLUENT 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΉ ΣΤΟ GAMBIT 

GAMBIT (GeοιηetιΎ And Mesh Buildi11g lntelligent Toolkit) 

Το GAMBIT είναι ένας ολοκληρωμένος προεπεξεργαστ~)ς για την ανάλυση της υπολογιστικής 

ρευστομηχανικής (C.F.D.) με τις παρακάτω δυνατότητες: 

• Κατασκευή και εισαγωγή γεωμετρίας. 

)> Χρησιμοποιό)ντας σύστημα ACIS για την μοντελοποίηση στερεών 

)> Εισαγωγή STEP, Paι-asolid , IGES κ.α. 

)> Τροποποίηση και ' καθαρισμός ' των εισαχθέντων δεδομένων. 

• Δημιουργία πλέγματος για όλους τους λύτες (Solνeι-s) του Fluent 

συμπεριλαμβανομένου και των FIDAP και POL YFLOW 

)> Δομημένα και μη εξακύλινδρα, τετρακύλινδρα, πυραμίδες και πρίσματα. 

• Εξέταση ποιότητας πλέγματος. 

• Εισαγωγή οριακών ζωνών . 

3.2 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΕΣ 

Η επικρατέστερη ακολουθία λειτουργιόΝ είναι η ακόλουθη: 

• Αρχικό Setup, το οποίο περιλαμβάνει την επιλογή λύτη, το μεγέθους πλέγματος κ.α .. 

Στη συνέχεια ακολουθεί η δημιουργία της γεωμετρίας (και στη συνέχεια ή εισαγωγή 

πλέγματος) . Δηλαδ1Ί θα έχουμε αναλυτικά τ~1ν δημιουργία ολικ~)ς γεωμετρίας και 

μετέπειτα την αποσύνθεση σε τομείς που μπορούν να δημιουργηθούν πλέγματα 

• Δημιουργία πλέγματος η οποία περιλαμβάνει την τοπική δημιουργία πλέγματος, 

δηλαδή σε μια πλευρά, στο οριακό στρώμα για παράδειγμα και επίσης την γενική 

δημιουργία πλέγματος: πρόσωπο (Face), όγκος. Τέλος ακολουθεί η εξέταση του 

πλέγματος και ο προσδιορισμός των ζωνών, δηλαδή αν έχουμε να κάνουμε με συνεχείς 

ή οριακές ζώνες. 
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3.3 ΓΡΑΦΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΧΡΗΣΤΗ ΙGRAPHICAL USER 

INTERFACE (GUI)] 

Το γραφικό περιβάλλον του χρήστη αποτελείται από: 

3.3.1 το ΠΑΡΑΘΥΡΟ ΓΡΑΦΙΚΩΝ 

Είναι η περιοχή στην οποία εμφανίζεται το γεωμετρικό μοντέλο και καταλαμβάνει το 

μεγαλύτερο μέρος του GUI. 

Σχιίμα 3.1: Γραφικό περιβάλλον χριίστη. 

ΚΥΡΙΟ ΜΕΝΟΥ, το οποίο περιλαμβάνει τις βασικές λειτουργίες: 

• File, από όπου έχουμε τις εξής επιλογές: δημιουργία; άνοιγμα, αποθήκευση , εκτύπωση 

γραφικών. τροποποίηση και τρέξιμο αρχείων, εισαγωγή και εξαγωγι) δεδομένων και 

έξοδος. 

• Edit, από όπου μπορούμε να κάνουμε τροποποίηση τίτλων, αρχείων, παραμέτρων. 

• Solνeι-, περιλαμβάνει τον ορισμό του υπολογιστικού λύτη : 

• Help, όπως και όλα τα λογισμικά προγράμματα, επιτρέπει βο1)θεια μέσω διαδικτύου. 
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3.3.2 ΜΕΝΟΥ ΕΡΓΑΛΕΙΩΝ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΩΝ 

Operaυon 

1 αιJιιr;φίιι. Ι l λ{;γμ11 ( )ριιικ <':c 1ιινΙJ!μ: .. ~ LQιιυ.ι:ιιι 

Σημείο Οριακό Στρώμα Οριακοί τύποι Σύστημα 

Άκρη Άκρη Οριακές 
συντεταγμένων 

Πλευρά Πλευρά τροποποιήσεις Λειτουργίες 

Όγκος Όγκος Τύποι συνεχείας 
μεγέθους 

Τροποποιήσεις 
G/Τιιι·bο 

Ομάδα Ομάδα 

συνεχείας Εργαλεία χρ1]στη 

Σχιίμα 3.2: Μενού Εργαλείων Λειτουργιών 

Βρίσκεται στο επάνω δεξιά μέρος και περιλαμβάνει ένα πεδίο από κουμπιά εντολών, καθένα 
από τα οποία εκτελεί μία συγκεκριμένη εντολή που συσχετίζεται με την διαδικασία 
δημιουργίας γεωμετρικού μοντέλου και πλέγματος, όπως χαρακτηριστικά φαίνεται στο σχήμα. 

3.3.3 ΓΕΝ Ι ΚΗ ΓΡΑΜΜΗ ΕΡΓΑΛΕ ΙΩΝ ΕΛΕΓΧΟΥ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΩΝ 

Περιέχει 15 ενεργά κουμπιά εντολών η επάνω σειρά επιτρέπει την ενεργοποίηση 11 

απενεργοποίηση ξεχωριστών τεταρτημόριων γραφικόJV παραθύρων ενώ η κάτω σειρά 

επιτρέπει τον έλεγχο της εμφάνισης των γραφικών παραθύρων ή του μοντέλου που φαίνεται 

στα γραφικά παράθυρα καθώς και τις επιλογές ιιndο και ι·edo, δηλαδή αναίρεση και το 

αντίθετο. 

GIObal Control 

Actινe JE .. J..E~J.i3.Jli.J..!!J 

~~~.E!J~ 
EJJll~_tlj~ 

Σχιίμα 3.3: Γενικιί Γραμμι/ Εργαλείων ελi:γχου Λειτουργιών. 
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3.3.4 ΠΑΡΆΘΥΡΟ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗΣ 

Ο σκοπός του παράθυρου περιγραφής είναι η εμφάνιση μηνυμάτων περιγράφοντας τα 

διάφορα συστατικά του GUI όπως πεδία, παράθυρα και κουμπιά εντολών . 

DescήptJ011 

DES CRI PTION WΙΝΌ Ο\1 - D i splay~ δ 
ιoe ssage de scrib i n g the GUI 
co~φonen a t t})e cυ.r r ent ιοου.~e 

cur sor pos iti on . 

Σχιίμα 3.4: Παράθυρο Περιγραφιjς 

3.3.5 ΠΑΡΆΘΥΡΟ ΚΑΤΑΓΡΑΦΗΣ ΚΑΙ ΕΙΣΑΓΩΓΗΣ ΕΝΤΟΛΩΝ 

Ο σκοπός του παραθύρου αυτού είναι να εμφανίζει και καταγράφει ένα ιστορικό των 

εντολών που έχουν πραγματοποιηθεί και μηνύματα του Gaιηbit κατά την διάρκεια της 

μοντελοποίησης. Επίσης δίνει την δυνατότητα να εκτελεστούν εντολές που εισάγονται από την 

πληκτρολόγησή του σε αυτό δείχνοντας έτσι κάθε στιγμή στο χρήστη , τις εντολές που έχει 

επιλέξει. 

Con;nd> volWΙe crι•te 1ricf. vidth 10 
Created vo lΙAt uolωιe 1 
Create.d volu.e : voluι.e 2 

Tnmcιtpι 

Suhtratt1n9 1olu.e volUJιe , 2 f r οιιι volu.e 1 
Created Vol\JJ\et : 'Xlluιe . l 

Cnmmand: [. 

Σχιίμα 3.5: Παράθυρο Καταγραφής Και Εισαγωγιίς Εντολών 

3.4 ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑΣ 

Το Μενού γεωμετρίας περιέχει κουμπιά εντολών που επιτρέπουν την δημιουργία, 
μετακίνηση, επεξεργασία και διαγραφή σημείων, πλευρών, προσώπων και όγκων. Το μενού 
περιέχει επίσης κουμπιά εντολών που επιτρέπει να εκτελούνται λειτουργίες συσχετισμένες με 

ομάδες και τοπολογικές οντότητες. 
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Πίνα/fας 3.1: Μενού Γεωμτρίας 

Σημείο Πλευρά Πρόσωπο Όγκος Ομάδα 

3.4.1 ΕΝΤΟΛΕΣ ΣΗΜΕΙΩΝ 

Πίναlfας 3.2: Σχηματικι/ Διάταξη Ε11τολών Σημείων 

ΣΥΜΒΟΛΟ ΕΝΤΟΛΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

l:J 
Δημιουργεί ένα πραγματικό σημείο σε οπο1αδi1ποτε 
τοποθεσία, πραγματικό η εικονικό σημείο σε πλευρά 

Δημιουργία σημείου ή πρόσωπο, εικονικό σημείο συσχετισμένο με όγκο, ή 
ένα πραγματικό ή εικον1κό σημείο στην τομ1i δύο 

πλευρών. 

Q)J Ολίσθηση εικονικού 
Αλλάζει την θέση ενός εικονικού σημείου κατά μήκος 

σημείου 
της πλευράς ή του προσό)που στο οποίο 

δημιουργ1iθηκε. 

1:!J Σύνδεση/ Αποσύνδεση 
Συνδέει πραγματικά και εικονικά σημεία, αποσυνδέει 

σημείων 
σημεία που είναι κοινά σε δύο ή περισσότερες 

οντότητες . 

~ Επεξεργασία χρώματος 
Αλλάζει το χρώμα ή την περιγραφ1i των σημείων 

και περιγραφής σημείων 

!1•~ Μετακίνηση/ Αντιγραφή Μετακινεί 1i αντιγράφει σημεία,, ευθυγραμμίζε1 
,. σημείων 

σημεία και συνδεδεμένες γεωμετρίες. ' ,. 
Ευθυγράμμιση σημείων 

)71.. Μετατροπi1 σημείων Μετατρέπει εικονικά σημεία σε πραγματικά. ·-i 1 ·-· (Εικονικά σε πραγματικά) 

lJ 
Σύνοψη σημείων Παρουσιάζει σύνοψη πληροφοριών σημείων, ελέγχει 
Έλεγχος σημείων την εγκυρότητα της τοπολογίας ενός σημείου ή μίας 

Πληροφορίες σημείων γεωμετρίας, εμφανίζει λίστα πληροφοριών σημείων. 
Ολικέc; οντότητεc; 

ιι Διαγραφ1i Σημείων Διαγραφ1i σημείων 

3.4.2 ΕΝΤΟΛΕΣ ΠΡΟΣΩΠΩΝ 

Πίνακας 3.3: Σχηματική Διάταξη Εντολών Προσώπων. 

ΣΥΜΒΟΛΟ ΕΝΤΟΛΗ ΠΕΡ ΙΓΡΑΦΗ 

·-· Δημιουργία προσώπου από ~iδη υπάρχουσες 
!_l Ανάπτυξη Προσώπου πλευρές ή σημεία ... 

Page 54 of 86 



Δανιηλίδι1ς Θεόδωρος 

Υπολογιστική μελέτη της επίδρασης rης ηλιακής 

ακτινοβολίας στη θερμοκρασία του εδάφους 

Dt 
Δημιουργία Προσώπου 

Δημιουργία προσώπου από τα τρία βασικά -..... ~ σχήματα (παραλληλόγραμμο , κύκλος, έλλειψη) 

2ΞJ Λειτουργίες Boolean Ένωση, τομή αφαίρεση προσόJπων 

~~+ι Σύνδεση -Αποσύνδεση Συνδέει πραγματικά κ εικονικά πρόσωπα, 

προσόJπων Αποσυνδέει κοινόχρηστα πρόσωπα 

~ Τροποποίηση χρωμάτων 
Τροποποίηση χρωμάτων προσόJπων-ετ ικετών 

προσώπων-ετικετό>ν 

!1•ι:JJ Μετακίνηση , Αντιγραφi1 , Μετακινεί. αντιγράφει πρόσωπα, ευθυγραμμίζει 
\: Ευθυγράμμιση προσώπων πρόσωπα κ συνδεδεμένες γεωμετρίες ..,,; 

~ Διάσπαση, συγχώνευση , 
Διάσπαση, συγχώνευση , απλοποίηση προσώπων, 

απλοποίηση προσό>πων, 

~ Εξομάλυνση, επιδιόρθωση 
Εξομάλυνση επιδιόρθωση πραγματικών 

μετατροπή προσώπων 
προσώπων, μετατροπή εικονικών προσώπων σε 

πραγματικά 

_!J 
Σύνοψη προσώπων Παρουσιάζει σύνοψη πληροφοριό>ν προσώπων, 

Έλεγχος προσό>πων ελέγχει την εγκυρότητα της τοπολογίας ενός 

Πληροφορίες προσώπων προσώπου ή μίας γεωμετρίας, εμφανίζει λίστα 

Ολικέc οντότητεc πληpοφοpιόJν πpοσώπων 

tfl Διαγραφ11 προσόJπων Διαγραφ1) προσώπων 

3.4.3 ΔΗΜ ΙΟΥΡΓΙΑ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΥ ΣΗΜΕΙΟΥ 

Για την δημιουργία πραγματικού σημείου απαιτείται ο προσδιορισμός του συστήματος 

συντεταγμένων. Οι τύποι των συστημάτων συντεταγμένων είναι όπως 1)δη γνωρίζουμε το 

Καρτεσιανό, το Κυλινδρικό και το Σφαιρικό. Επιλέγοντας λο ιπόν τον ανάλογο τύπο 

συστήματος συντεταγμένων ανάλογα με τη χρήση, δηλαδή αν θέλουμε για παράδειγμα να 

δημιουργήσουμε δυσδιάστατη ή τρισδ ιάστατη γεωμετρία, δημιουργούμε κάθε φορά, 

πραγματικά σημεία . 

Ένα σημείο που επίσης πρέπει να προσέξουμε είναι εάν το σύστημα συντεταγμένων μας, βάσει 

του οποίου εμείς καλούμαστε να δημιουργήσουμε πραγματικά σημεία, είναι εάν το σύστημα 

μας είναι Γενικό ή Ειδικό . Γνωρίζοντας κάθε φορά το είδος του συστήματος, καθορίζεται η 

τοποθεσία του σημείου στο χώρο 1) στο επίπεδο, ανάλογα. Με λίγα λόγια ανάλογα με το 

εκάστοτε σύστημα, ορίζουμε με διαφορετικό τρόπο τις συντεταγμένες των σημείων, δηλαδή 
στο γενικό σύστημα, οι συντεταγμένες ορίζονται κάθε φορά από την αρχή των αξόνων του 

συστήματος (0,0) ή (0,0,0,), ενώ στο ειδικό, οι συντεταγμένες ορίζονται κάθε φορά με βάση 

τις συντεταγμένες του προηγούμενου σημείου . 
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Τέλος, κάθε σημείο έχουμε τη δυνατότητα να το κάνουμε "Όρατό .. και ευδιάκριτο μέσα στο 

γραφικό περιβάλλον και φυσικά στη γεωμετρία μας μετέπειτα προσδίδοντας του ετικέτα 

(νertex 1.). Με τον τρόπο αυτό μπορούμε, όποτε χρειάζεται να βρίσκουμε την θέση του 

συγκεκριμένου σημείου στο γραφικό περιβάλλον . 

3.4.4 ΕΝΤΟΛΕΣ ΠΛΕΥΡΩΝ 

Πίναιfας 3.4: Σχηματική Δ ιάταξη Εντολών Πλευρών 

ΣΥΜΒΟΛΟ ΕΝΤΟΛΗ Π ΕΡ ΙΓΡΑΦΗ 

·-· Δημιουργία πλευράς Δημιουργία πραγματι101ς 11 ε ικονι101 ς πλευράς .... 

.t!J Σύνδεση/ Αποσύνδεση Συνδέει πραγματικές και ε ικονικές πλευρές που 
πλευρών είναι κοινές σε δύο 11 περισσότερες οντότητες 

jΘ Επεξεργασία χρώματος και 
Αλλάζει το χρό>μα 11 την περιγραφι1 των πλευρών 

περιγραφής πλευρών 

r ... ~ Μετακίνηση/ Αντιγραφή 
Μετακινεί 11 αντιγράφει σημεία,, ευθυγραμμίζει 

\. ! πλευρών 
σημεία και συνδεδεμένες γεωμετρίες ..; 

Ευθυγράμμιση πλευρών 

+~ t Διαχωρισμός/ Συνένωση 
Διαχωρίζει 11 ενοποιεί πλευρές . . πλευρών Τ 

(~ ( 1 
Εξομαλύνει τις πλευρές για την επισκευή της 

Εξομάλυνση-μετατροπή καΚl] ς γεωμετρίας και την μείωση της 

πλευρών πολυπλοκότητας, μετατρέπει πραγματικές σε 

εικονικέc πλευpέc 
ο Σύνοψη πλευρών Εμφανίζει σύνοψη πληροφοριών πλευρόJν, ελέγχει 
η Έλεγχος πλευρόJν την εγκυρότητα της τοπολογίας των πλευρόJν και 

.... 
Εξέταση πλευρόJν της γεωμετρίας 

~ Διαγραφή πλευρών Διαγράφει πραγματικές και εικονικές πλευρές 

3.5ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ 

Το GAMBIT παρέχει ένα πλήρες σετ από γραμμές εργαλείων δημιουργίας πλέγματος . Η 

σωστή κατασκευή ενός πλέγματος είναι σημαντική έτσι ώστε να πάρουμε αποτελέσματα 

ακρ ιβείας. Αυτό επιτυγχάνεται με τις αυτοματοποιημένες επιλογές μορφοποίησης πλέγματος 

που παρέχει το πρόγραμμα. Επίσης μπορεί να επεξεργαστεί το πλέγμα αυτό κάνοντας το πιο 

πυκνό στα επιθυμητά σημεία . 

Γεωμετρικά μοντέλα τα οποία περιέχουν ρωγμές, τρύπες ή κενά, θα δημιουργήσουν 

προβλήματα στη διαδικασία κατασκευής του πλέγματος. Επομένως έχει σημασία να 

παρεμβληθε ί ένα στάδιο ελέγχου της γεωμετρίας. Στο στάδιο αυτό διεξάγεται έλεγχος της 
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αρχικής γεωμετρίας, ό)στε να εξασφαλίσουμε ότι δεν υπάρχουν παράγοντες (γεωμετρικές 

ατέλειες) οι οποίοι θα μπορούσαν να προκαλέσουν σφάλματα στη συνέχεια . Οι γεωμετρικές 

αυτές ατέλειες οι οποίες εντοπίζονται από αυτό τον έλεγχο, επισημαίνοντα ι με σκοπό να 

διορθωθούν μέσα σε ένα γεωμετρικό περιβάλλον. 

Το GAMBIT παρέχει μια μεγάλη ποικιλία εργαλείων τα οποία μπορούν να διεξάγουν με 

επιτυχία αναλύσεις υπολογιστικής ρευστομηχανικής στις εκάστοτε ανάγκες και απαιτήσεις . 

Για πολλούς μηχανικούς η μοντελοποίηση CFD έχει μεγαλύτερη σημασία, όσον αφορά στη 

φυσική παρά στη γεωμετρία. Σε αυτή την περίπτωση αρκεί η γεωμετρία να παρουσιαστεί με 

απλά σχήματα όπως με σφαίρες, πρίσματα, κώνους και κυλίνδρους . Το GAMBIT παρέχει ένα 

περιβάλλον πρότυπων γεωμετρικών κατασκευών, το οποίο απευθύνεται σε χρήστες οι οποίοι 

επιδιώκουν, ακόμη και στις απλές γεωμετρίες που δημιουργούν, να «τρέχει>> αμέσως το 

πρόγραμμα. 

Παρακάτω φαίνεται η γενική μορφή ενός πλέγματος (1ηesl1 or grid) και τα μέρη που το 

συνθέτουν. 

3.5.1 ΔΙΆΒΑΣΜΑ/ ΜΕΡΗ ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ 

Τα μέρη του πλέγματος ορίζονται στο GAMBIT και είναι τα παρακάτω: 

Cell = Είναι πεπερασμένοι όγκοι από τους οποίους αποτελείτε το πεδίο. Το υπολογιστικό 

πεδίο παριστάνεται από πλέγμα που αντιπροσωπεύει περιοχές ρευστού και στερεού. 

Face = Είναι το όριο ενός cell 

Edge = Όριο ενός face (μόνο για 30) 

Node = Σημείο πλέγματος 

zone = Σύνολο από nodes, faces, και/ή cells 

Στο σημείο αυτό, πρέπει να τονίσουμε ότι οι οριακές συνθήκες εφαρμόζονται σε face zones. 

-Οι ιδιότητες των υλικών και οι όροι πηγ11ς εφαρμόζονται σε cell zo11es. 
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κέντ_eg.. ι- • 
t-~t------Ιl------11------11------1 

ce ll 

Σχιίμα 3.6: Απλό 2d Πλέγμα. 

node 

face 

ce ll 

Σχιίμα 3. 7: 3d Πλέγμα 

Στη συνέχεια ακολουθεί ένα ενδεικτικό διάγραμμα στο οποίο φαίνονται οι λειτουργίες του 

προγράμματος όπως αυτές απεικονίζονται στο GA MBIT. 

-/ ι:=f.l 

i d.1 

i Ei'J 

C ?-18:-1 

-1 1 
1~:;:'..,."';':;1 

{Έ[J 
~ •• ,_, .. ,...~κ...,ρ.., .. 

1 Ufm_ 1 

-/. 1 
'4.•--μ6ο:; ι' ο)w -. 

~ ............. 

-[Ξ-Ξ-Ξ ] 
κ .. -pο .. ~ ι."-•"°" 

fl"Ινν .. ι ο.ς; 

-1 ~ 1 
ι:.:ι-. .. ..,ιu • ..,.....,,,_... 

{ - - 1 
"l poo oo<>"' Ul •"t"•t• 

11 ...... ν-"....ς 

·/ -. 
• ...,.._.., rι-vμο>• "'" 

i 

Σχιίμα 3.8: Σχηματικιi Παράσταση Λειτουργιών Προγράμματος. 

3.5.2 ΠΟ ΙΟΤΗΤΑ ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ ΚΑ Ι ΑΚΡ ΙΒΓΕΙΑ Λ ΥΣΗΣ 

Τα αριθμητικά σφάλματα σχετίζονται με τον υπολογισμό των μεταβολών των παραμέτρων 

και των παρεμβολών στα faces. 

Αυτά τα σφάλματα περιορίζονται όταν: 

• Χρησιμοπο ιούμε σχήματα υψηλής ακρίβε ιας . 
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• Το πλέγμα είναι παράλληλο με τη ροi1. 

• Πυκνώνουμε το πλέγμα. 

• Στη συνέχεια, 

• Απαιτούμε ικανή πυκνότητα για τον καλύτερο υπολογισμό των στοιχείων της ροής. 

• Τα σφάλματα παρεμβολής (πάντα) μειώνονται με τη μείωση του μεγέθους των cells . 

• Ελαχιστοποιούμε τη μεταβολή στο μέγεθος των cells. 

• Το σφάλμα αποκοπής ελαχιστοποιείται σε ομοιόμορφο πλέγμα. 

• Το GAMBIT δίνει τη δυνατότητα προσαρμογής του πλέγματος βάσει της μεταβολής 

του μεγέθους του cel l. 

• Ελαχιστοποιούμε την παραμόρφωση (skewness) και το λόγο μήκους-πλάτους (aspect 

ratio ). 

Γενικά αποφεύγουμε λόγους μήκους-πλάτους μεγαλύτερους από 5: 1 (μεγαλύτερες τιμές 

επιτρέπονται σε οριακά στρώματα). 

3.6 ΕΝΤΟΛΕΣ ΖΩΝΗΣ (ΖΟΝΕ COMMANDS) - ΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Οι εντολές ζώνης επιτρέπουν τον καθορισμό τον solνer (λύτη) συγκεκριμένων τύπων ζώνης 

γεωμετρικών οντοτήτων. Το GAMBIT περιλαμβάνει δυο τύπους εντολής ζώνης: τις οριακές 

και τις συνεχείς. 

Οι οριακές συνθήκες ορίζουν τους τύπους ζώνης στα όρια, όπως οι άκρες ή τα πρόσωπα. 

Οι συνεχείς συνθήκες ορίζουν τους τύπους ζώνης στις συνεχείς οντότητες δηλαδ11 σε πρόσωπα 

και όγκους, δυσδιάστατες και τρισδιάστατες προσομοιώσεις, αντίστοιχα. 

Σχιίμα 3.9: Εικονίδια Εντολών Ζώνης 

Για να έχει ένα πρόβλημα μοναδική λύση, πρέπει να δοθεί πληροφορία για όλες τις 

εξαρτημένες μεταβλητές σε όλα τα όρια του πεδίου. Επίσης είναι σημαντικό να καθορίσουμε 

τις ροές μάζας, θερμότητας, ορμής, κ.λπ. μέσα στο πεδίο. 
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Ο καθορισμός των Οριακών Συνθηκών περιλαμβάνει : 

• Καθορισμό της θέσης των ορίων (π.χ. είσοδοι, έξοδοι, τοίχοι, συμμετρίες) 

• Προμήθεια πληροφορίας στα όρια 

• Τα απαιτούμενα δεδομένα στα όρια εξαρτώνται από το είδος των οριακών συνθηκών 

και τα φυσικά μοντέλα που είναι ενεργοποιημένα 

• Πρέπει να γνωρίζουμε την απαιτούμενη πληροφορία στα όρια, ό)στε να καθορίζουμε 

τα όρια σε τέτοιες θέσεις όπου γνωρίζουμε την πληροφορία αυτή ή μπορούμε να την 

υπολογίσουμε/ υποθέσουμε. 

Το GAMBIT παρέχει την δυνατότητα προσθήκης, επεξεργασίας και διαγραφ11ς οριακό)V ή 

συνεχών συνθηκών . Το στάδιο αυτό έχει μεγάλη σημασία καθό)ς από εδώ ορίζουμε συνθήκες, 

οι οποίες χαρακτηρίζουν την συμπεριφορά του ρευστού όταν έρχεται σε επαφ11 με την 

δεδομένη γεωμετρία. 

3.7 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ FLUENT 

Με την πάροδο του χρόνου, τα διάφορα εμπορικά λογισμικά προγράμματα έχουν βοηθ1Ίσει 

και φυσικά εξακολουθούν να βοηθούν ακόμη τις περισσότερες εταιρίες (βιομηχανικές , 

κατασκευαστικές, ιατρικές , κ.α.) στην εξέλιξη των διάφορων αυτών τομέων, καθώς αποτελούν 

αναπόσπαστο κομμάτι της έρευνας και της μελέτης τους. Ένας από τους κυριότερους 

εκπροσώπους των εμπορικών λογισμικών αυτών προγραμμάτων είναι το FLUENT, του οποίου 

οι δυνατότητες καθιστούν εφικτές τις λύσεις αλλά και την λήψη χρ11σιμων συμπερασμάτων και 

αποτελεσμάτων (κατόπιν αμέτρητων υπολογισμών) , σε αρκετές εφαρμογές προσομοίωσης σε 

περιβάλλον κανονικών συνθηκών και φυσικά σε ικανοποιητικό χρονικό διάστημα. 

3.8 ΠΛΕΓΜΑ - ΜΟΡΦΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤ Α 

'Οπως έχουμε αναφέρει, η δημιουργία του πλέγματος είναι μια λειτουργία η οποία 

πραγματοποιείται στο λογισμικό πρόγραμμα GAMBIT. Παρόλα αυτά με την εισαγωγή του στο 

λογισμικό πρόγραμμα FLUENT ελέγχεται η λειτουργικότητα και η αξιοπιστία του καθώς το 

FLUENT είναι αυτό το οποίο θα διαβάσει το πλέγμα και θα «κρίνει» (κατόπιν υπολογισμών 

και αποτελεσμάτων), αν είναι το κατάλληλο, για την εκάστοτε εφαρμογή , ή αν πρέπει να 

ξαναγυρίσουμε πίσω στο GAMBIT για επιπλέον μορφοποίηση του. 
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3.8. 1 ΜΗ ΔΟΜΗΜΕΝΟ ΠΛΕΓΜΑ 

Το πρόγραμμα περιλαμβάνει ποικιλία επιλογών μη δομημένων (ανοργάνωτων) πλεγμάτων, τα 

οποία μπορούν να είναι είτε τετραεδρικά είτε εξαεδρικά «υβριδικά» . Αυτά με τη σειρά τους 

μπορούν εύκολα και με μεγάλη ευελιξία να προσαρμοστούν σχεδόν σε οποιαδήποτε 

γεωμετρία . Ο συνδυασμός μη δομημένων τετράπλευρων και εξάπλευρων σχημάτων συνιστά 

ένα ιδανικό πλέγμα, όσον αφορά περιπτώσεις εσωτερικής ροής ρευστού, σε μεγάλες 

επιφάνειες, σε οποιαδήποτε γεωμετρία. 

Μάλιστα η τετραεδρική μορφή πλέγματος είναι αυτή που έχει καθιερωθεί περισσότερο τα 

τελευταία χρόνια από τις περισσότερες βιομηχανίες καθώς φαίνεται να είναι η πιο εύχρηστη 

επιλογή για τις περισσότερο απαιτητικές λύσεις (π . χ. προσομοίωση εξωτερικής αεροδυναμικής 

σε μονοθέσια Formula 1 ). 

3.8.2 ΔΟΜΗΜΕΝΟ ΠΛΕΓΜΑ 

Το GAMBIT επίσης έχει τη δυνατότητα κατασκευής πλέγματος του οποίου η μορφή 

δημιουργείται από καθορισμένα γεωμετρικά σχ1Ίματα, περιλαμβάνοντας αλγορίθμους με 

ελλειπτικές και άλλες ομαλοποιημένες μεθόδους . Έτσι είναι εφικτή η κατασκευή ενός καλού 

ποιοτικά πλέγματος, το οποίο μπορεί εύκολα να προσαρμοστεί ακόμη και στις πιο περίπλοκες 

γεωμετρίες. 

3.8.3 ΠΛΕΓΜΑ ΟΡΙΑΚΟΥ ΣΤΡΩΜΑΤΟΣ 

Το πρόγραμμα επιπλέον έχει δυνατότητες κατασκευής πλέγματος σε οριακό στρώμα. Τέτοια 

πλέγματα μπορούν να κατασκευαστούν και προσαρμοστούν εύκολα ακόμη και σε σύνθετες 

γεωμετρίες (όπως π.χ. σε απότομες γωνίες χωρίς ακτίνα καμπυλότητας και σε τοιχώματα 

απειροελάχιστου πάχους). 

3.8.4 ΥΒΡΙΔΙΚΟ ΠΛΕΓΜΑ 

Οι προηγμένες δυνατότητες κατασκευής πλέγματος, μπορούν να συνδυαστούν και να δώσουν 

έτσι υβριδικά πλέγματα, επιτρέποντας έτσι αξιόπιστη ανάλυση σε δύσκολες περιοχές. 
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Σχιίμα 3.10: Εφαρμογή Πλέγματος Οριακού Σχιίμα 3.11: Εφαρμογι] Υβριδικού Στιόματος 

Πλέγματος σε εσωτερικό αυτοκινι]του σε ανθρώπινη φλiβα 

3.9 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ-ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΕΠΙΛ ΥΣΗΣ 

Όπως έχει αναφερθεί, αφού κατασκευάσουμε τη γεωμετρία, δημιουργήσουμε το κατάλληλο 

πλέγμα και βάλουμε τις οριακές συνθ1Ίκες, επιλέγουμε τις κατάλληλες μεθόδους επίλυσης 

(solνers). Μία από αυτές είναι και το FLUENT. 

Το menu του FLUENT είναι «κατασκευασμένο» με τρόπο τέτοιο ώστε η ανάγνωσή του να 

πραγματοποιείται από αριστερά προς τα δεξιά. Από τις εντολές του GUI (Graphical Useι·s 

lnterface), μπορούμε να επεξεργαστούμε δεδομένα όπως τα παρακάτω : 

Εισαγωγ1Ί και scaling πλέγματος, Έλεγχος πλέγματος (προσοχ~Ί στους αρνητικούς όγκους!), 

Επιλογή φυσικών μοντέλων, Καθορισμός ιδιοτ~Ίτων υλικών, Καθορισμός συνθηκών 

λειτουργίας (operating conditions), Καθορισμός οριακών συνθηκών (boundary conditions). 

Καθορισμός solνer controls, Καθορισμός ελέγχου σύγκλισης, Υπολογισμός και 

παρακολούθηση λύσης, Επεξεργασία αποτελεσμάτων. 

Στο παρακάτω σκίτσο που ακολουθεί, φαίνεται το menu του FLUENT και οι GUI (Graphical 

Users lnterface), εντολές του. 
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Υπολογιστική μελέτη της επίδρασης της ηλιακής 

ακτινοβολίας στη θερμοκρασία του εδάφους 

3.10 ΜΕΤ-ΕΠΕΞΕΡΓ ΑΣΙΑ 

Ένα ακόμη στοιχείο της ξεχωριστής δομής του FLUENT είναι οι διάφορες μέθοδοι με τις 

οποίες παρουσιάζει τα αποτελέσματα των υπολογισμών . Έχει τη δυνατότητα παρουσίασης 

γραφημάτων (γραφικών παραστάσεων), εικονικές προσομοιώσεις, εκφράζοντας την ποσοτ11a] 

αλλαγή μιας θερμοδυναμικής ιδιότητας ή ενός φυσικού μεγέθους (π.χ. θερμοκρασία. 

ταχύτητα), με διαφορετικό χρώμα, καθ' όλο το μήκος της προς εξέταση γεωμετρίας ή 

επιφάνειας. Επίσης έχει τη δυνατότητα απεικόνισης γραμμών ροής αλλά και διανυσμάτων, 

δείχνοντας με αυτόν τον τρόπο την κίνηση και γενικότερα τη συμπεριφορά του ρευστού μέσα, 

πάνω ή γύρω από μια επιφάνεια. 

Οι δυνατότητες αυτές αναπαράστασης των αποτελεσμάτων σίγουρα αποτελούν για τον 

εκάστοτε μελετητή μηχανικό σημαντική βοήθεια καθώς με τον τρόπο αυτό μπορεί να έχει σαφή 

και πλήρη εικόνα του προβλήματος αλλά και των αποτελεσμάτων , ελαχιστοποιώντας έτσι την 

πιθανότητα λάθους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

4.1 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ 

Το βασικό μέρος της προετοιμασίας στην επίλυση μιας υπολογιστικής ρευστομηχανικής 

εφαρμογής είναι η μοντελοποίηση. Το στάδιο αυτό έχει να κάνει με την εισαγωγή, από τον 

εκάστοτε χρήστη, στοιχείων όπως η γεωμετρία, συνθήκες ροής, οριακές συνθήκες, πλέγμα 

αλλά και επιλογή του φυσικού μοντέλου επίλυσης. 

4.2 ΠΡΟ ΓΡΑΜΜΑ ΤΙΣΜΟΣ ΣΤΟ GAMBIT 

Όταν ανοίγουμε το πρόγραμμα διαλέγουμε solνer ~ Fluent/ fluent 5/6. 

4.2.1 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΕΔΑΦΟΥΣ 

Geometry ~ Volume comιnand button ~ Create Volume ~ Create Rea l BΓick 

Width(X) : 100 

Depth(Y) : 0.5 

Direction : +Χ +Υ -Ζ 

Label : Edafos 

ClickApply 

Geometιγ ~ Volume comιnand button ~ Μονe Volume 

Pick νolume : Edafos 

Select : Μονe 

At global enter y: -0.5 

Click Apply 
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Στιγμιότυπο της οθόνης 

4.2.2 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

Geoιηetry ~ Volume coιηmand butto11 ~ Cι-eate Volume ~ Cι-eate Real Bι·ick 

Wίdth(X) : 100 

Depth(Y) : 99,5 

Directioι1 : +Χ +Υ -Ζ 

Label : Periballon 

ClickApply 
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Δαvιηλίδης Θεόδωρος 

Υπολογιστική μελέτη της εηίδρασης της ηλιακής 

ακτινοβολίας στη θερμοκρασία του εδάφους 

4.2.3 ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ ΕΔΑΦΟΥΣ 

Mesh ~ Edge ~ Mesh Edge 

Για το πλέγμα απο τα ύψοι του εδάφους δηλαδή τις κάθετες ακμές, 

Select Grading , Ratio : 1 

Select Spacing και στο lnterval size=O. I 

Select Option Mesh 

ClickApply 

Για το πλέγμα από τις οριζόντιες ακμές, 

Select G.-ading , Ratio: 1 

Select Spacing και στο lnterval size=I 

Select Option Mesl1 

ClickApply 

Mesh ~ Voluιηe command bιιtton~ Mesh Volumes 

Voluιηes: Edafos 

Select Scheme 

Select Eleιηents ~ l1ex 

Select Type ~ Map 

ClickApply 
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Στι.γμι.ότυπο της οθόνη 

4.2.4 ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

Mesh ~ Edge ~ Mesh Edges 

Για το πλέγμα απο τα ύψοι του περιβαλλοντος δηλαδή τις κάθετες ακμές, 

Select GΓading , Ratio : 1.15 

Select Spacing και στο lnterval count=l 5 

Select Option Mes\1 

C\ickApply 

Για το πλέγμα από τις οριζόντιες ακμές, 

Select Gι·ading , Ratio: 1 

Select Spacing και στο InteΓνal size=I 

Select Option Mes\1 

C\ickApply 

Mesl1 ~ Volume coιηmand button~ Mesh Volumes 

Voluιηes: PeΓiballon 

Se\ect Scheιηe 
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Select Elements ~ hex 

Select Type ~ Map 

ClickApply 

Στιγμιότυπο της οθόνης 

Μετατοπίζουμε το αρχικό σημείο έτσι ώστε να είναι ακριβώς στη μέση . 

Geometι·y ~ Volume cοιη ιηand button ~ Move Volume 

Voluιηes: Edafos & Periballon 

Global z: 50 

ClickApply 

4.2.5 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΕΠΙΦΑΝΙΩΝ 

Σε αυτό το κομμάτι θα χαρακτηρίσουμε της χρήσιμες επιφανές για τον υπολογισμό μας. 

Zones ~ Specify BoundaΓy Types 

Check 

Enter Name: EJSODOS AERA 

Select Types: VELOCITY JNLET 
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Pίck Entίty: Edges διαλέγουμε την είσοδο του αερα 

ClickApply 

Zones ~ Specίfy BoundaιΎ Types 

Check 

Enter Νaιηe: EXODOS AERA 

Select Types: OUTFLOW 

Pίck Entίty: Edges διαλέγουμε την έξοδο του αερα 

ClickApply 

Zones ~ Specίfy BoundaΓy Types 

Check 

Enteι· Νaιηe: ΑΝΟ EPIFANEIA PERIBALLON 

Select Types: SYMMETRY 

Pick Entity: Edges διαλέγουμε το πάνω μέρος του περιβάλλοντος 

ClickApply 

Zones ~ Specify BoundaιΎ Types 

Check 

EnteΓ Name: PLAGIA Ζ PERIBALLON 

Select Types: SYMMETRY 

Pick Entity: Edges διαλέγουμε την πλάγια πλευρά με θετίκο z 

ClickApply 

Zones ~ Specify Boundary Types 

Check 

Enter Νaιηe: PLAGIA-Z PERIBALLON 

Select Types: SYMMETRY 

Pick Entity: διαλέγουμε την πλάγια πλευρά με αρνητικό z 

ClickApply 
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Zones ~ Specify BoundaΓy Types 

Check 

Enter Name: ΑΝΟ EPIF ΑΝΕΙΑ EDAFOYS 

Select Types: WALL 

Pick Entity: διαλέγουμε την πάνω πλευρά του εδάφους 

C\ick Apply 

Zones ~ Specify Boundary Types 

Check 

EnterName: ΚΑΤΟ EPIFAN EIA EDAFOYS 

Select Types: SYMMETRY 

Pick Entity: διαλέγουμε την κάτω πλευρά του εδάφους 

Click Apply 

Zones ~ Specify BoundaιΎ Types 

Check 

Enteι· Name: PERIMETRIKES PLEYRES EDAFOYS 

Select Types: SYMMETRY 

Pick Entity: διαλέγουμε την περιμετρικές πλευρές του εδάφους 

C\ick Apply 

Αυτό είναι η τελευταία παρέμβαση που κάνουμε στο gambit. Τωρα πρεπει να 

δυμιουγρισουμε ένα αρχειο που μπορει να διαβαση το fluent 

File ~ Expoιt ~ Mesh ... 

Enter fιle naιηe: SOLAR RADIATION GROUND.msh 

Pι-ess Apply 
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4.3 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΣΤΟ FLUENT 

Στο fluent θα εισάγουμε τα δεδομένα για να κάνουμε την προσομοίωση του ενάλλακτη που 

μελετάμε . Σε αυτή την προσομοίωση θα χρησιμοποιήσουμε το tluent 12 . 

4.3. 1 Ε ΙΣΑΓΩΓΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 

File ~ Read ~ mesh ... 

Διαλέγουμε το αρχείο με την ονομασία so laι· ι·adiation ofthe gωund.msh. 

Επιλογή μοντέλου 

Models -+ 

• Eneι·gy-on 

• Viscous 

k-epsilon model : standaΓd 

Near-Wall treatment: Enhanced wall tι·eatιηent 

Enhanced Wall treatment options : PΓessuΓe Gradient Etl'ects 

TlieΓΙηal Effects 

Options: Viscous heating 

• ΡΙ 

Model : Solaι· ray tracing 

Solar calcιιlator 
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FLUENT (3d. pbns, ske] 

Fιle Mesh Defιne Solve Adapt Surface D11pla1 Pepσrt Para ll~I 'ιe 

' • ld • ~ 'J : '-" .. 1 .. ~ ~ ,JΙ , @. Λ Π~ • ο 

Problem Seb.Jp 

General 

~ 
Materials 
Phases 
Cell Zone Conditions 
Boundary Conditions 
Mesh !nte.-fa.:es 
Dynamιc l~esh 

Reference Values 

Solution 

Solution Methods 
Solution Controls 
Monitors 

Models 

Models 

1 
~Multiphase - Off 
l!Ener -On 

Radiation · Ρ 1, Solar Loadιng 
Heat Exchanger • Off 
Spedes • Off 
Dιsσete Phase - Off 
Solidification & Melting - Off 
Acoushcs • Off 

1 
Solution Initializahon 
Calculation Actiνities 
Run Calculahon 

Results :L~ 111 J 
Graphics and Animations 

Plots 
Reports 

11 Edit. .. J 

1 
1[Help 1 

11. ,~, • 'f ·: χ 

Model 

J Invιsdd 

' Lamίnar 
1 Spalart-Allmaras ( Ι eqn) 

cι • k~lon (2 eqn) 
• k-α'nega (2 eqn) 

; Transition k-kl-α'nega (3 eqn) 
Translbon SST (4 eqn) 
Reynolds Stress (7 eqn) 
Det.ached Eddy Sίmulation (DES) 

1 ιar9e Eddy Simulation (LES) 

k~5'1on Model 

j cι • St.andard 
RNG 

1 , ι ReaUzable 

Near-Wall Treatrnent 

1 Standard Wal Functions 

1 

, Non-€quιl1brium Wal Funcbons 
. cι 1 Enhanced Wal Treatment 
, , user-Oefined Wall Functions 

Enhanced \ollaU Treatment QptiO!)S 

1 ij JPressure GradίentEffects Ι 
ί!J Thermai Effects 

0ptions 

iJJ VJscous Heabng J 

- -- - -- -

Mode! Const.ants 

1 ΤΚΕ Pr andtl Number 

TDR Prandtl Number 

1. 3 

Energy Prandti Number 

jo.ss 

Ι'lall Prandtl Number 

10.85 

User -Oefined Functions 

Turbulent Vlscosιtγ 

1 [none 

ΤΚΕ Prandti Number 

..___[none ___ ,_:J Ι Ξ 
TDR Prandtl Number 1 

.__[none ___ ~· I 
Ener9y Prandtl Number 
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ιv Ρ λtι.ι ~ μ ιfJ ιιι u r!;tιιι 

Materia ls~ Solid ~ 

Υλικό Ρ λ Cp 

(kg/m3) (w/m-k) Glkg-k) 

Asphaltos 2300 0.90 920 

Ammoxaliko 2200 2.00 910 

Tsimedokoniama 2000 1.40 11 00 

wood 700 0.173 23 10 

lo Παράδειγμα (Άσφαλτος) 

Εισάγουμε τα δεδομένα μας και για τις δυο επιφάνειες : 

• ano epi faneia edafous-shadow 

• ano epifaneia edafous 

~-- - - --~ 

z..,.-.. 
F-tριf!W'lelδ_edδfoys-shδdow 

λdJδCtn!CdZ~ --------

~ 
Si'lbdow Face Zone 

j ano_eριfδl'IN_~foys 

""""'1b..rn 1 -ΙΜΙ Rb<Ι•Ι>Ο<Ι J s.,.αs 1 0ΡΜ 1 ,...,...,._ 1 lDS 1 

οcτ~ 

~- -- ~] 
Sοι.ν' ec Parameιers 

D<e<t V- F - [;;;;;;.. · Ι 
υ.οcι !R ~ rα,;;;;;1=3 ι 
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~-- --- - - - - - -----,, .. ~ - .,.. -χ-

j ιιno_φfoYΙN_edδfuys-shδdow 

AdjactnΙCelZOrΊe 

r ιιno_tριfNΙN_edδfoys 

'''met>Ι>ιn -moj 1 Roclδ""1 1 5o<oe> 1 DPM 1 ,,.,..,.,. , LOS 1 

Ηeδt~διtιοn ~ι..11! (wjm3) f 0 

fι::--='°'=----~·1~ 

Yιδl~ Cm>ro.s -

Εδώ τα δεδομένά για την επιφάνεια eisodos _ aeι·a : 

Problem5t;ll.C) ..,,., .. -Mot(!flδ/s 
'''""' CtlZone:CondibσnS 
ΒαrιdΜγ Conόtιon5 

Ι·'~!.h tnι~fht~~ 

D'"""'"°"' Rr:fefence V~ 

Ι Monitors 

Sωtιstk:·Off 
DrδQ·Off 
Lιft · Off 

1-1 -0ff 

Ι~ 

""'..:..~...... ' j~~,~~~-~~~·~~~~~,J~ 
soιιιionconιτols 

~ 
sοιιοοn 1nι tιι1ιι11οοn 

,Ξ?'=~ '[0-.. -.. -.. -.1-,-.-.--._.-.-,.-----

·-~ 

~~δl'"ιdιWn.JbOnS ll[~~Monτors 

""""" , .ιJ PmιιoCons~ 

J Plot 

ι~~Θ 
[ 1000 ι;) 

J 

,Γ : : 
Jj sωle 

~·ι ~ 1· 

G=:J r=Ξ=J IΈ-""'2!1 ~ ~ 

Page 75 of 86 



Δανιηλίδης Θεόδωρος 

Υπολογιστική μελέτη της επίδρασης της ηλιακής 
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~--χ-

,,.,,,.,,.,,. j nier...ι \ """"""" \ Sρeo<s \ DPM \ »Jφhose \ ιΌS \ 

vo<ooιySρeollcolionMethod ~[Moon='==tude=and=O.=ec=non=========·J 
Ref«.,... Ft..,,. [At>sOOιe ΞJ 

ve1ooιyMoontude (mιs> ;:,======-r=ι== .... =,====__;;. J 

COO<dnote Svstem [ ""..,..., (Χ, Υ. Ζ) ·J 
x -comρonen1ofFlow Dιrectιon 1 ι.S l ccιnsl:Δnt • Ι 

y .Comρonι!f'lt of Flow Οιrκοοn 1 [ consωnι • ) 

z -c~t of Aow Ore<:oon j ο [ cυnsl:Δnt =.::J 
τ..n.Jen<e 

Sρeoilcδlion Method Gnι..,,.ty and Hvdrδ<Jlc 0.-te< • [ 1 

Tl.l'buitnt ln~ty (•J.) rs--
rtycic1ιAic:DιΔmeter (m) 1 ιοο 

Η μέθοδος επίλυσης η οποία θα ακολουθήσουμε καθώς και τα κριτήρια : 

Problem Setω 
1 Solutlon t.4cthods 

G<n«ai Pres~e-νtlootv couρlrio 

Mode!s 5cheme 
Metenois 

~ ·1 
Pi'-6~ 

Cel Zon< Corόt>OnS Spδbδl DιsσetizabOn 
~yCondrtlons 

t·k~• Inttι fιY.e:. G<odιeot 

·! 1 
Dynon>C Me-J> ~east SQUM~ Cel Based 

1 Ref~~eν-s Ρrι=>"• 

SoluDOn (ΞRmοι · ] ΙΞ 1 m.P.15:11m 
_.., 

· ] 1 SokJbOn Controk &ι1α 
MontOfS Turb<Jent ι<nebc fne<RY 

1 sοιιιιοn ιnbblιzδbOr'I 
~rα ·1 cδlculιιtιonActJVΙ~ 

Rι<'CoicUonon τιιbύent ~bon R.!ιte 

·1 Reι-Δts @υrα 
ι;,,.,t;<o andAnlnδ'°"' 

Plots 
R-15 rkt!·ltt(dtι•e τ~~ ΑΩ•δl'Υ..~ ~1 

Fro.ren Fιο. Form.ί4tx:ιn 

§Ιοιi-:!] 

~ 
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Solutίon inίtialίzatίon 

Mesh Ddine Solνe Ad.,pt Suιfιce Dιsp lιy Rιφort Pa rδ ll el Vie 

Problem SetuP 

Geno<~ 

Solution lnίtl8llzιιtlon 

-Matι!fials 
/.1"\δ::;~ς 

Refe-ence Fratm! 

cel zone condιτions 
Boι.,nc:Wy Condιtions 
ι.·~~Ir 1 ιerf.1t<;e.s 

ο Relδbve to Cel Ζ~ 
AbsolJ .. 

D'"""' Mesh 
Refe'ence νδUe's 

SoluΙ>On 

Solution~thods 
SoUtionControls 
MontOfS 
:t:"!!rfflttl,{ m.~!J 
Cδkι.ίδbίοn ActJvιbeS 

RcnC.W.boΠ 

""""ts 
G<•p/κ5 ;"1d AιwnδbonS 

ΡΙοιs 

ll'ΙιιtΙδΙV~ 

Χ Velooty (m/s) 

, 0.8320485 

Υ Velooty (m/s) 

Ι o. ss;J003 

Ζ Velooty (m/s) 

·-" Tι.rbU<nt "'1<bC ε-qγ (mZ/s2) 

, Ο.0037-19999 

TιsblJfnt DιsSC)δtion R.ate (m2/s3) 

[ s.390S17e-o6 

~ 

3.Οβe+Ο2 

3 .Οβe+ο2 

3 .Οβe+02 

3.07e+02 

3.07e+02 

3.07e+02 

3.07e+o2 

3.07e+02 

3.07e+02 

3.07e+02 

3.06e+02 

3.06e+02 

3.06e+02 

3.06e+02 

3.06e+02 

3.06e+o2 

3.06e+02 

3.05e+02 

3.05e+02 γ 

3.05e+02 
1 

3.05e+02 
./' χ 

Of Static Τ emperature (k) 
contours 

·1 

Εδώ προετοιμάζουμε την λύση και έπειτα 

στο ι·u11 ca lculatio11 τρέχουμε στο 

πρόγραμμα για να μας εμφανίσει τα 

αποτελέσματα μας . 

Apr14 , 2013 
ANSYS FLUENT 12.0 (3d, pbns, ske) 

Σχήμα 4.1: Παράδειγμα με Ι!λικά την άσφαλτο 
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2° Παράδειγμα (αμμοχάλικο) 

Εισάγουμε τα δεδομένα μας και για τις δυο επιφάνειες : 

• ano epifaneia edafous-shadow 

• ano epifaneia edafous 

·~---~----

,' ... ~ - · ... , ~ 
----

ι δl"'IO_φfanN:_eαιfoys 

AdJδC~t Cel Zone 

Ι perbolon 

Shδdονν Face Ζ~ 
/ ano_eρfone,o_•dofoys-<hadow 

Momonn.m Thofmal 1 Rociιιbon J Spodos J DPM 1 Mιιbpho,. J lAJS J 

Thofmal Condioons 
tnt~nδl Emissrvιty F 

Wolrhoάno,, (m) [D.5--

Mater1al ΝδΙΤΙe Heat Generδtion Rιι ιe (w/m3) ,.,-------- §:ωnι -:j 
Ιι:.ΙΙΙΜΙΟ_χ_ιι11ω ____ _,• ) / Ειlι,, 1 

-~-- ---- - -- -- -- - --- -- . -χ-
~Θ --
z,..,..,..,. 
ι δΠΟ_Φf~fοys 

Ad)ocontCelZone 

lperbolon 

r δΠO _φfιιnesΔ_ecli,foY'-shbdow 

,.,.,,.,,..,,, _.,,,.. Rοάοτiσn I Sρeots l DPM , ,...._ , L()5 1 

θC Type · • ] 
~ . 

AbsorρlMtY 

D<tctVi<blo ~ ~""'' • ) 

[)< tct JR ιο:ο-- ~""'' •) 

, άμετροι παραμένουν ως έχουν στο πρώτο παράδειγμα της ασφάλτου και 
Οι υπολοιποι παρ 

αναφέρονται αναλυτικά σε αυτό. 
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3.09e+o2 

3.09e+02 

3 .Οβe+Ο2 

3.08e+02 

3.08e+02 

3.08e+o2 

3 .Οβe+02 

3.07e+02 

3.07e+o2 

3.07e+02 

3.07e+02 

3.07e+02 

3.06e+02 

3.06e+02 

3.06e+02 

3.06e+02 

3.06e+02 

3.06e+02 

3.05e+02 Υ 
3.05e+02 z:· 3.05e+02 χ 

Contours of static Temperature (k) Apr15, 2013 
ANSYS FLUENT 12.0 (3d, pbns, rke) 

Σχήμα 4.2: Παράδειγμα με υλικό το αμμοχάλικο 
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3° Παράδειγμα (Τσιμεντοκονίαμα) 

Εισάγουμε τα δεδομένα μας και για τις δυο επιφάνειες : 

• ano epifaneia edafous-shadow 

• ano epifaneia edafous 

1 NΙO_eριfM!~δ_edafur.; 

AdjM.entCelZ~ 

l ,,.ro.lon 

! MO_φf~ιu~dδfuys~ 
"'°"""'""' n.....ι J Ro&bon 1 So<"" I DPM \ ""'""'"" 1 ωs \ 
Thermδi ConόtiOns 

) ~δι f\.ιχ 
In ternδ!Emssινιtγ jo. 92 J consιonι ~ 

1 

remρerature 
0 1 (~ 

Wδl~ss(m)F 

MaterlδlN.!lfM: t-lι!:δt~.!ltJOnRaιe(w/mJ) ~0----- [ccmuιnι ... J 

!_.....,,. · J \ εόι ... J 
ι:. ="------- J ~ConώctiOn 

Zon< Nom< 
F-eριfιlne1.!l_@dιι foys 

Ad)δCent cel zone 

fδno-eριf~_aiδfoys -st'\δdoYf 

"""""''""' 1 ,.,,.,..,.. •.&""" ι - ι DPM ι "'"'"'"'"" ι ωs ι 
BC T 

Ι .ιj ΡδfbσΟδ~S ιn Solar R.ay Τrιισnο 

r ... cιv-~~""" 3 AbsOfptιVΙty 1 

O<«I JR ro.s-- ~ωnι ΞJ 1 
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Οι υπόλοιποι παράμετροι παραμένουν ως έχουν στο πρώτο παράδειγμα της ασφάλτου και 

αναφέρονται αναλυτικά σε αυτό. 

3.08e+02 

3.07e+02 

3.07e+02 

3.07e+02 

3.07e+02 

3.07e+02 

3.07e+02 

3.07e+02 

3.07e+02 

3.06e+02 

3.06e+02 

3.06e+02 

3.06e+02 

3.06e+02 

3.06e+02 

3.06e+02 

3.06e+02 

3.05e+02 

3.05e+02 

3.05e+02 

3.05e+02 χ 

contours of Static Temperature (k) Apr 15, 2013 
ANSYS FLUENT 12 . Ο (3d, pbns, rke) 

Σχιίμα 4.3: Παράδειγμα με υλικό το τσιμεντοκονίαμα 
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4° Παράδειγμα(Ξύλο) 

Εισάγουμε τα δεδομένα μας και για τις δυο επιφάνειες : 

• ano epifaneia edafous-shadow 

• ano epifaneia edafo ιι s 

-~- - - - --- - -

] ano_φf~_~fovs 

Ad}kenί Ctl Zone 

l δt'IO_tρι~_~foys-st1bdow 

Momenlun Tho<""' 1 Roάδbon \ Soeae< 1 DPM 1 """""-1 LOS 1 

~ιιt flux lntrrnal Emιswiιy ι 0.9S 

MδteriδlNlιme ~δt~llτ!onRιιte (wjm3) 10 
..._lwooc1 ____ __J· I ~ 

'"""­! ιnο_Φfιιnesι_~ 

~tCtlZone 

ι ιno_φfΔnl!ll_!d.ιfoνs-shadow 

,,,.,,,,.,.,,1-.... """'""' ISo<oMI DPM 1-1 ι.οs 1 
οcτ,.,. ____ , 
~ • 1 
SoLv OCParιwMters 

Ofecι~ ro.1s 

DιectIR fa 

~ --~ 

WalThod<ness(m) ι σ.s 

fW?Ξι - - :J 

Οι υπόλοιποι παράμετροι παραμένουν ως έχουν στο πρώτο παράδειγμα της ασφάλτου και 

αναφέρονται αναλυτικά σε αυτό. 
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3.09e+02 

3 .Οθe+02 

3 .Οθe+02 

3 .Οθe+02 

3 .Οθe+02 

3 .Οθe+02 

3 .Οθe+02 

3.07e+02 

3.07e+02 

3.07e+02 

3.07e+02 

3.07e+02 

3.06e+02 

3.06e+02 

3.06e+02 

3.06e+02 

3.06e+02 

3.06e+02 

3.05e+02 '( 

3.05e+02 

3.05e+02 τ' χ 

Contours of Static Temperature (k) Apr 15. 2013 
ANSYS FLUENT 12.0 (3d, pbns , rke) 

Σχιίμα 4.4: Παράδειγμα με υλικό το ξύλο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΙΕΣ ΓΙΑ ΜΕΜΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

5.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Οι τομές που εμφανίζονται στα παραδείγματα είναι σε ύψος 1.5 ιη από το έδαφος λογού του 

ότι το μέσο ύψος των ανθρώπων καθώς και όλα τα αισθητήρια της θερμοκρασίας του 

ανθρωπίνου σώματος βρίσκονται σε αυτό το ύψος. 

Οι μεταβολές που εμφανίζονται στην επιφάνεια του εδάφους είναι πολύ μικρές για αυτό το 

λόγο επιλέξαμε το ύψος που αναφέρθηκε . 

Στο 1° παράδειγμα της ασφάλτου βλέπουμε ότι η θερμοκρασία από την είσοδο της στο μοντέλο 

σταδιακά αυξάνεται επηρεαζόμενη ασφαλώς από την ηλιακή ακτινοβολία παραμένοντας αργά 

αυξανομένη στην αρχή (3.06e+02). 

Στο 2° παράδειγμα του αμμοχάλικου βλέπουμε ότι η θερμοκρασία από την είσοδο της στο 

μοντέλο σταδιακά αυξάνεται επηρεαζόμενη ασφαλώς από την ηλιακή ακτινοβολία όπως και 

στο 1° παράδειγμα, αλλά πιο γρηγορά από τα υπόλοιπα παραδείγματα. 

Στο 3° του τσιμεντοκονιάματος βλέπουμε ότι η θερμοκρασία από την είσοδο της στο μοντέλο 

σταδιακά αυξάνεται επηρεαζόμενη ασφαλώς από την ηλιακή ακτινοβολία όπως και στα 

προηγούμενα παραδείγματα αλλά πιο ηπία από αυτά αφού διατηρείται σταθερή στο μέσο του 

μοντέλου αυξανομένη με γοργό ρυθμό από ότι τα υπόλοιπα παραδείγματα. 

Στο 4° παράδειγμα του ξύλου βλέπουμε ότι η θερμοκρασία από την είσοδο της στο μοντέλο 

σταδιακά αυξάνεται επηρεαζόμενη ασφαλώς από την ηλιακή ακτινοβολία, αλλά στην αρχή της 

εισόδου βλέπουμε ότι παραμείνει για λίγο σταθερή(3.06e+Ο2) και(3.08e+Ο2) έπειτα συνεχίζει 

να αυξάνεται κανονικά με κάποιες μικρές διαταραχές λογού των συνθήκων που επικρατούν 

στο συγκεκριμένο παράδειγμα. 

Καταλήγοντας θα λέγαμε ότι η άσφαλτος αλληλοεπιδρά και επηρεάζεται πιο γρήγορα από τα 

υπόλοιπα υλικά χωρίς όμως να έχει μεγάλες διάφορες από αυτά. 
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5.2 ΠΡΟΤ ΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΉ ΕΡΓ ΑΣΙΑ 

Ακολουθούν ορισμένες προτάσεις για μελλοντική εργασία και έρευνα: 

> Μελέτη άλλων υλικών που υπάρχουν στη βιβλιογραφία ώστε να συγκριθούν μεταξύ 
τους και με τις καταγεγραμμένες τιμές ηλιαΚΊiς ακτινοβ λίας, · πως 

πραγματοποι~1θηκε στην παρούσα εργασία. 

> Εξαγωγή διαγραμμάτων για κάθε υλικό και σύγκριση με τις 1Ίδη υπάρχουσες 
βιβλιογραφικές συσχετίσεις. 

);:> Περαιτέρω ανάλυση της επίδρασης της ηλιακής ακτινοβολίας ως προς τη θερμική 
άνεση των κτιρίων και ανάλογα τα υλικά απαρτίζουν αυτά. 

);:> Μελέτη των διαφόρων συσχετίσεων με διαχωρισμό σε δύο τύπους ημερών (ψυχρή 

και θερμή) και με βάση τις χαρακτηριστικότερες ημέρες κάθε εποχής. 

);:> Υπολογισμός της επίδρασης της ηλιακής ακτινοβολίας σε κάθε υλικού για κάθε 

εποχή ξεχωριστά ,ώστε να γίνει μια πιο λεπτομερής ανάλυση. 

);:> Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό των επιδράσεων της 

ηλιακής ακτινοβολίας να εξεταστούν και ως προς άλλες παραμέτρους όπως η 

εποχικότητα, ο άνεμος και η υγρασία για την περαιτέρω ανάλυση ως προς 

παραμέτρους τις οποίες δεν έχουμε λάβει υπόψη . 
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

1. Τεχνικές οδηγίες του τεχνικού επιμελητήριου Ελλάδος: 

1.1. Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-1/2010 

1.2. Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-2/2010 

1.3. Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-3/2010 

2. Δδιπλωματική εργασία του Τσιμπάνου Παναγιώτη με τίτλο: 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΣΤΗΝ ΕΣΩΤΕΡΙΚΉ ΘΕΡΜΙΚΗ 

ΑΝΕΣΗ ΚΤΙΡΙΩΝ 

3. ΔΙΑΛΕΞΗ / ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ: 

ΤΟ ΑΣΤΙΚΟ ΜΙΚΡΟΚΛΙΜΑ. ΒΙΟΚΛΙΜΑ ΤΙΚΕΣ ΠΑΡΕΜΒΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗ 

ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΤΟΥ 

(ΦΛΩΙ'Α-ΜΑΡΙΑ ΜΓΙΟΥΓΙΑΤΙΩΤΙ-1. Αρχιτέκτονας Μηχανικός Α . Π .Θ., ΜΔΕ Ε .Μ . Π ., Δρ. Ε.Μ . Ι 1.) 

4. Επίσης βοήθησε η παρακάτω διεύθυνση με παραδείγματα και ανάλυση των 

λειτουργειών του tluent. : 

http ://cd lab2. f1 ιι id. tιιwien .ac.at/LEH RE/TU RB/F 1 ue11t. l11c/tl ιιe11t6.3 .26/liel p/in 

dex.\1tm 
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