
  
    [image: All_Logos]


    


    Θέρμανση – Ψύξη - Κλιματισμός


    


    [image: Εικόνα εξωφύλλου]


    


    Δημήτρης Αλ. Κατσαπρακάκης



    


    Μύρων Μονιάκης


    Εργαστήριο Αιολικής Ενέργειας & Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων


    Τ.Ε.Ι. Κρήτης


    


    Ηράκλειο Κρήτης


    2015


    



    



    Δημήτρης Αλ. Κατσαπρακάκης


    [bookmark: _Toc357442756][bookmark: _Toc357491428]Αναπληρωτής Καθηγητής Τ.Ε.Ι. Κρήτης


    


    Μύρων Μονιάκης


    Καθηγητής Εφαρμογών Τ.Ε.Ι. Κρήτης


    


    


    


    


    


    


    Θέρμανση – Ψύξη – Κλιματισμός


    


    


    


    


    


    


    


    


    


    


    


    


    


    


    


    


    


    


    [image: ]



    


    


    Θέρμανση – Ψύξη – Κλιματισμός


    


    Συγγραφή


    Δημήτρης Αλ. Κατσαπρακάκης


    Μύρων Μονιάκης


    Κριτικός αναγνώστης


    Μιχάλης Κτενιαδάκης


    Συντελεστές έκδοσης


    Γλωσσική Επιμέλεια: Ελένη Νίκα


    Γραφιστική Επιμέλεια: Δημήτρης Αλ. Κατσαπρακάκης


    Τεχνική Επεξεργασία: Δημήτρης Αλ. Κατσαπρακάκης


    ISBN: 978-960-603-339-1


    


    Copyright © ΣΕΑΒ, 2015


    


    [image: ]


    Το παρόν έργο αδειοδοτείται υπό τους όρους της άδειας Creative Commons Αναφορά Δημιουργού - Μη Εμπορική Χρήση - Όχι Παράγωγα Έργα 3.0. Για να δείτε ένα αντίγραφο της άδειας αυτής επισκεφτείτε τον ιστότοπο https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/gr/


    Σύνδεσμος Ελληνικων Ακαδημαϊκων Βιβλιοθηκών


    Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο


    Ηρώων Πολυτεχνείου 9, 15780 Ζωγράφου


    www.kallipos.gr


    


    


    



    


    


    


    


    


    


    
      
        	
          Αφιερώνεται στο γιο μου και στα ανίψια μου


          που με γεμίζουν φως και δύναμη,


          στους γονείς και στα αδέλφια μου


          ακλόνητα στηρίγματα στη διαδρομή μου.


          


          


          


          Δημήτρης


          

        

        	
          Αφιερωμένο στους γονείς μου


          για ό,τι μου έδωσαν,


          στη γυναίκα και στην κόρη μου


          για την κατανόηση και την υπομονή τους,


          και σ’ όλους αυτούς


          που θα (προσπαθήσουν) να το διαβάσουν.


          


          Μύρων


          

        
      

    


    


    



    


    Πίνακας Περιεχομένων


    


    


    Κεφάλαιο 1: Εισαγωγικές έννοιες. 12


    1.1. Λίγη ιστορία. 12


    1.2. Κτήρια και οικονομία. 13


    1.2.1. Στοιχεία καταγραφής του κτηριακού αποθέματος στην Ευρωπαϊκή Ένωση. 13


    1.2.2. Κτήρια στην Ελλάδα. 16


    1.2.3. Κατασκευαστικό και λειτουργικό κόστος κτηρίων. 17


    1.3. Το ενεργειακό ισοζύγιο στην Ελλάδα. 18


    1.3.1. Ενεργειακό ισοζύγιο κτηρίων στην Ελλάδα. 21


    1.3.2. Μελέτη ενεργειακής κατανάλωσης κτηρίων ΥΠΕΧΩΔΕ (2009) 25


    1.4. Ο ρόλος των Μηχανικών σχεδιασμού συστημάτων κλιματισμού. 27


    1.5. Στοιχεία οικονομικής αξιολόγησης επενδύσεων. 29


    1.5.1. Ορισμοί βασικών οικονομικών παραμέτρων. 29


    1.5.2. Κριτήρια οικονομικής αξιολόγησης επενδύσεων. 32


    Αναφορές. 37


    


    Κεφάλαιο 2: Βασικά στοιχεία μεταφοράς θερμότητας. 38


    2.1. Αρχές μετάδοσης θερμότητας. 38


    2.2. Μετάδοση θερμότητας με αγωγή. 38


    2.2.1. Ομοιόμορφη αγωγή σε επίπεδο τοίχωμα. 40


    2.2.2. Ομοιόμορφη αγωγή σε επίπεδο τοίχωμα. 45


    2.2.3. Αγωγή διά μέσου συνθέτου επιπέδου τοιχώματος με στρώσεις σε σειρά. 47


    2.2.4. Αγωγή διαμέσου συνθέτου επιπέδου τοιχώματος με παράλληλες στρώσεις. 50


    2.2.5. Αγωγή διαμέσου απλού κυλινδρικού τοιχώματος. 52


    2.2.6. Αγωγή διαμέσου ομοιoγενούς σφαίρας. 55


    2.2.7. Αγωγή σταθερής κατάστασης σε άλλες γεωμετρίες. 56


    2.3. Μετάδοση θερμότητας με συναγωγή. 58


    2.3.1. Μηχανισμός - Είδη - Νόμος μεταφοράς θερμότητας με συναγωγή. 58


    2.3.2. Αντίσταση συναγωγής και συντελεστής αντίστασης συναγωγής. 60


    2.3.3. Συντελεστές συναγωγής για διάφορα κτηριακά συστήματα. 61


    2.3.3.α. Ροή εξωτερικά από επίπεδες επιφάνειες και κυλίνδρους. 61


    2.3.3.β. Υπολογισμός συντελεστή συναγωγής για ροή εντός αεραγωγών & σωληνώσεων. 63


    2.3.3.γ. Πίνακες και γραφήματα για τους συντελεστές συναγωγής. 64


    2.3.3.δ. Συντελεστής συναγωγής για επιφάνειες εντός και εκτός κτηρίων. 65


    2.4. Μεταφορά θερμότητας με ακτινοβολία. 68


    2.4.1. Γενικά – Ορισμοί 68


    2.4.2. Η θερμική ακτινοβολία του φάσματος και ο Νόμος Stefan-Boltzman. 70


    2.4.3. Φαιό σώμα. 72


    2.4.4. Χαρακτηριστικά δομικών υλικών σχετικά με ακτινοβολία, κατά Κ.Εν.Α.Κ. 74


    2.4.4.α. Συντελεστές ανακλαστικότητας και απορροφητικότητας στην ηλιακή ακτινοβολία. 74


    2.4.4.β. Συντελεστές εκπομπής. 75


    2.4.5. Συναλλαγή θερμότητας με ακτινοβολίας σε περίκλειστο σύστημα δύο επιφανειών. 76


    2.4.6. Συντελεστής θέας. 78


    2.4.6.α. Σχέσεις μεταξύ των συντελεστών θέας. 81


    2.5. Συνδυασμένη μεταφορά θερμότητας. 84


    2.5.1. Ολικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας (συνδυασμένης) 85


    2.5.2. Συντελεστές θερμικής μετάβασης (συναγωγής) κατά Κ.Εν.Α.Κ. 86


    2.5.3. Συντελεστής θερμοπερατότητας σύνθετου δομικού στοιχείου (κατά Κ.Εν.Α.Κ.) 87


    2.5.4. Θερμοροή από ρευστό σε ρευστό διά μέσου κυλινδρικού τοιχώματος. 91


    2.6. Θερμογέφυρες. 95


    2.7. Απώλειες θερμότητας από τοίχους και δάπεδο υπογείων. 97


    2.7.1. Μέθοδος ASHRAE. 98


    2.8. Εξάτμιση και μεταφορά υγρασίας. 101


    2.9. Εναλλάκτες θερμότητας. 103


    2.9.1. Κατηγορίες και τύποι εναλλακτών θερμότητας. 103


    2.9.2. Γενικοί ορισμοί και βασικές σχέσεις. 106


    2.9.3. Υπολογισμοί για τον U ή Um εναλλάκτη (για επιφάνειες χωρίς πτερύγια) 108


    2.9.4. Υπολογισμός της Μέσης Λογαριθμικής Θερμοκρασιακής Διαφοράς (ΜΛΘΔ) ή Δθm.. 111


    2.9.4.α. Εναλλάκτης απλής αντιρροής. 111


    2.9.4.β. Εναλλάκτης ομορροής. 111


    2.9.4.γ. Εναλλάκτες μονορροής. 112


    2.9.4.δ. Εναλλάκτες σταυρωτής ροής και λοιποί πολλαπλών διαδρομών εναλλάκτες. 113


    2.9.5. Αποτελεσματικότητα εναλλάκτη – Η μέθοδος υπολογισμού NTU.. 124


    


    Κεφάλαιο 3: Θερμοδυναμικές διεργασίες στον κτηριακό κλιματισμό. 136


    3.1. Εισαγωγή στη θερμοδυναμική. 136


    3.2. Θερμοδυναμικές έννοιες - ιδιότητες. 136


    3.3. Έργο και θερμότητα στη θερμοδυναμική. 141


    3.3.1. Έργο μετατοπίσεως ή ογκομεταβολής. 141


    3.3.2. Θερμότητα. 143


    3.4. Τέλειο αέριο. 144


    3.5. Νόμοι των τελείων αερίων. 148


    3.5.1. Νόμος των Boyle – Mariotte. 148


    3.5.2. Νόμος των Gay-Lussac. 149


    3.5.3. Νόμος του Charles. 150


    3.5.4. Νόμος Poisson. 150


    3.5.6. Γραφική απεικόνιση βασικών μεταβολών στο διάγραμμα Τ – s. 152


    3.6. Υδρατμοί 153


    3.7. Ψυκτικά μέσα. 160


    3.8. Πρώτος θερμοδυναμικός νόμος. 167


    3.8.1. Πρώτος θερμοδυναμικός νόμος – κλειστά συστήματα. 167


    3.8.2. Πρώτος θερμοδυναμικός νόμος – ανοιχτά συστήματα. 170


    3.9. Δεύτερος θερμοδυναμικός νόμος. 174


    3.9.1. Ο κύκλος Carnot 174


    3.9.2. Ο κύκλος Carnot κατά την ψύξη. 176


    3.9.3. Πραγματικοί κύκλοι θερμικών διεργασιών. 179


    3.10. Σύνοψη. 182


    


    Κεφάλαιο 4: Ψυχρομετρία. 183


    4.1. Εισαγωγή. 183


    4.2. Ξηρός και υγρός ατμοσφαιρικός αέρας. 184


    4.3. Ορισμοί βασικών θερμοδυναμικών μεγεθών. 185


    4.4. Αδιαβατική ύγρανση. 188


    4.5. Ψυχρομετρικός χάρτης. 189


    4.5.1. Γενικά. 189


    4.5.2. Περιγραφή ψυχρομετρικού χάρτη. 190


    4.6. Αισθητή και λανθάνουσα θερμότητα. 194


    4.7. Μεταβολές κατάστασης αέρα. 196


    4.7.1. Θέρμανση του αέρα χωρίς μεταβολή της υγρασίας (αισθητή θέρμανση) 196


    4.7.2. Ψύξη του αέρα χωρίς αφύγρανση (αισθητή ψύξη) 198


    4.7.3. Ψύξη του αέρα με αφύγρανση. 200


    4.7.4. Αδιαβατική ανάμιξη δύο ρευμάτων υγρού αέρα. 203


    4.7.5. Αδιαβατική ύγρανση ρεύματος αέρα. 206


    4.7.6. Ψύξη αέρα με αφύγρανση που καταλήγει σε μη κορεσμένο αέρα. 210


    4.8. Γενική περίπτωση θερινού ή χειμερινού κλιματισμού. 213


    4.8.1. Θερινός κλιματισμός. 213


    4.8.2. Χειμερινός κλιματισμός. 217


    4.9. Κλιματισμός με ανάμιξη νωπού αέρα και αέρα ανακυκλοφορίας. 219


    


    Κεφάλαιο 5: Ηλιακή γεωμετρία και ακτινοβολία. 229


    5.1. Εισαγωγή. 229


    5.2. Γεωγραφικές συντεταγμένες. 230


    5.3. Ηλιακή γεωμετρία. 232


    5.3.1. Οι κινήσεις της γης. 232


    5.3.2. Πολιτικός και ηλιακός χρόνος. 233


    5.3.3. Απόκλιση ήλιου. 240


    5.3.4. Ωριαία γωνία ήλιου. 244


    5.3.5. Βασικές γωνίες της εκλειπτικής τροχιάς του ήλιου. 247


    5.3.5.α. Ηλιακό ύψος


    5.3.5.β. Αζιμούθιο ήλιου


    5.3.5.γ. Υπολογισμός γωνίας πρόσπτωσης ηλιακής ακτινοβολίας σε επιφάνεια


    5.3.6. Σκίαση επιφανειών. 260


    5.3.7. Μεγιστοποίηση προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας σε επιφάνειες. 269


    5.4. Ηλιακή ακτινοβολία. 273


    5.4.1. Ηλιακή ακτινοβολία έξω από την ατμόσφαιρα. 273


    5.4.2. Συνιστώσες ηλιακής ακτινοβολίας. 275


    5.4.3. Συνολική ηλιακή ακτινοβολία σε επιφάνεια υπό κλίση. 277


    5.4.4. Διαθέσιμη ηλιακή ακτινοβολία. 279


    5.4.4.α. Μέθοδος Σαχσαμάνογλου – Μακρογιάννη


    5.4.4.β. Μέθοδος ASHRAE


    5.4.4.γ. Σύγκριση μεθόδων


    5.5. Ηλιακά κέρδη μέσω διαφανών επιφανειών. 286


    5.5.1. Συντελεστές θερμικής διαπερατότητας παραθύρων. 287


    5.5.2. Θερμοκρασία εσωτερικής επιφάνειας υαλοπίνακα. 293


    5.5.3. Συντελεστής σκίασης διαφανών επιφανειών. 294


    5.5.5. Τεχνολογίες υαλοπινάκων. 297


    Αναφορές. 299


    


    Κεφάλαιο 6: Θερμικά και ψυκτικά φορτία 300


    6.1.Στοιχεία από τη θεωρία θερμικής άνεσης. 300


    6.1.1. Εισαγωγή. 300


    6.1.2. Θερμική άνεση. 300


    6.1.3. Η φυσιολογία της θερμικής άνεσης. 301


    6.1.4. Μοντέλα υπολογισμού της θερμικής άνεσης – Ενεργειακό ισοζύγιο του ανθρώπινου οργανισμού 303


    6.1.5. Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη θερμική άνεση. 306


    6.1.5.α. Θερμοκρασία


    6.1.5.β. Υγρασία


    6.1.5.γ. Μέση θερμοκρασία ακτινοβολίας


    6.1.5.δ. Ταχύτητα αέρα


    6.1.5.ε. Απαιτούμενος νωπός αέρας εσωτερικών χώρων για την εκπόνηση Μελέτης Ενεργειακής Απόδοσης


    6.1.5.στ. Δευτερεύοντες παράγοντες επηρεασμού της θερμικής άνεσης


    6.1.5.ζ. Παράγοντες θερμικής δυσφορίας


    6.1.5.η. Αναθεώρηση μοντέλων θερμικής άνεσης


    6.2. Διαδικασία υπολογισμού θερμικών φορτίων. 315


    6.2.1. Μέθοδοι υπολογισμού θερμικών αναγκών κτηρίων. 315


    6.3. Υπολογισμός Θερμικών απωλειών κατά DIN 4701/1977. 316


    6.3.1. Απώλειες αγωγιμότητας. 318


    6.3.1.α. Συντελεστές θερμοπερατότητας δομικών στοιχείων. 322


    6.3.2. Προσαυξήσεις λόγω προσανατολισμού. 324


    6.3.3. Προσαυξήσεις λόγω διακοπτόμενης λειτουργίας. 324


    6.3.4. Προσαυξήσεις λόγω ύψους. 325


    6.3.5. Απώλειες λόγω αερισμού. 326


    6.3.6. Υπολογισμός θερμικών απωλειών στην πράξη. 330


    6.3.7. Τροποποιήσεις στο DIN 4701/1983. 333


    6.4. Υπολογισμός θερμικών απωλειών κατά ΕΛΟΤ-EN-ISO 12831. 347


    6.4.1. Εισαγωγή στη μεθοδολογία υπολογισμού. 348


    6.4.2. Σύμβολα, μονάδες και δείκτες στο πρότυπο ISO-EN-ΕΛΟΤ 12831. 348


    6.4.3. Γενικές αρχές της μεθόδου υπολογισμού. 350


    6.4.4. Διαδικασία υπολογισμού σε θερμαινόμενο χώρο. 351


    6.4.5. Κλιματικά δεδομένα, δεδομένα κτηρίου. 352


    6.4.6. Υπολογισμός των συνολικών θερμικών απωλειών σχεδιασμού. 353


    6.4.6.α. Σύνολο θερμικών απωλειών σχεδιασμού θερμαινόμενου χώρου


    6.4.6.β. Θερμικές απώλειες σχεδιασμού από μεταφορά


    6.4.7. Θερμικές απώλειες σχεδιασμού λόγω αερισμού. 362


    6.4.8. Περιοδικά θερμαινόμενοι χώροι 365


    6.4.9. Υπολογισμός θερμικού φορτίου σχεδιασμού θερμαινόμενου χώρου. 366


    6.4.10. Υπολογισμός θερμικού φορτίου σχεδιασμού για μια ανεξάρτητη κατοικία σε σειρά κατοικιών ή σε ένα κτήριο. 367


    6.4.11. Απλουστευμένη μέθοδος υπολογισμού για ένα θερμαινόμενο χώρο. 367


    6.5. Ψυκτικά φορτία. 370


    6.5.1. Βασικές έννοιες. 370


    6.5.2. Η μέθοδος υπολογισμού CLTD/CLF. 372


    6.5.2.α. Ψυκτικά φορτία μέσω τοιχοποιίας και οροφής


    6.5.2.β. Ψυκτικά φορτία μέσω ανοιγμάτων


    6.5.2.γ. Ψυκτικά φορτία από εσωτερικά θερμικά κέρδη


    6.5.2.δ. Ψυκτικά φορτία λόγω ανανέωσης του αέρα


    Αναφορές. 404


    


    Κεφάλαιο 7: Μελέτη και σχεδιασμός συστημάτων διανομής θερμότητας. 405


    7.1. Εισαγωγή. 405


    7.2. Λέβητες και καυστήρες κεντρικών θερμάνσεων. 405


    7.2.1. Διάκριση λεβήτων και καυστήρων. 406


    7.2.2. Περιγραφή λέβητα. Βασικά μέρη και κυκλώματα. 407


    7.2.3. Επιλογή, σήμανση λεβήτων. 408


    7.2.4. Χυτοσιδηροί λέβητες. 409


    7.2.5. Χαλύβδινοι λέβητες. 411


    7.2.6. Λέβητες χαμηλών θερμοκρασιών. 413


    7.2.7. Λέβητες συμπύκνωσης. 415


    7.3. Καυστήρες. 417


    7.3.1. Καυστήρες, γενικά. 417


    7.3.2. Διάκριση των καυστήρων. 418


    7.3.3. Εξοπλισμός, συστήματα και λειτουργικά χαρακτηριστικά καυστήρων υγρών καυσίμων. 420


    7.3.3.α. Σύστημα τροφοδοσίας πετρελαίου


    7.3.3.β. Σύστημα προσαγωγής και ανάμιξης αέρα καύσης


    7.3.3.γ. Σύστημα ανάφλεξης


    7.3.3.δ. Λειτουργία του καυστήρα


    7.3.3.ε. Καυστήρες μονοβάθμιοι και διβάθμιοι


    7.3.3.στ. Καυστήρες αντιρρυπαντικής τεχνολογίας ή χαμηλών εκπομπών


    7.4. Θέρμανση μέσω ηλεκτρικών αντιστάσεων. 433


    7.4.1. Θερμοπομποί 433


    7.4.2. Θερμοσυσωρευτές. 434


    7.4.3. Θέρμανση με ηλεκτρικούς αγωγούς στο δάπεδο, τοίχους, οροφή. 436


    7.4.3.α. Ενδοδαπέδια ηλεκτρική θέρμανση


    7.4.3.β. Ηλεκτρική θέρμανση από την οροφή


    7.4.3.γ. Θέρμανση με υπέρυθρη ακτινοβολία


    7.4.3.δ. Θερμαντικές συσκευές ακτινοβολίας με καύσιμο αέριο


    7.5. Ηλιακή θέρμανση. 443


    7.5.1. Μέθοδος καμπυλών f. 443


    7.5.2. Συντελεστές διόρθωσης. 444


    7.5.2.α. Συντελεστής χωρητικότητας δεξαμενής Κ2 445


    7.5.2.β. Συντελεστής ζεστού νερού Κ3 445


    7.5.2.γ. Συντελεστής εναλλάκτη φορτίου Κ4 445


    7.5.3. Βαθμοημέρες θέρμανσης – εκτίμηση φορτίου θέρμανσης χώρων. 447


    7.5.4. Άλλες μέθοδοι – συγκρίσεις – συμπεράσματα. 456


    7.5.5. Συστήματα combi 457


    7.6. Αντλίες θερμότητας. 458


    7.6.1. Ψυκτικός και θερμαντικός κύκλος της αντλίας θερμότητας. Βασικά στοιχεία εξοπλισμού. 459


    7.6.2. Διάκριση αντλιών θερμότητας σε διάφορους τύπους / κατηγορίες. 462


    7.6.3. Συντελεστής συμπεριφοράς (επίδοσης) αντλιών θερμότητας. 471


    7.6.4. Επιλογή αντλίας θερμότητας. 473


    7.6.5. Σχηματική απεικόνιση εφαρμογών αντλιών θερμότητας. 477


    7.6.6. Ενεργειακή κατάταξη αντλιών θερμότητας. 478


    7.6.7. Ενισχυτική λειτουργία (back up) – αντιστάθμιση σε αντλίες θερμότητας. 480


    7.7. Δίκτυα διανομής θέρμανσης. 481


    7.7.1. Δισωλήνιο σύστημα. 482


    7.7.2. Μονοσωλήνιο σύστημα. 483


    7.7.3. Τρισωλήνιο σύστημα. 485


    7.7.4. Τετρασωλήνιο σύστημα. 486


    7.7.5. Υπολογισμός σωληνώσεων μονοσωληνίου συστήματος. 487


    7.7.5.α. Υπολογισμός της κατακόρυφης στήλης. 487


    7.7.5.β. Υπολογισμός των οριζοντίων κυκλωμάτων επιδαπέδιου συστήματος. 496


    7.7.6. Υπολογισμός θερμοκρασιακών πτώσεων και θερμοκρασιών εισόδου/εξόδου σε κυκλώματα μονοσωληνίου συστήματος. 501


    7.7.7. Υπολογισμός σωληνώσεων δισωληνίου συστήματος. 510


    7.7.7.α. Οδηγίες ορθής χάραξης δικτύου σωληνώσεων. 511


    7.7.7.β. Υπολογισμός διατομών σωλήνων και πτώσης πίεσης δικτύου. 512


    7.7.7.γ. Πρακτικοί υπολογισμοί 514


    7.7.7.δ. Τυποποίηση υπολογισμού αντιστάσεων ροής. 528


    7.7.8. Υπολογισμός δικτύων σωληνώσεων υποδαπέδιου συστήματος. 532


    7.7.8.α. Σχεδιασμός, εγκατάσταση, εφαρμογή. 534


    7.7.8.β. Στοιχεία μελέτης ενδοδαπέδιας θέρμανσης. 536


    7.7.8.γ. Ρύθμιση κυκλωμάτων σωληνώσεων ενδοδαπέδιας θέρμανσης. 541


    7.7.8.δ. Το φύλλο υπολογισμού. 541


    Αναφορές. 544


    


    Κεφάλαιο 8: Ψύξη και συστήματα διανομής ψύξης. 545


    8.1. Εισαγωγή. 545


    8.2. Πίεση ατμών υγρού και μερική πίεση υδρατμών. 545


    8.3. Βασική διάταξη ψύξης. 547


    8.4. Ενεργειακός ισολογισμός στο βασικό κύκλο ψύξης. 550


    8.5. Θερμοδυναμική προσέγγιση βασικού κύκλου ψύξης. 551


    8.6. Κύκλος ψύξης με υπόψυξη και υπερθέρμανση. 557


    8.7. Πραγματικός κύκλος ψύξης. 561


    8.8. Πολυβάθμια συμπίεση. 564


    8.9. Κύκλος ψύξης με απορρόφηση. 566


    8.9.1. Ψύξη με απορρόφηση με συστήματα νερού – διαλύματος βρωμιούχου λιθίου (LiBr) 569


    8.9.2. Ψύξη με απορρόφηση με συστήματα αμμωνίας – νερού (NH3 – H2O) 571


    8.10. Μηχανικές συσκευές ψύξης (chillers) 572


    8.10.1. Συμπιεστές. 573


    8.10.1.α. Εμβολοφόροι συμπιεστές


    8.10.1.β. Φυγοκεντρικοί συμπιεστές


    8.10.1.γ. Ελικοειδείς συμπιεστές


    8.10.2. Εξοπλισμός απόρριψης θερμότητας. 584


    8.10.2.α. Πύργοι ψύξης


    8.10.2.β. Αερόψυκτοι συμπυκνωτές


    8.10.2.γ. Υδρόψυκτοι συμπυκνωτές


    8.11. Συστήματα διανομής ψύξης με αέρα. 597


    8.11.1. Πτώση πίεσης σε αεραγωγούς. 600


    8.11.1.α. Πτώση πίεσης σε αγωγούς μη κυκλικής διατομής. 604


    8.11.1.β. Πτώση πίεσης σε μη πρότυπες συνθήκες λειτουργίας. 607


    8.11.1.γ. Απώλειες δυναμικής πίεσης σε εξαρτήματα αεραγωγών. 610


    8.11.2. Υπολογισμός – διαστασιολόγηση αεραγωγών. 643


    8.11.2.α. Μέθοδος σταθερής ταχύτητας αέρα. 644


    8.11.2.β. Μέθοδος σταθερής πτώσης πίεσης. 656


    8.12. Ολοκληρωμένα συστήματα ψύξης κτηρίων. 667


    8.12.1. Συστήματα σταθερής παροχής αέρα. 667


    8.12.2. Συστήματα μεταβαλλόμενης παροχής αέρα. 671


    8.12.3. Συστήματα αέρα – νερού. 674


    8.13. Διαστασιολόγηση συστημάτων ψύξης κτηρίων και ενεργειακοί υπολογισμοί 676


    8.13.1. Διαστασιολόγηση συστήματος κλιματισμού VAV.. 677


    8.14. Συστήματα διανομής ψύξης με νερό. 685


    Αναφορές. 690


    



    


    


    Πρόλογος


    


    Είναι γνωστό ότι ο κτηριακός τομέας καταναλώνει ετησίως το 40% περίπου της συνολικής ζήτησης ενέργειας στον πλανήτη. Η θέρμανση και η ψύξη κτηρίων συμβάλει περισσότερο από οποιαδήποτε άλλη κτηριακή ενεργειακή εφαρμογή στη διαμόρφωση του ανωτέρω ποσοστού. Η ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης πρωτογενών πηγών ενέργειας για τον κλιματισμό κτηρίων μπορεί να προσεγγιστεί με τη σωστή μελέτη, σχεδίαση και κατασκευή του κτηριακού κελύφους, με στόχο την ελαχιστοποίηση των θερμικών και ψυκτικών φορτίων του, και την εισαγωγή ορθά διαστασιολογημένων τόσο ενεργητικών συστημάτων παραγωγής, όσο και δικτύων διανομής θερμότητας και ψύχους.


    Το παρόν σύγγραμμα φιλοδοξεί στο να αποτελέσει το πρώτο ολοκληρωμένο και έγκυρο σύγγραμμα στην ελληνική γλώσσα για τη μελέτη, τη σχεδίαση και τη διαστασιολόγηση συστημάτων κλιματισμού κτηρίων. Ξεκινώντας από τις βασικές αρχές της θερμοδυναμικής και της μεταφοράς θερμότητας, το σύγγραμμα παρουσιάζει όλες τις βασικές θεματικές ενότητες που υπεισέρχονται στη μελέτη κλιματισμού κτηρίων, όπως τις βασικές αρχές ψυχρομετρίας και ηλιακής γεωμετρίας και ακτινοβολίας, τις μεθόδους υπολογισμού θερμικών και ψυκτικών φορτίων και τις πλέον έγκυρες μεθόδους υπολογισμού συστημάτων παραγωγής και διανομής θερμότητας και ψύχους. Η παρουσίαση της θεωρίας συνοδεύεται πάντα με σχετικά παραδείγματα, ώστε η εφαρμογή της εκάστοτε παρουσιαζόμενης μεθοδολογίας να γίνεται απολύτως εύληπτη.


    Η αφορμή για τη συγγραφή του συγγράμματος σαφώς δόθηκε από την υφιστάμενη έλλειψη ολοκληρωμένου διδακτικού εγχειρίδιου για τη διδασκαλία των μαθημάτων Θέρμανση – Ψύξη – Κλιματισμός Ι και ΙΙ του Τμήματος Μηχανολόγων Μηχανικών του Τ.Ε.Ι. Κρήτης. Ωστόσο, η έκταση που πήρε το σύγγραμμα και το εύρος της ύλης που καλύφθηκε το καθιστούν ένα ολοκληρωμένο επιστημονικό εγχειρίδιο, χρήσιμο εργαλείο για τον επαγγελματία Μηχανολόγο Μηχανικό που ασχολείται με την εκπόνηση μελετών κλιματισμού κτηρίων.


    Θερμές ευχαριστίες αποδίδονται στον Κριτικό Αναγνώστη του συγγράμματος, Καθηγητή του Τ.Ε.Ι. Κρήτης κ. Κτενιαδάκη Μιχάλη, χωρίς τις υποδείξεις του οποίου θα είχαμε ένα εντελώς διαφορετικό αποτέλεσμα. Η αλήθεια είναι ότι είναι δύσκολο να περιγράψει κανείς το εύρος και τη σημασία της συμβολής του προς την έγκυρη και ολοκληρωμένη συγγραφή του παρόντος, χωρίς να κινδυνεύει να αποκλίνει από το σύνηθες ύφος ενός επιστημονικού βιβλίου της λεγόμενης θετικής κατεύθυνσης, προσεγγίζοντας περισσότερο το ύφος κάποιου λογοτεχνικού ή φιλοσοφικού κειμένου. Ήταν εντυπωσιακή η οξύνοια με την οποία εντόπιζε τα λάθη μας μέσα στις εκατοντάδες των σελίδων που κλήθηκε να διορθώσει, η οποία κάποιες φορές με έκανε να αναρωτιέμαι. Ήταν επίσης αξιομνημόνευτες η σχολαστικότητα και η υπομονή με τις οποίες εισήγαγε και υποδείκνυε προσθήκες, βελτιώσεις και διορθώσεις στα παραδοτέα μας. Σε πολλές περιπτώσεις η συμμετοχή του επεκτάθηκε στη συγγραφή τμημάτων του βιβλίου, ειδικά των αριθμητικών παραδειγμάτων. Προσωπικά οφείλω να ομολογήσω και γραπτώς, αφού ήδη μου δόθηκε η ευκαιρία να το εκφράσω προφορικά κατά τη διάρκεια των ακαδημαϊκών παραδόσεών μου, ότι δεν έχω γνωρίσει ακόμα κάποιο συνάδελφο με τέτοια γνώση του συγκεκριμένου αντικειμένου, τόσο αναφορικά με το εύρος της, όσο και με το βάθος εξειδίκευσης. Οφείλουμε τεράστια ευγνωμοσύνη για την ανεκτίμητη συμβολή του, από την οποία πρώτοι από όλους διδαχτήκαμε εμείς οι ίδιοι. Ήταν μεγάλη χαρά και τιμή μας να τον έχουμε στη συγγραφική ομάδα.


    Ελπίζουμε πως το παρόν σύγγραμμα θα μπορέσει να ανταποκριθεί στους στόχους που ετέθησαν κατά τη συγγραφή του. Οι όποιες υποδείξεις, διορθώσεις, παρατηρήσεις είναι ευπρόσδεκτες.
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    Η αναζήτηση των διαφόρων ειδών πάνω στη γη για ένα ασφαλές και άνετο περιβάλλον είναι αρχαιότερη απ’ ότι το ανθρώπινο είδος. Τα πουλιά έχτιζαν πάντα τις φωλιές τους και διάφορα ζώα, όπως τα κουνέλια, έσκαβαν τρύπες, για να εξασφαλίσουν τη διαμονή τους. Τα πρώτα κτήρια που κατασκευάστηκαν στη γη χρονολογούνται στην Παλαιολιθική Εποχή (600.000 – 8.000 π.Χ.) και στην ουσία ήταν προσωρινά καταλύματα του ανθρώπου, που εκείνη την περίοδο ζούσε από το κυνήγι και έπρεπε να ακολουθεί τα ζώα στις μετακινήσεις τους. Καταφύγιο προσωρινό αποτελούσαν οι σπηλιές και πρόχειρες καλύβες από κλαδιά, προκειμένου να προστατεύεται από τις καιρικές συνθήκες και από ζώα που τον απειλούσαν. Η έμφυτη κοινωνικότητα του ανθρώπου τον οδήγησε στο σχηματισμό ομάδων και κοινωνικών δομών, μεταβάλλοντας τον τρόπο ζωής του, με αποτέλεσμα το σχηματισμό των πρώτων μόνιμων οικισμών που έχουν καταγραφεί (Νεολιθική εποχή). Πρωτόγονες ανθρώπινες κοινωνίες πέτυχαν, σε ορισμένες περιπτώσεις, να δημιουργήσουν εξαιρετικά ευχάριστους χώρους διαμονής. Οι κατοικίες των Ινδιάνων, όπως το Pueblo Bοnito στο Chaco Canyon του Νέου Μεξικού και στη Mesa Verde στο Κολοράντο, είναι αξιοθαύμαστα παραδείγματα. Σκαλιστές κατοικίες κάτω από μια προεξοχή, για να εμποδίζεται η ζέστη του καλοκαιριού, με νοτιοανατολικό προσανατολισμό, για να εκμεταλλεύονται τις ζεστές ακτίνες του ήλιου το χειμώνα, καθώς και τη θερμοχωρητικότητα των γύρω βράχων, είναι μια πρώιμη υλοποίηση των αρχών της παθητικής ηλιακής αρχιτεκτονικής.


    Στο πέρασμα των χρόνων ο άνθρωπος πέρασε από τους οικισμούς στις πρώτες πόλεις (Μεσοποταμία), μεταβάλλοντας παράλληλα και τις κατοικίες, οι οποίες αντικατόπτριζαν στοιχεία του πολιτισμού, καθώς και της κοινωνικής τάξης του ιδιοκτήτη τους.


    Για παράδειγμα, οι αρχαίοι Έλληνες είχαν αρκετά καλή επίγνωση των οφελών που προέκυπταν από τον καλό προσανατολισμό του κτηρίου σε σχέση με τον ήλιο και κατασκεύαζαν ολόκληρους οικισμούς με νότιο προσανατολισμό [1]. Και αυτό γιατί ήδη στην κλασική αρχαιότητα, τα καυσόξυλα ήταν λιγοστά γύρω από τη Μεσόγειο (η γενιά μας δεν είναι η πρώτη που πρέπει να αντιμετωπίσει θέματα σχετικά με την έλλειψη ενέργειας).


    Το μέγιστο ύψος της άνεσης στον κλασικό κόσμο επιτεύχθηκε σε ορισμένες βίλες της Ρωμαϊκής Αυτοκρατορίας. Οι άνθρωποι που τις έχτισαν πρωτοστάτησαν στα συστήματα κεντρικών θερμάνσεων, δημιουργώντας διπλό πάτωμα, μέσω της κοιλότητας του οποίου διοχέτευαν τα θερμά αέρια της καύσης για τη θέρμανση των χώρων. Επίσης κατά τους ρωμαϊκούς χρόνους εισήχθησαν τα πρώτα ημιδιαφανή ή διαφανή καλύμματα παραθύρων, κατασκευασμένα από υλικά όπως μίκα ή γυαλί. Έτσι έγινε δυνατόν να διαχέεται το φως σε ένα κτήριο χωρίς να μπαίνει παράλληλα ο άνεμος, η βροχή ή και το χιόνι.


    Παρόλα αυτά χρειάστηκε μεγάλο χρονικό διάστημα πριν τα κτήρια φτάσουν σε ό,τι θεωρούμε σήμερα συνθήκες άνεσης. Έτσι, αν επισκεφτούμε τα κάστρα που κατασκευάστηκαν στην Ευρώπη προς το τέλος του δέκατου έκτου αιώνα και αναζητήσουμε τις ρυθμίσεις θέρμανσης τους, πρέπει να αισθανθούμε κάποιο ρίγος, αν σκεφθούμε πόσο κρύους χειμώνες περνούσαν ακόμα και οι πλουσιότεροι άνθρωποι της εποχής. Και αυτό, γιατί σε κάποια καταστήματα με αντίκες, έχουν βρεθεί παλιά θερμόμετρα με κλίμακα όπου η θερμοκρασία των 16°C (60,8°F) αναφέρεται ως «θερμοκρασία δωματίου». Ο ορισμός της θερμοκρασίας των 20°C ως θερμικής άνεσης είναι ένα αρκετά πρόσφατο γεγονός.


    Η ψύξη είναι ακόμα πιο δύσκολη από τη θέρμανση. Στο παρελθόν η κύρια μέθοδος ήταν να προφυλάσσονται τα κτήρια από τον ήλιο, σε συνδυασμό με τη χρήση βαριάς λιθοδομής στην κατασκευή για τη δημιουργία θερμικής αδράνειας. Στην πραγματικότητα αυτό λειτουργούσε αρκετά αποτελεσματικά σε κλίματα με δροσερές νύχτες. Κατά τη διάρκεια του Μεσαίωνα, οι αρχιτέκτονες των κάστρων, όπως η Αλάμπρα, συμπλήρωσαν την προσέγγιση με την επιδέξια χρήση τρεχούμενου νερού, παρέχοντας κάποια ψύξη μέσω εξάτμισης. Σε άλλα πάλι μέρη του κόσμου, ορισμένα κτήρια μπορούσαν να επωφεληθούν από το δροσερό αεράκι που φυσούσε τακτικά από την ίδια κατεύθυνση.


    Ο φωτισμός που χρησιμοποιούνταν τις νύχτες ήταν χαμηλός, επειδή τα κεριά και οι λάμπες λαδιού ήταν ακριβές, για να μην αναφερθούμε στην ποιότητα του φωτός. Στην πραγματικότητα, πριν από την εφεύρεση των ηλεκτρικών λαμπτήρων, η πρόσβαση στο φως της ημέρας ήταν ένα πρωταρχικό κριτήριο για το σχεδιασμό των κτηρίων. Ο φυσικός φωτισμός πάντως δε διεισδύει αρκετά καλά στο εσωτερικό των διαφόρων χώρων. Ως γενικός κανόνας μπορεί να αναφερθεί ότι σε συννεφιασμένες ημέρες, επαρκής φωτισμός δεν μπορεί να εισχωρήσει σε βάθη άνω των 1,5 – 2 φορές το ύψος του παραθύρου. Αυτό, σε συνδυασμό με την ανάγκη για καθαρό αέρα πριν από την εποχή του μηχανικού αερισμού, εξηγεί το σχήμα των κτηρίων κατά το πρώτο μισό του εικοστού αιώνα. Κανένας χώρος δε θα μπορούσε να είναι μακριά από την περίμετρο του κτηρίου. Ο περιορισμός αυτός ξεπεράστηκε πλήρως χάρις στη διαθεσιμότητα και χρήση των διαφόρων τύπων λαμπτήρων.


    Η μεγαλύτερη επίδραση στον τομέα της κατοικίας προήλθε από τη Βιομηχανική Επανάσταση, στα μέσα του 18ου αιώνα, προσφέροντας ανέσεις και πολυτέλειες στα μεγάλα αστικά σπίτια, ενώ παράλληλα άρχισαν να κτίζονται οι πρώτες πολυκατοικίες για τη στέγαση εργατών. Τον 20ο αιώνα άρχισε η επέκταση των μεγαλουπόλεων και αυξήθηκε η ανάγκη για στέγη, η οποία επιχειρήθηκε να καλυφθεί μέσω της αξιοποίησης της τεχνολογικής προόδου στην παραγωγή νέων υλικών δόμησης για την ανέγερση πολυκατοικιών και κατοικιών, που προσέφεραν ανέσεις, χωρίς όμως να δίνεται σημασία στη σύνδεση και στην αρμονική συνύπαρξη με τον περιβάλλοντα χώρο.


    Ο αποτελεσματικός κλιματισμός έπρεπε να περιμένει την ανάπτυξη της μηχανικής ψύξης που υλοποιήθηκε κατά τις πρώτες δεκαετίες του εικοστού αιώνα. Η μαζική εγκατάσταση κεντρικών συστημάτων κλιματισμού έγινε ρουτίνα από τη δεκαετία του 1960 και μετά. Παράλληλα οι πετρελαϊκές κρίσεις της δεκαετίας του 1970 εντατικοποίησαν την έρευνα για τους τρόπους μείωσης του κόστους ενέργειας. Η αποτελεσματικότητα των υφιστάμενων τεχνολογιών βελτιώνεται και «νέες» τεχνολογίες, όπως η ηλιακή ενέργεια και η χρήση φυσικού φωτισμού, δοκιμάζονται. Μερικές προσεγγίσεις φαίνεται να είναι πιο επιτυχείς απ’ ότι άλλες. Οι εξελίξεις συνεχίζονται με μεγάλες ταχύτητες, που οφείλονται εν μέρει και στις προόδους στις τεχνολογίες των υλικών και στην εκτεταμένη χρήση των υπολογιστών.
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    [bookmark: _Toc449368503]1.2.1. Στοιχεία καταγραφής του κτηριακού αποθέματος στην Ευρωπαϊκή Ένωση


    Οι άνθρωποι στη σύγχρονη εποχή περνούν τον περισσότερο χρόνο τους σε κτήρια και δαπανούν επίσης μεγάλο μέρος του πλούτου τους σε αυτά τα κτήρια. Οι κατασκευές αποτελούν σήμερα ζωτικής σημασίας κλάδο για την ευρωπαϊκή οικονομία, δεδομένου ότι δημιουργούν σχεδόν το 10% του ΑΕΠ της Ευρωπαϊκής Ένωσης (Ε.Ε.) και παρέχουν 20 εκατομμύρια θέσεις εργασίας, κυρίως σε πολύ μικρές και μικρές επιχειρήσεις.Η ανταγωνιστικότητα στον κατασκευαστικό κλάδο μπορεί να επηρεάσει σημαντικά την ανάπτυξη της οικονομίας στο σύνολό της. Η ενεργειακή απόδοση των κτηρίων και η αποδοτικότητα των πόρων στην κατασκευή, τη μεταφορά και τη χρήση των προϊόντων για την κατασκευή κτηρίων και υποδομών έχουν σημαντικό αντίκτυπο στην ποιότητα ζωής των ευρωπαίων πολιτών. Η ανταγωνιστικότητα των κατασκευαστικών επιχειρήσεων αποτελεί, επομένως, σημαντική παράμετρο όχι μόνο για την ανάπτυξη και την απασχόληση γενικά, αλλά και για την εξασφάλιση της βιωσιμότητας του κλάδου.


    Στον πίνακα 1.1 παρατίθενται πολύ συνοπτικά ορισμένα στοιχεία από πρόσφατη έρευνα του Buildings Performance Institute Europe (BPIE, 2011) με τον τίτλο «Europe’s buildings under the microscope» [2], προκειμένου να σχηματιστεί μια εικόνα για τα μεγέθη και τη σημασία του τομέα των κτηρίων στην Ε.Ε.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 1.1: Πληθυσμός, έκταση (σε km2) και καλυμμένη επιφάνεια κτηρίων στην


            Ευρωπαϊκή Ένωση των 27, στις Ηνωμένες Πολιτείες και στην Κίνα.

          
        


        
          	
            Γεωγραφική περιοχή

          

          	
            Πληθυσμός (2010)

          

          	
            Έκταση (σε km2)

          

          	
            Καλυμμένη επιφάνεια κτηρίων

          
        


        
          	
            Ε.Ε. 27

          

          	
            501 εκατομμύρια

          

          	
            4.234.782

          

          	
            24 δις m2

          
        


        
          	
            Η.Π.Α.

          

          	
            309 εκατομμύρια

          

          	
            9.826.675

          

          	
            25 δις m2

          
        


        
          	
            Κίνα

          

          	
            1.338 εκατομμύρια

          

          	
            9.598.080

          

          	
            35 δις m2

          
        

      

    


    


    Με μια πρώτη ματιά στον πίνακα 1.1 γίνεται αντιληπτή η υστέρηση της Κίνας σε καλυμμένη επιφάνεια κτηρίων σε σχέση με τον πληθυσμό της, τόσο έναντι της Ε.Ε. όσο, κυρίως, έναντι των Ηνωμένων Πολιτειών, με ό,τι αυτό μπορεί να σημαίνει για το μέλλον των κατασκευών στην Κίνα, την κατανάλωση ενέργειας και τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου.


    Από το σχήμα 1.1. εξάλλου γίνεται φανερό ότι το οικιστικό απόθεμα καταλαμβάνει το μεγαλύτερο τμήμα της αγοράς του συνολικού κτηριακού αποθέματος με ένα ποσοστό 75% στην Ε.Ε. των 27, ενώ το υπόλοιπο 25% αναφέρεται σε κτήρια του τριτογενή τομέα.


    Η επιμέρους ανάλυση των δεδομένων δείχνει ότι, στο σύνολο των χωρών στις οποίες επικεντρώθηκε η μελέτη, ποσοστό 64% (κατά μέσο όρο) της καλυμμένης επιφάνειας (δαπέδου) των κτηρίων κατοικίας καταλαμβάνεται από τις μονοκατοικίες (περιλαμβάνονται ημιανεξάρτητες κατοικίες και μεζονέτες) και μόνο το υπόλοιπο 36% από διαμερίσματα.


    Τα ποσοστά αυτά διαφοροποιούνται βέβαια σημαντικά από χώρα σε χώρα και, όπως μπορεί να αντιληφθεί κάποιος, τόσο η σχέση μεταξύ του πληθυσμού και της επιφάνειας κάλυψης των κτηρίων σε μια περιοχή, όσο και η επιλογή της διαμονής σε μονοκατοικίες ή διαμερίσματα, είναι ένα πολύπλοκο ζήτημα που επηρεάζεται από μια σειρά παραγόντων όπως η οικονομική άνεση, το βιοτικό επίπεδο, ο πολιτισμός, το κλίμα, οι εμπορικές αξίες, η αυξημένη (ή όχι) ζήτηση κατοικιών, η πληρότητα και πολλά άλλα.
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          Σχήμα 1.1: Οικιστικό απόθεμα σε σχέση με το συνολικό κτηριακό απόθεμα και κατανομή του σε μονοκατοικίες και διαμερίσματα στην Ε.Ε. των 27.

        
      

    


    


    Εάν οι ευρωπαϊκές χώρες κατανεμηθούν με βάση τις κλιματολογικές συνθήκες, την τυπολογία των κτηρίων τους και ομοιότητες στη λειτουργία των αγορών τους σε τρεις περιοχές ως εξής:


    · Βόρειες και Δυτικές χώρες (Γαλλία, Γερμανία, Βέλγιο, Ολλανδία, Αυστρία, Δανία, Σουηδία, Ηνωμένο Βασίλειο, Ιρλανδία κλπ)


    · Νότιες χώρες (Ιταλία, Ελλάδα, Ισπανία, Πορτογαλία, Κύπρος, Μάλτα)


    · Κεντρικές και Ανατολικές χώρες (Βουλγαρία, Τσεχία, Ουγγαρία, Ρουμανία, Πολωνία, Εσθονία, Λετονία, Λιθουανία κλπ)


    και αναζητηθεί η σχέση μεταξύ της επιφάνειας κάλυψης ανά κάτοικο, τόσο για τα κτήρια του οικιστικού τομέα όσο και του τριτογενούς τομέα, διαπιστώνεται ότι (σχήμα 1.2):


    
      	Για τα κτήρια του οικιστικού τομέα οι χώρες της Βόρειας & Δυτικής Ευρώπης έχουν υψηλότερο συνολικό εμβαδόν δαπέδου ανά άτομο από ότι στις περιφέρειες της Νότιας και της Κεντρικής/Ανατολικής Ευρώπης. Έχουν δηλαδή οι χώρες της Κεντρικής και Ανατολικής Ευρώπης διατιθέμενη επιφάνεια δαπέδου ανά κάτοικο περίπου 25m2 ανά κάτοικο σε σύγκριση με τις Βόρειες, Δυτικές και Νότιες Ευρωπαϊκές χώρες, οι οποίες έχουν διατιθέμενη επιφάνεια δαπέδου συνήθως γύρω στα 40m2 ανά κάτοικο.


      	Από την άλλη πλευρά, το εμβαδόν δαπέδου ανά κάτοικο για τα κτήρια του τριτογενή τομέα, είναι σχεδόν διπλάσιο στις Βόρειες και Δυτικές χώρες (15 m2 ανά κάτοικο) σε σύγκριση με τις άλλες δύο περιοχές (Νότιες και Κεντρικές – Ανατολικές χώρες με 9 και 8m2 ανά κάτοικο αντίστοιχα), γεγονός που δικαιολογεί και εξηγεί και την οικονομική ευρωστία των χωρών του Βορρά, μιας και στον τριτογενή τομέα περιλαμβάνονται πέρα από τα μεγάλα εμπορικά κτήρια, τα κτήρια γραφείων καθώς και τα βιομηχανικά κτήρια.


      	Τέλος όσον αφορά στην επιφάνεια κάλυψης ανά άτομο για κτήρια κατοικιών (σχήμα 1.3), οι χώρες της Κεντρικής και Ανατολικής Ευρώπης είναι μεταξύ των χωρών με το χαμηλότερο οικιστικό χώρο, τόσο όσον αφορά στις μονοκατοικίες όσο και στις πολυκατοικίες (26 και 20m2 ανά κάτοικο αντίστοιχα).
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          Σχήμα 1.2: Καλυμμένη επιφάνεια ανά κάτοικο για τον οικιστικό και τον τριτογενή τομέα στην Ε.Ε. των 27.

        
      

    


    


    Οι Βόρειες και Δυτικές χώρες έχουν την υψηλότερη κατά κεφαλήν επιφάνεια κάλυψης δαπέδου κατοικίας σε σύγκριση με άλλες περιοχές (36m2 ανά κάτοικο για τα διαμερίσματα και 41m2 ανά κάτοικο για τις μονοκατοικίες). Οι χώρες του Νότου διαθέτουν το κατά κεφαλήν υψηλότερο ποσοστό χώρου σε κτήρια που αναφέρονται ως μονοκατοικία (μίας οικογένειας), πράγμα που ίσως εξηγείται από την ύπαρξη πολλών μικρών παραθεριστικών κατοικιών σε αυτές τις χώρες.
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          Σχήμα 1.3: Καλυμμένη επιφάνεια ανά κάτοικο για διαμερίσματα και μονοκατοικίες στις 3 «ομάδες» κρατών της Ε.Ε. των 27.
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    Οι κατασκευές και ειδικότερα τα κτήρια αποτελούν ένα εξαιρετικά σημαντικό κλάδο για την ελληνική οικονομία. Ο τομέας των κατασκευών, ο οποίος περιλαμβάνει την ιδιωτική οικοδομική δραστηριότητα, τα δημόσια έργα και τα συγχρηματοδοτούμενα έργα, αποτελεί έναν από τους δυναμικότερους τομείς της ελληνικής οικονομίας, με συμμετοχή γύρω στο 8% στο ΑΕΠ, ενώ οι άμεσοι και έμμεσοι απασχολούμενοι στην οικοδομή και στους εξαρτώμενους από αυτήν κλάδους ανέρχονται σε 400.000 (αλλά με σαφή τάση μείωσης τα τελευταία χρόνια λόγω της οικονομικής κρίσης).


    Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της Απογραφής Πληθυσμού – Κατοικιών 2011 (ΕΛΣΤΑΤ 2013), το σύνολο των κατοικιών της Χώρας ανήλθε σε 6.384.353 από τις οποίες 6.371.901 κανονικές κατοικίες (ποσοστό 99,8%) και 12.452 μη κανονικές κατοικίες (ποσοστό 0,2%). Από τις κανονικές κατοικίες της χώρας το 64,7% είναι κατοικούμενες και το 35,3% κενές.


    Το μεγαλύτερο ποσοστό των κανονικών κατοικιών, δηλαδή το 43,7%, κατασκευάστηκαν την περίοδο 1971 – 1980. Επίσης ποσοστό 44,7% του συνόλου των κανονικών κατοικιών βρίσκεται σε πολυκατοικίες με τη συντριπτική πλειοψηφία τους (96,1%) να είναι σε αστικά κέντρα.
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          Σχήμα 1.4: Ποσοστό κτηρίων ανά κατασκευαστική περίοδο στην Ελλάδα [3].

        
      

    


    


    Ακόμα σύμφωνα με στατιστικά στοιχεία της έρευνας της Ελληνικής Στατιστικής Αρχής για την κατανάλωση ενέργειας στα ελληνικά νοικοκυριά, που ανακοινώθηκαν επίσης το 2013, το 60% των ελληνικών κτηρίων που κατασκευάστηκαν πριν το 1980 δε διαθέτουν καθόλου θερμομόνωση και παρουσιάζουν χαμηλή ενεργειακή απόδοση, ενώ παράλληλα στη μεγάλη πλειοψηφία τους, διαθέτουν παλιές Η/Μ εγκαταστάσεις.


    Από τα στοιχεία που αφορούν στην επιφάνεια των κατοικούμενων κανονικών κατοικιών του συνόλου της χώρας και των ατόμων που κατοικούν σε αυτές, προκύπτει ότι κατά μέσο όρο αντιστοιχούν 34,6m2 ανά κάτοικο. Εξάλλου, από τη μελέτη των σχετικών στοιχείων, προκύπτει ότι ο μέσος αριθμός δωματίων ανά κατοικία είναι 3 δωμάτια.


    Από την απογραφή επίσης και τους σχετικούς πίνακες προκύπτει ότι το μεγαλύτερο ποσοστό (73,2%) των κατοικούμενων κανονικών κατοικιών είναι ιδιοκατοικούμενες, ακολουθούμενο από ποσοστό 21,7% που είναι ενοικιαζόμενες, ενώ το υπόλοιπο 5,1% συγκαταλέγεται σε άλλο τύπο κυριότητας, συμπεριλαμβανομένης και της συνεταιριστικής ιδιοκτησίας. Επίσης το μεγαλύτερο ποσοστό των κατοικούμενων κατοικιών, 99,9%, διαθέτει λουτρό, το 97,4% υδροδοτείται από δημόσιο δίκτυο και το 77,5% έχει κεντρική θέρμανση.


    Στο σχήμα 1.5 δίνονται για το σύνολο της χώρας, σύμφωνα με τα πιο πρόσφατα στοιχεία της ΕΛΣΤΑΤ (2013), η κατανομή των διαφόρων ειδών μόνωσης για τα κτήρια κατοικιών, απ’ όπου επιβεβαιώνεται το σημαντικό απόθεμα κτηρίων (45,6%) χωρίς καθόλου μόνωση.


    


    
      
        	
          [image: ]

        
      


      
        	
          Σχήμα 1.5: Κατανομή ειδών μόνωσης των κανονικών κατοικιών [3].

        
      

    


    


    Επίσης στο σχήμα 1.6 παρουσιάζεται η κατανομή των κατοικούμενων κανονικών κατοικιών ανά είδος θέρμανσης.


    


    
      
        	
          [image: ]

        
      


      
        	
          Σχήμα 1.6: Κατανομή των κατοικούμενων κανονικών κατοικιών ανά είδος θέρμανσης.

        
      

    


    


    [bookmark: _Toc449368505]1.2.3. Κατασκευαστικό και λειτουργικό κόστος κτηρίων


    Το κόστος κατασκευής ποικίλλει προφανώς σε μεγάλο βαθμό και φυσικά είναι συνάρτηση τόσο του είδους του κτηρίου, όσο και της ποιότητας κατασκευής. Πολύ χονδρικά θα μπορούσε να αναφερθεί ότι υπάρχουν τιμές της τάξης των 500€ ανά τετραγωνικό μέτρο (για πολύ απλές κατασκευές και τύπους κτηρίων όπως αποθήκες, απλά βιοτεχνικά κτήρια και άλλα), όπως και τιμές της τάξης των 1.000 έως 1.500€/m2 για καλής και πολύ καλής ποιότητας κατασκευές κατοικιών, ενώ βέβαια μπορεί να φτάσουν και αρκετά ψηλότερα για ειδικού τύπου ή και υπερπολυτελείς κατασκευές. Άξιο να σημειωθεί είναι επίσης το γεγονός ότι, σύμφωνα με μελέτη της Τράπεζας της Ελλάδας, οι επενδύσεις σε κατοικίες στην Ελλάδα κατά μέσο όρο αποτελούσαν περίπου το 1/3 των ακαθάριστων επενδύσεων και αντιστοιχούσαν στο 7,5% του ΑΕΠ την περίοδο 2000-2008, έναντι περίπου του 25% των ακαθάριστων επενδύσεων και 5% του ΑΕΠ την περίοδο 1993-1999. Ιδιαίτερα αυξημένες ήταν οι επενδύσεις σε κατοικίες το 2006 (37,6% των επενδύσεων και 9,1% του ΑΕΠ), καθώς η ζήτηση κατοικιών και οι τιμές είχαν επηρεαστεί ανοδικά από την αναγγελία διοικητικών και φορολογικών ρυθμίσεων (αύξηση των αντικειμενικών τιμών των ακινήτων, επιβολή ΦΠΑ στα νέα ακίνητα κλπ).


    Επίσης, αν εκτιμηθεί η συνολική αξία των κτηρίων με βάση το κόστος αντικατάστασής τους, τότε (τόσο στις Η.Π.Α. όσο και στην Ευρωπαϊκή Ένωση), η αξία αυτή είναι πολλαπλάσια του αντίστοιχου ΑΕΠ (2 έως 4 φορές μεγαλύτερη).


    Προφανώς και δεν μπορεί καμιά χώρα να αντέξει οικονομικά την αντικατάσταση του κτηριακού αποθέματός της σε σύντομα χρονικά διαστήματα. Σίγουρα με τα κτήρια διασφαλίζεται μια ορισμένη συνέχεια με το μέλλον και τις μελλοντικές γενιές. Παρόλο λοιπόν που, ιδιαίτερα στη σημερινή φάση που βρίσκονται οι κοινωνίες μας, πολύ λίγα είμαστε σε θέση να προβλέψουμε για το μέλλον, είναι σίγουρο ότι περιμένουμε τα κτήρια μας να διατηρηθούν για αρκετές δεκαετίες, αν όχι και αιώνες.


    Αντί λοιπόν να αντικατασταθεί ένα κτήριο πλήρως, μπορεί κανείς να σχεδιάσει παρεμβάσεις με στόχο τη ριζική ανακαίνιση και αναδιοργάνωσή του. Το γεγονός αυτό φαίνεται ότι το έχουν αντιληφθεί τα κράτη και οι διάφοροι υπερεθνικοί οργανισμοί και τα τελευταία χρόνια φαίνεται να προωθούν πολιτικές στοχευμένων παρεμβάσεων για την τμηματική μετασκευή και αναδιοργάνωση επιμέρους κατηγοριών κτηρίων. Για παράδειγμα, κάθε χρόνο το 2% των εμπορικών κτηρίων να υφίστανται σημαντική μετασκευή.


    Τούτο συνεπάγεται μια σημαντική ευθύνη αλλά και ευκαιρία για πολεοδόμους, αρχιτέκτονες, πολιτικούς μηχανολόγους και ηλεκτρολόγους μηχανικούς, οι οποίοι πρέπει να εκπαιδευτούν στην εφαρμογή νέων τεχνικών σε υπάρχοντα κτήρια που θα έχουν ως αποτέλεσμα την αποδοτικότερη και ασφαλέστερη λειτουργία των ανακαινισμένων αυτών κτηρίων μελλοντικά.


    Είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρον επίσης να εξετάσει κάποιος τη σημασία των διαφόρων στοιχείων κόστους σε ένα κτήριο, τόσο κατά το σχεδιασμό – κατασκευή του, όσο και κατά τη λειτουργία του. Ο Brambley et al. (1988) [4] αναφέρουν ότι τα εφάπαξ κόστη (σχεδιασμός και κατασκευή) αντιπροσωπεύουν μόνο περίπου το ένα πέμπτο του συνολικού κόστους του κύκλου ζωής ενός κτηρίου, με τα υπόλοιπα τέσσερα πέμπτα να αφορούν στις τρέχουσες δαπάνες λειτουργίας και συντήρησης. Τέτοιου είδους συγκρίσεις προφανώς περιέχουν σοβαρά στοιχεία αβεβαιότητας, τα οποία αφορούν από τη μια στην εκτίμηση αλλά και στην ομαδοποίηση σε κοινή βάση των σημερινών και μελλοντικών δαπανών (με τη χρήση προεξοφλητικού επιτοκίου, και μεθόδου αναγωγής σε παρούσες αξίες όλων των μελλοντικών δαπανών), και από την άλλη στις διαφορές μεταξύ των διαφόρων τύπων κτηρίων. Αναφέρουμε τα ποσοστά αυτά απλώς για να επισημάνουμε τον κυρίαρχο ρόλο του κόστους λειτουργίας και συντήρησης. Από αυτές τις τελευταίες δαπάνες, η ενέργεια αντιπροσωπεύει τη «μερίδα του λέοντος», όπως τεκμηριώνεται στην παραπάνω αναφερόμενη εργασία.
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    Βασικός στόχος της ενεργειακής πολιτικής της Ελλάδος, μετά τις πετρελαϊκές κρίσεις της δεκαετίας του εβδομήντα (1973, 1979), ήταν αφενός η μείωση της εξάρτησης από το πετρέλαιο με την αξιοποίηση των εγχώριων ενεργειακών αποθεμάτων σε λιγνίτη κυρίως, αλλά και με τη δημιουργία νέων υδροηλεκτρικών σταθμών όσον αφορά στην ηλεκτροπαραγωγή, και από την άλλη με την εισαγωγή του φυσικού αερίου στο ενεργειακό μείγμα της χώρας.


    Η Διάθεση Πρωτογενούς Ενέργειας (ΔΠΕ) στην Ελλάδα αυξήθηκε κατά 36%, από 22,1Mtoe το 1990 σε 30,2Mtoe το 2009 (toe: τόνοι ισοδυνάμου πετρελαίου). Ο λιγνίτης παραμένει η κύρια εγχώρια πηγή ενέργειας που χρησιμοποιείται κυρίως στην ηλεκτροπαραγωγή, ενώ μαζί με το πετρέλαιο καλύπτουν περίπου το 86% της διάθεσης πρωτογενούς ενέργειας. Το φυσικό αέριο πρωτοεμφανίστηκε στο ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας περί τα τέλη της δεκαετίας του ενενήντα (1998), ενώ την ίδια περίοδο άρχισαν να εμφανίζονται και οι Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) ως υπολογίσιμη πηγή παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Στη συνέχεια, αν και η κατανάλωση φυσικού αερίου (Φ.Α.) έχει σχεδόν δεκαπλασιαστεί από τότε, η διείσδυσή του στο ενεργειακό μείγμα παραμένει σημαντικά χαμηλότερη από τον ευρωπαϊκό μέσο όρο και κυρίως όσον αφορά στις άμεσες χρήσεις του. Αυτό οφείλεται πρωτίστως στους μικρούς ρυθμούς επέκτασης του συστήματος μεταφοράς και διανομής του Φ.Α. Μετά το νομικό διαχωρισμό των δραστηριοτήτων μεταφοράς από τη ΔΕΠΑ ΑΕ, και τη σύσταση της ΔΕΣΦΑ ΑΕ (που είναι ο Διαχειριστής του Εθνικού Συστήματος Φυσικού Αερίου), αλλά ιδιαίτερα με την πρόσφατη ολοκλήρωση του θεσμικού πλαισίου απελευθέρωσης της αγοράς Φ.Α., δίνεται πλέον η δυνατότητα εισαγωγής, εμπορίας και προμήθειας Φ.Α. και σε άλλους φορείς. Η εξέλιξη αυτή δημιουργεί μια νέα δυναμική στην αγορά του Φ.Α. την οποία έχουν ήδη αρχίσει να εκμεταλλεύονται μονάδες ηλεκτροπαραγωγής και βιομηχανίες για τη μείωση του ενεργειακού τμήματος του κόστους παραγωγής.


    Σύμφωνα με τα διαθέσιμα στοιχεία του Υπουργείου Ενέργειας και Περιβάλλοντος όσον αφορά στην εικοσαετία 1990-2009, στη Διάθεση Πρωτογενούς Ενέργειας στη χώρα μας το μερίδιο των πετρελαιοειδών έχει τη «μερίδα του λέοντος» και παραμένει σχεδόν σταθερό σε όλη αυτή την περίοδο (58% το 1990 και 56% το 2009), όπως φαίνεται στο σχήμα 1.7. Ακολουθούν τα στερεά καύσιμα (κυρίως λιγνίτης) με μια μείωση όμως της τάξης του 23%, δηλαδή από 36% το 1990 σε 28% το 2009. Ακολουθεί το φυσικό αέριο που έφτασε σε ένα ποσοστό 10% της ΔΠΕ το 2009, ενώ το μερίδιο των ΑΠΕ παραμένει σταθερό γύρω στο 5% της ΔΠΕ για την παραπάνω περίοδο. Δεν πρέπει να το συγχέουμε εδώ με τη συνεισφορά των ΑΠΕ στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, όπως θα αναφέρουμε παρακάτω.


    Ακόμα πιο μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα στοιχεία για την Τελική Κατανάλωση Ενέργειας (ΤΚΕ) για την παραπάνω αναφερόμενη χρονική περίοδο 1990-2009, σύμφωνα πάντα με το ΥΠΕΚΑ. Να θυμίσουμε εδώ ότι από την πρωτογενή ενέργεια, με κατάλληλες διαδικασίες και μετατροπές (όπως πχ. επεξεργασία πετρελαίου, παραγωγή ηλεκτρισμού, πυρηνική σχάση ή φωτοβολταϊκή μετατροπή) λαμβάνεται η τελική ενέργεια, όπως διατίθεται στον καταναλωτή ή όπως τελικά την έχει ο καταναλωτής. Για παράδειγμα, τελική μορφή ενέργειας είναι το ενεργειακό περιεχόμενο του πετρελαίου θέρμανσης, το οποίο βρίσκεται στη δεξαμενή στο σπίτι του καταναλωτή ή η κατανάλωση σε ηλεκτρική ενέργεια ενός πελάτη ιδιώτη, βιομηχανία κλπ.
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          Σχήμα 1.7: Διάθεση Πρωτογενούς Ενέργειας ανά καύσιμο (1990-2009) [5].

        
      

    


    


    Έτσι, όπως παρατηρούμε στο σχήμα 1.8α για την περίοδο αυτής της εικοσαετίας, η τελική κατανάλωση ενέργειας αυξήθηκε κατά 39% (από 14,7Mtoe το 1990 σε 20,5Mtoe το 2009), αύξηση που οφείλεται κυρίως στην αύξηση της χρήσης της ηλεκτρικής ενέργειας κατά 50% και επίσης στην αύξηση κατά 27% των προϊόντων πετρελαίου, στην ίδια περίοδο. Από την άλλη βλέπουμε ότι η τελική κατανάλωση ενέργειας στον αγροτικό και βιομηχανικό τομέα παρέμεινε σχεδόν σταθερή κατά την περίοδο 1990 – 2009, σε 4,2 και 1,0Mtoe αντίστοιχα.
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          Σχήμα 1.8α: Συνολική τελική κατανάλωση ενέργειας ανά τομέα στην Ελλάδα (1990-2009) [6].

        
      

    


    


    Αντίθετα στον τομέα των μεταφορών παρατηρήθηκε επίσης μια σημαντική αύξηση της κατανάλωσης κατά 50%, ενώ τη μεγαλύτερη ποσοστιαία αύξηση στην τελική κατανάλωση ενέργειας παρουσιάζει ο οικιακός και τριτογενής τομέας (εμπόριο, υπηρεσίες), που τριπλασίασε σχεδόν το ποσοστό του, φθάνοντας σε μια μέση ετήσια αύξηση της τάξης του 7%.


    Στο σχήμα 1.8β φαίνονται και οι αντίστοιχες μεταβολές για την ίδια χρονική περίοδο (1990-2009) για το σύνολο των χωρών μελών της Ευρωπαϊκής Ένωσης, όπου παρατηρούμε ότι οι μεταβολές δεν έχουν τους ίδιους, έντονους ρυθμούς.


    


    
      
        	
          [image: ]

        
      


      
        	
          Σχήμα 1.8β: Συνολική τελική κατανάλωση ενέργειας ανά τομέα στην Ευρωπαϊκή Ένωση (1990-2009) [6].

        
      

    


    


    Στο σχήμα 1.9 φαίνεται επίσης η συνολική τελική κατανάλωση ενέργειας στους διάφορους κλάδους οικονομικής δραστηριότητας, (π.χ. βιομηχανία, μεταφορές, οικιακός & τριτογενής τομέας) για το έτος 2009. Πρόκειται για ποσότητες καυσίμων εκφρασμένες σε ενέργεια, βάσει της κατώτερης θερμογόνου δύναμης των καυσίμων που καταναλώνονται από τους αντίστοιχους κλάδους για τη στήριξη των κύριων ενεργειακών δραστηριοτήτων τους.
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          Σχήμα 1.9: Συνολική τελική κατανάλωση ενέργειας ανά κλάδο οικονομικής δραστηριότητας για το έτος 2009 στην Ελλάδα (α) και στην Ευρωπαϊκή Ένωση (β) [6].

        
      

    


    


    [bookmark: _Toc449368507]1.3.1. Ενεργειακό ισοζύγιο κτηρίων στην Ελλάδα


    Η τελική κατανάλωση ενέργειας στα ελληνικά κτήρια είναι περίπου 7,3Μtoe, σύμφωνα με τα πιο πρόσφατα δημοσιευμένα στοιχεία για το 2012, που αντιστοιχεί σε ποσοστό 42% επί της συνολικής τελικής κατανάλωσης ενέργειας. Τα αντίστοιχα ποσοστά ήταν 20% το 1980, 26% το 1990 και 32% το 2000. Με άλλα λόγια, τα ελληνικά κτήρια καταναλώνουν περίπου το 72% της τελικά παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας και συμβάλλουν κατά 45% στις συνολικές εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα (CO2) που απελευθερώνεται στην ατμόσφαιρα.
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          Σχήμα 1.10: Κατανομή της τελικής κατανάλωσης ενέργειας στην Ελλάδα το 1990 (α) και το 2012 (β).

        
      

    


    


    Σύμφωνα με τα τελευταία διαθέσιμα στοιχεία το 2012, η τελική κατανάλωση ενέργειας στα ελληνικά κτήρια κατοικιών ήταν 5,04Mtoe ή 58.615GWh, δηλαδή περίπου το 69% της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας στον κτηριακό τομέα. Αντίστοιχα, στα κτήρια του τριτογενή τομέα η κατανάλωση ήταν 2,23Mtoe ή 29.935GWh.


    Σύμφωνα με την Εurostat, τα ελληνικά νοικοκυριά φαινομενικά δεν παρουσιάζουν υψηλό δείκτη ενεργειακής κατανάλωσης (τελική κατανάλωση ενέργειας σε kgoe ανά m2 δομημένης επιφάνειας). Αν όμως αυτός ο δείκτης υπολογιστεί με κλιματική αναγωγή (δηλαδή με αναγωγή των ενεργειακών υπολογισμών σε «μέση» θερμοκρασία για όλα τα κτήρια της Ε.Ε.), τότε εμφανίζουν τη μεγαλύτερη ενεργειακή κατανάλωση στην Ευρώπη, περίπου 30% μεγαλύτερη από αυτή της Ισπανίας και περίπου διπλάσια από την κατανάλωση της Πορτογαλίας (χωρών με παρόμοια κλιματικά χαρακτηριστικά με της Ελλάδας), ενώ είναι σημαντικά μεγαλύτερη από χώρες με ψυχρότερο κλίμα όπως το Βέλγιο και οι Σκανδιναβικές χώρες (σχήμα 1.11).
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          Σχήμα 1.11: Δείκτης ενεργειακής κατανάλωσης για τα έτη 1990 και 2005


          με κλιματική αναγωγή στις χώρες της Ε.Ε. [7].

        
      

    


    


    Η νέα Ευρωπαϊκή Οδηγία (ΕΟ 27/2012) για την ενεργειακή απόδοση τροποποίησε τις ΕΟ 125/2009 & 30/2010 και κατήργησε τις παλιότερες ΕΟ 8/2004 & 32/2006, θεσπίζοντας κοινό πλαίσιο μέτρων για την αναβάθμιση της ενεργειακής απόδοσης στην ΕΕ προκειμένου να διασφαλιστεί η επίτευξη του πρωταρχικού στόχου του 2020 της Ε.Ε. για μείωση 20% στην τελική κατανάλωση και προκειμένου να προετοιμάσει το έδαφος για περαιτέρω βελτιώσεις της ενεργειακής απόδοσης στο μέλλον (π.χ. Zero Energy Buildings: κτήρια σχεδόν μηδενικής κατανάλωσης ενέργειας).


    Οι ελάχιστες απαιτήσεις που θεσπίστηκαν από την παραπάνω Οδηγία δεν εμποδίζουν τα κράτη μέλη να διατηρούν ή να λαμβάνουν αυστηρότερα μέτρα. Σύμφωνα με την ΕΟ 27/2012 η κατανάλωση ενέργειας της Ένωσης το 2020 δεν θα υπερβαίνει τα 1.474Mtoe τελικής ενέργειας. Για την επίτευξη των στόχων αυτών, τα κράτη μέλη της Ε.Ε. θα πρέπει να θεσπίσουν μακροπρόθεσμη στρατηγική για την κινητοποίηση επενδύσεων με στόχο την ανακαίνιση του εθνικού κτηριακού αποθέματος, αποτελούμενου από κατοικίες και εμπορικά κέντρα, δημόσια και ιδιωτικά κτήρια.


    Ιδιαίτερα για τα δημόσια κτήρια, από τις αρχές του 2014 επιβάλλεται να ανακαινίζεται κάθε χρόνο το 3% του συνολικού εμβαδού δαπέδου θερμαινόμενων ή και ψυχομένων κτηρίων, που είναι ιδιόκτητα και στεγάζουν την κεντρική δημόσια διοίκηση, προκειμένου να επιτευχθούν τουλάχιστον οι ελάχιστες απαιτήσεις ενεργειακής απόδοσης.


    Σύμφωνα με το νέο εθνικό σχέδιο δράσης που υπέβαλλε το ΥΠΕΚΑ το Δεκέμβριο του 2013, ο νέος εθνικός στόχος εξοικονόμησης ενέργειας για την περίοδο 2014-2020 διαμορφώνεται σωρευτικά σε 3,3Mtoe, δηλαδή σε 38TWh με σύνολο νέων ετήσιων εξοικονομήσεων ίσο με 893,8ktoe ή ισοδύναμα 10,4TWh. Συγκεκριμένα σε σχέση με τα κτήρια, τα διάφορα μέτρα πολιτικής στοχεύουν κυρίως στις κατοικίες, με σύνολο νέων ετήσιων εξοικονομήσεων ίσο περίπου με 600ktoe (» 7TWh) ως το 2020.


    Σύμφωνα με την αναφερθείσα παραπάνω έρευνα της ΕΛΣΤΑΤ για την κατανάλωση ενέργειας από τα Ελληνικά νοικοκυριά, κατά μέσο όρο, κάθε νοικοκυριό της χώρας καταναλώνει 13.994kWh ετησίως για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του (73,2% θερμική και 26,8% ηλεκτρική ενέργεια). Ανάλογα με την τελική χρήση, 63,7% της συνολικής ετήσιας καταναλισκόμενης ενέργειας χρησιμοποιείται για θέρμανση χώρων, 17,3% για μαγείρεμα, 10,2% για ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συσκευές, 5,7% για ζεστό νερό χρήσης (ΖΝΧ), 1,7% για φωτισμό και 1,3% για ψύξη.
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          Σχήμα 1.12: Κατανομή κατανάλωσης θερμικής ενέργειας (α) κατά τύπο καυσίμου και ηλεκτρικής ενέργειας (β) κατά τελική χρήση [3].

        
      

    


    


    Η πλειοψηφία του κτηριακού αποθέματος είναι κτήρια κατοικιών, περίπου 77%, και το 23% είναι κτήρια του τριτογενή τομέα. Για να συγκρίνουμε την κατανάλωση ενέργειας μεταξύ διαφορετικών κτηρίων, η κατανάλωση ενέργειας ανάγεται ανά μονάδα επιφανείας του κτηρίου (kWh/m2). Οι τιμές που παρουσιάζονται είναι ο μέσος όρος πραγματικών συνολικών καταναλώσεων ενέργειας σε ελληνικά κτήρια, με διαφορετική τελική χρήση. Η σύγκριση αναδεικνύει τα πλέον ενεργοβόρα κτήρια. Επειδή όμως πρόκειται για πραγματικές καταναλώσεις ενέργειας, χρειάζεται προσοχή στην ερμηνεία των στοιχείων. Για παράδειγμα, τα σχολεία, παρόλο που φαίνεται να καταναλώνουν μικρή τελικά ειδική ενέργεια (92kWh/m2), τούτο δεν σημαίνει απαραίτητα ότι αποτελούν και αποδοτικά ενεργειακά κτήρια. Γιατί πρέπει να λάβουμε υπόψη μας την περιορισμένη περίοδο λειτουργίας τους, την έλλειψη πιθανά εγκαταστάσεων ψύξης – κλιματισμού και λοιπών Η/Μ εγκαταστάσεων και άλλα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά. Επίσης πρέπει να λαμβάνεται υπόψη και η ποιότητα εσωτερικού περιβάλλοντος, δηλαδή οι εσωτερικές συνθήκες που επικρατούν στα σχολικά κτήρια.


    Η κατανάλωση ενέργειας για θέρμανση εξαρτάται από την περιοχή (κλιματολογικές συνθήκες), το μέγεθος και την κατασκευή του κτηρίου, τον τύπο και την κατάσταση του μηχανολογικού εξοπλισμού του και τέλος τις επιθυμητές εσωτερικές συνθήκες, καθώς και από τη συμπεριφορά του χρήστη. Ο παλιός Κανονισμός Θερμομόνωσης Κτηρίων (ΚΘΚ) τέθηκε σε ισχύ το 1979, καθορίζοντας τα μέγιστα όρια για τη θερμοπερατότητα των διαφόρων στοιχείων (τοίχοι, παράθυρα, οροφή) και συνολικά του κελύφους του κτηρίου. Επειδή κατά την εφαρμογή του δεν προέβλεψε οποιεσδήποτε μεταβατικές διατάξεις για τα ήδη υπάρχοντα κτήρια, αλλά και για αρκετά χρόνια στη συνέχεια δεν εφαρμόστηκε πλήρως, αλλά κατά τρόπο πλημμελή και μη ελεγχόμενο, έχουμε ως αποτέλεσμα ένα μεγάλο ποσοστό των κτηρίων να μην έχουν μέχρι και σήμερα θερμομόνωση. Αυτό γίνεται ιδιαίτερα αντιληπτό, και φυσικά κοστίζει σε ενέργεια, στο βόρειο τμήμα της χώρας όπου οι βαθμοημέρες θέρμανσης ξεπερνούν τις 1.600 (πίνακας 3.7 της ΤΟΤΕΕ 20701-3, «Κλιματικά δεδομένα ελληνικών περιοχών» [8]). Μια άλλη συνέπεια της πλημμελούς εφαρμογής του ΚΘΚ είναι ότι η μεγάλη πλειοψηφία των κατασκευών δεν έχει θερμομόνωση του φέροντα οργανισμού (μόνον οι πρόσφατες κατασκευές της τελευταίας δεκαετίας πιθανά έχουν), με αποτέλεσμα τη δημιουργία θερμογεφυρών, οι οποίες προσαυξάνουν σημαντικά τις απώλειες θερμοπερατότητας και επομένως και την τελική κατανάλωση ενέργειας.
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          Σχήμα 1.13: Μέση ετήσια συνολική τελική κατανάλωση ενέργειας ανά μονάδα επιφανείας κτηρίου (kWh/m2) για διάφορες τελικές χρήσεις Ελληνικών κτηρίων του οικιακού και τριτογενή τομέα.

        
      

    


    


    


    [bookmark: _Toc449368508]1.3.2. Μελέτη ενεργειακής κατανάλωσης κτηρίων ΥΠΕΧΩΔΕ (2009)


    Σύμφωνα με τα αποτελέσματα μελέτης για τα ελληνικά κτήρια που έγινε για το ΥΠΕΧΩΔΕ με αντικείμενο τη μείωση των εκπομπών CO2 στον οικιακό και τριτογενή τομέα, εκτιμήθηκε το κτηριακό απόθεμα ανά χρήση (κατοικίες, γραφεία – καταστήματα, νοσοκομεία, ξενοδοχεία και σχολεία), για τις τέσσερις ελληνικές κλιματικές ζώνες και για τρεις τυπικές περιόδους κατασκευής, πριν το 1980, από 1980 έως και 2000, και από 2001 έως και 2010. Στη συνέχεια εκτιμήθηκε η κατανάλωση και το δυναμικό εξοικονόμησης ενέργειας με την εφαρμογή διαφόρων σεναρίων επεμβάσεων, τόσο στο κτηριακό κέλυφος, όσο και στις ηλεκτρομηχανολογικές (Η/Μ) εγκαταστάσεις. Στον πίνακα 1.2 συνοψίζονται οι εκτιμώμενες μέσες πραγματικές τιμές της ειδικής θερμικής και ηλεκτρικής κατανάλωσης ενέργειας σε kWh/m2, ανά χρήση κτηρίων, ανά χρονική περίοδο κατασκευής και ανά κλιματική ζώνη.


    Σύμφωνα με τη μελέτη αυτή, αλλά και άλλες σχετικές με το αντικείμενο, τα υφιστάμενα κτήρια κατοικίας καταναλώνουν πάνω από το 50% της ηλεκτρικής ενέργειας και πάνω από το 90% της θερμικής ενέργειας, της συνολικής τελικής κατανάλωσης ενέργειας των ελληνικών κτηρίων. Η τυπική ενεργειακή κατανάλωση για θέρμανση σε κτήρια κατοικιών πριν το 1980 είναι περίπου 140kWh/m2 σε μονοκατοικίες και 96kWh/m2 σε πολυκατοικίες, ενώ για τα νεότερα κτήρια υπολογίζεται σε 92-123kWh/m2 και 75-94kWh/m2 αντίστοιχα.


    Για την παραγωγή ΖΝΧ το 74,5% των νοικοκυριών χρησιμοποιεί ηλεκτρικό (ή και ηλεκτρικό) θερμοσίφωνα, το 37,6% ηλιακό θερμοσίφωνα και το 25,2% σύστημα συνδεδεμένο με την κεντρική θέρμανση.


    Συμπεραίνεται έτσι ότι τα κτήρια των κατοικιών, που αντιπροσωπεύουν την πλειοψηφία του κτηριακού αποθέματος, προσφέρουν σημαντικές ευκαιρίες για μείωση της καταναλισκόμενης ενέργειας, αν μάλιστα λάβει κανείς υπόψη του και το γεγονός ότι το 42% μόνο, διαθέτει κάποιο είδος θερμομόνωσης, σύμφωνα με τα πρόσφατα στοιχεία της ΕΛΣΤΑΤ, εκ των οποίων μόνο το 38,5% στη στέγη ή στο δώμα, το 18,3 % στο φέροντα οργανισμό και μόλις το 3% στο δάπεδο.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 1.2: Μέση ετήσια ειδική κατανάλωση ηλεκτρικής και θερμικής ενέργειας (kWh/m2∙έτος) για τα ελληνικά κτήρια.
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            63

          

          	
            46

          

          	
            73

          

          	
            87

          

          	
            17

          

          	
            17

          

          	
            18

          

          	
            77

          

          	
            84

          

          	
            91
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            29
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            110
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            124

          

          	
            115
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            46
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            231

          
        

      

    



    Τα νεότερα κτήρια παρουσιάζουν μείωση της πραγματικής τελικής ειδικής κατανάλωσης θερμικής ενέργειας, ενώ η ηλεκτρική αυξάνεται κυρίως λόγω της αύξησης των αναγκών κλιματισμού. Αξιοσημείωτο είναι ότι η πραγματική τελική ειδική κατανάλωση θερμικής ενέργειας στα Ελληνικά κτήρια είναι υψηλότερη από το μέσο όρο των κτηρίων στην Ευρώπη, παρά τις ευνοϊκότερες κλιματολογικές συνθήκες της Ελλάδας. Αυτό οφείλεται κυρίως στην κακή διαχείριση ενέργειας από τους χρήστες, αλλά και στην επί δεκαετίες κατασκευή κτηρίων χωρίς τις απαραίτητες τεχνικές προδιαγραφές (θερμομόνωση κλπ).


    Εξάλλου από το 2011, με την εφαρμογή του Κ.Εν.Α.Κ. (Κανονισμός Ενεργειακής Απόδοσης Κτηρίων) και των σχετικών Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. για τη θερμομονωτική επάρκεια του κτηρίου, στα νέα ή ριζικά ανακαινιζόμενα κτήρια υπολογίζεται ο συντελεστής θερμοπερατότητας U των δομικών στοιχείων συμπεριλαμβανομένων και των θερμογεφυρών (Ψ) και ο μέσος μέγιστος συντελεστής θερμοπερατότητας του κτηρίου Um έτσι, ώστε να διαθέτουν καλύτερα θερμομονωμένα εξωτερικά δομικά στοιχεία και επομένως μειωμένες θερμικές απώλειες, αφού πληρούν τις νέες πιο αυστηρές (μειωμένες) τιμές του μέγιστου επιτρεπόμενου Um.


    


    


    [bookmark: _Toc449368509]1.4. Ο ρόλος των Μηχανικών σχεδιασμού συστημάτων κλιματισμού


    Ο σκοπός του ορθολογικού σχεδιασμού των κτηρίων είναι να παρέχει στον τελικό χρήστη ένα περιβάλλον το οποίο θα είναι ευχάριστο, άνετο, βολικό και ασφαλές, ό,τι καλύτερο δηλαδή μπορεί κάποιος να εξασφαλίσει ανάλογα με τα χρήματα που είναι πρόθυμος να δαπανήσει. Ο σχεδιασμός των κτηριακών έργων είναι μια συνεργατική προσπάθεια μεταξύ των αρχιτεκτόνων και των διαφόρων ειδικοτήτων των μηχανικών. Οι τομείς της αρχικής (πρωτογενούς) ευθύνης για τις διάφορες ειδικότητες είναι:


    
      	Αρχιτέκτονας και Πολιτικός Μηχανικός για τη δομή, την κατασκευή και την αντοχή του κελύφους.


      	Μηχανολόγος Μηχανικός για τη μελέτη και διαστασιολόγηση του συστήματος Θέρμανσης, Ψύξης και Κλιματισμού (ΘΨΚ), στα αγγλικά Heating Ventilation Air Conditioning (HVAC), καθώς και για μια σειρά από άλλες μηχανολογικές εγκαταστάσεις (ύδρευση, πυρόσβεση – πυροπροστασία, ανελκυστήρες κλπ) και την ολοκλήρωση των ελέγχων των εγκαταστάσεων αυτών


      	Ηλεκτρολόγος Μηχανικός για την ηλεκτρολογική εγκατάσταση (ισχυρά και ασθενή ρεύματα, καλωδιώσεις), τη μελέτη φωτισμού, τα δίκτυα μεταφοράς δεδομένων κλπ και εν γένει του ηλεκτρολογικού εξοπλισμού


      	Άλλοι επαγγελματίες για την ακουστική, την εσωτερική διακόσμηση, τις εγκαταστάσεις ασφαλείας κλπ.

    


    Μετά τις πετρελαϊκές κρίσεις της δεκαετίας του ‘70, δημιουργήθηκε σιγά – σιγά μια αυξανόμενη συνειδητοποίηση της επιρροής που έχει τόσο το κέλυφος του κτηρίου όσο και τα συστήματα ΘΨΚ στο τελικό ενεργειακό αποτέλεσμα και το αντίστοιχο κόστος λειτουργίας του κτηρίου. Έτσι έγινε αντιληπτό ότι μπορεί να προκύψει σημαντική εξοικονόμηση στην κατανάλωση ενέργειας κατά τη διάρκεια λειτουργίας του κτηρίου, αν δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στην ορθολογική διαστασιολόγηση του εξοπλισμού και εκτιμηθούν σωστά οι (μελλοντικές) ενεργειακές καταναλώσεις κατά τη φάση του σχεδιασμού. Έτσι είναι σκόπιμο να διασφαλιστεί η συνεργασία και η σημαντική αλληλεπίδραση μεταξύ αρχιτεκτόνων και των διαφόρων ειδικοτήτων μηχανικών, ώστε, για παράδειγμα, να αποφεύγονται οι μεγάλες επιφάνειες διαφανών ανοιγμάτων στις νότιες και δυτικές προσόψεις, χωρίς αντίστοιχο έλεγχο των ηλιακών κερδών θερμότητας. Αυτή η συνεργασία είναι ιδιαίτερα σημαντικό να παγιωθεί από τα πρώτα στάδια του σχεδιασμού, διαφορετικά θα είναι πολύ δύσκολο να γίνουν οι όποιες αλλαγές και προσαρμογές.


    Θα πρέπει να σημειωθεί ότι κατά το παρελθόν οι υπολογισμοί φορτίου για τη θέρμανση και την ψύξη συνήθως γινόταν μόνον αφού είχε ολοκληρωθεί ήδη το μεγαλύτερο μέρος του σχεδιασμού, και αυτό, γιατί οι υπολογισμοί ήταν μια επίπονη διαδικασία που γινόταν λίγο πολύ «με το χέρι» (χρήση αριθμομηχανής, πινάκων, διαγραμμάτων). Σήμερα η εκτεταμένη χρήση των υπολογιστών και εξειδικευμένων «έξυπνων» προγραμμάτων λογισμικού, έχουν κάνει πολύ πιο εύκολη την ενημέρωση των υπολογισμών των φορτίων όπως ο σχεδιασμός εξελίσσεται, διασφαλίζοντας έτσι τη διαδραστικότητα μεταξύ των διαφόρων σταδίων της μελέτης και βελτιστοποιώντας τα αποτελέσματα.


    Πιο συγκεκριμένα, τα καθήκοντα τώρα του Μηχανολόγου Μηχανικού είναι να υπολογίσει τις απαιτήσεις για τη θέρμανση, την ψύξη και τον εξαερισμό του κτηρίου. Επίσης να επιλέξει τον κατάλληλο εξοπλισμό και να διασφαλίσει τους απαραίτητους ελέγχους και τέλος να διασφαλίσει ότι ο εξοπλισμός έχει ενσωματωθεί σωστά στο κτήριο. Προφανώς οι δυνατότητες του εξοπλισμού πρέπει να είναι επαρκείς για τη διατήρηση θερμικής άνεσης ακόμα και κάτω από ακραίες συνθήκες θερμότητας το καλοκαίρι και κρύου το χειμώνα. Η θερμική άνεση δεν εξαρτάται μόνο από τη θερμοκρασία αλλά και από άλλους παράγοντες, τους οποίους πρέπει να λάβει υπόψη του ο μελετητής τέτοιων συστημάτων, όπως την υγρασία, την ανανέωση του αέρα στους χώρους, το θόρυβο, την ασφάλεια λειτουργίας, την ευκολία συντήρησης κλπ.


    Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του ‘80 η ανησυχία που αναπτύχθηκε σχετικά με την ποιότητα του αέρα εσωτερικών χώρων έρχεται να προσθέσει μια άλλη διάσταση στα καθήκοντα του μηχανικού σχεδιασμού συστημάτων Θέρμανσης – Ψύξης – Κλιματισμού.


    Ο εξοπλισμός ΘΨΚ δεν πρέπει να κοστίζει περισσότερο από ό,τι είναι αναγκαίο και έτσι η ικανότητά του (θερμική – ψυκτική ισχύς) δεν πρέπει να είναι υπερεκτιμημένη. Επομένως η πρώτη δουλειά του Μηχανικού ΘΨΚ είναι ο υπολογισμός των φορτίων αιχμής. Ένα κτήριο δεν πρέπει μόνο να λειτουργεί σωστά, θα πρέπει, επίσης, να λειτουργεί και οικονομικά. Το ετήσιο κόστος της ενέργειας καθορίζεται από την ετήσια απόδοση των διαφόρων συστημάτων. Για να ελαχιστοποιηθεί το πραγματικό συνολικό ετήσιο κόστος ενός κτηρίου, ως εκ τούτου, είναι απαραίτητο να υπολογιστούν τα ετήσια φορτία θέρμανσης και ψύξης, ή ισοδύναμα, τα μεσοσταθμικά φορτία του. Έτσι η διαδικασία σχεδιασμού συστημάτων ΘΨΚ περιλαμβάνει κυρίως τα ακόλουθα βήματα:


    
      	υπολογισμός των φορτίων αιχμής,


      	προδιαγραφές του εξοπλισμού και διαμόρφωση του συστήματος,


      	υπολογισμός της ετήσιας απόδοσης,


      	υπολογισμός του κόστους.

    


    Η διαδικασία αυτή είναι επαναληπτική. Έχοντας προσδιορίσει το συνολικό κόστος ενός αρχικού σχεδιασμού, στη συνέχεια τροποποιώντας κάποιες από τις παραμέτρους υπολογίζεται ξανά το συνολικό κόστος κ.ο.κ,. μέχρι που να προσεγγίσουμε τη βέλτιστη τεχνική και οικονομική λύση.


    Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών το αρχιτεκτονικό επάγγελμα έχει αναπτύξει μια τυπική διαδικασία σχεδιασμού κτηρίων που αποτελείται από διάφορες φάσεις. Κατά τη διάρκεια κάθε φάσης αναπτύσσεται ένα συγκεκριμένο επίπεδο λεπτομέρειας και ετοιμάζεται μια προεκτίμηση του κόστους του έργου, βασισμένη σ’ αυτό το στάδιο του σχεδιασμού. Ο ιδιοκτήτης του κτηρίου εξετάζει τα αποτελέσματα της κάθε φάσης του σχεδιασμού και, αν τα αποδέχεται, εξουσιοδοτεί τη μελετητική ομάδα να προχωρήσει στην επόμενη φάση με μια επίσημη φόρμα έγκρισης της τρέχουσας φάσης. Το επίπεδο της λεπτομέρειας αυξάνεται σε κάθε φάση.


    Η πρώτη φάση είναι αυτή του προγραμματισμού. Σε αυτό το επίπεδο τίθενται οι αρχικές προδιαγραφές του κτηρίου και προσδιορίζεται ο όγκος του, η ωφέλιμη επιφάνεια, το σχήμα και ο προσανατολισμός του, το χρονοδιάγραμμα λειτουργίας του, οι εσωτερικές θερμοκρασίες και ο ρυθμός εξαερισμού. Όλα αυτά φυσικά σε συνάρτηση με την ισχύουσα νομοθεσία.


    Οι ανωτέρω εργασίες ακολουθούνται από τη φάση του σχεδιασμού. Εδώ υπολογίζονται (προσεγγίζονται) τα φορτία κλιματισμού του κτηρίου και προσδιορίζονται τα εξαρτήματα του συστήματος ΘΨΚ που προτείνεται. Επίσης γίνονται οι πρώτες προσπάθειες για τη βελτιστοποίηση του σχεδιασμού.


    Η τρίτη φάση είναι η φάση βελτίωσης του σχεδιασμού. Τα φορτία υπολογίζονται με ακρίβεια και όλες οι τεχνικές λεπτομέρειες επιλύονται οριστικά, όπως η επιλογή της ισχύος του εξοπλισμού και των ρυθμών ροής διαφόρων μεγεθών. Το κόστος κύκλου ζωής, δηλαδή το κόστος του εξοπλισμού και το λειτουργικό κόστος σε όλα τα έτη λειτουργίας του συστήματος ΘΨΚ, θα πρέπει να υπολογιστεί για να προσεγγιστεί η βέλτιστη διαστασιολόγηση.


    Κατά τη διάρκεια της τέταρτης φάσης συντάσσονται τα κατασκευαστικά έγγραφα του έργου. Αυτά περιλαμβάνουν τις πλήρεις, γραπτές τεχνικές περιγραφές των εγκαταστάσεων και τα κατασκευαστικά σχέδια, καθώς επίσης και τα λειτουργικά διαγράμματα των εγκαταστάσεων, τις διαδικασίες ελέγχου και τις τεχνικές προδιαγραφές του εξοπλισμού. Σε πολλές περιπτώσεις μπορεί να υπάρξουν τυποποιημένα έντυπα για το σκοπό αυτό, τα οποία έχουν αναπτυχθεί από διάφορους αρμόδιους φορείς, όπως Ινστιτούτο Κατασκευών κ.α. Τα κατασκευαστικά έγγραφα αποτελούν τη βάση για τη φάση της υποβολής προσφορών, η οποία θεωρείται ως μέρος της τέταρτης φάσης του έργου.


    Η τελική φάση είναι η εκτέλεση της σύμβασης. Αφού επιλεγεί ο ανάδοχος του έργου, το κτήριο αρχίζει να κατασκευάζεται. Μετά την ολοκλήρωση της εγκατάστασης, γίνεται η εκκίνηση της λειτουργίας του εξοπλισμού, οι δοκιμές και οι έλεγχοι καλής λειτουργίας και η επίσημη δοκιμή αποδοχής & παραλαβής, η οποία ονομάζεται «οριστική παραλαβή». Ένα εγχειρίδιο χρήσης διατίθεται, επίσης, από τον κατασκευαστή στον ιδιοκτήτη ή το διαχειριστή. Απαραίτητο επίσης είναι να παραδοθούν τελικά σχέδια, που απεικονίζουν την συνολική πραγματική κατάσταση του κτηρίου και των εγκαταστάσεών του «όπως κατασκευάστηκαν» («as built»).


    Είναι σημαντικό οι παραπάνω εργασίες να πραγματοποιούνται με έναν τακτικό και συστηματικό τρόπο. Η προσεκτική τεκμηρίωση είναι ζωτικής σημασίας, για την ελαχιστοποίηση των ερωτήσεων και των προβλημάτων που μπορεί να προκύψουν αργότερα. Το καλύτερο είναι να αποκτηθούν καλές συνήθειες από την αρχή.


    


    


    [bookmark: _Toc449368510]1.5. Στοιχεία οικονομικής αξιολόγησης επενδύσεων


    Στις εγκαταστάσεις ΘΨΚ εμπλέκονται συχνά και οικονομικά ζητήματα, που σχετίζονται άμεσα ή έμμεσα με αυτές. Κυρίως αφορούν στην επιλογή μεταξύ δύο ή περισσοτέρων εναλλακτικών τεχνικών λύσεων προκειμένου για νέες εγκαταστάσεις ή την υλοποίηση κάποιων επεμβάσεων και τροποποιήσεων σε υφιστάμενες εγκαταστάσεις. Ακόμη μπορεί να αφορούν και σε επιλογές ή επεμβάσεις στο κέλυφος του κτηρίου, οι οποίες θα επηρεάζουν το μέγεθος και τη λειτουργία αυτών των συστημάτων.


    Σε κάθε περίπτωση, είναι απαραίτητη μια τεχνικοοικονομική ανάλυση των λύσεων, απλή ή περισσότερο σύνθετη, η οποία θα καταλήξει στην υιοθέτηση της πιο ενδεδειγμένης απόφασης. Βασικές παράμετροι που πρέπει να ληφθούν υπόψη σε τέτοιου είδους αναλύσεις θα είναι το κόστος υλοποίησης της επένδυσης, το κόστος λειτουργίας, στο οποίο η καταναλισκόμενη ενέργεια και το κόστος της έχει καθοριστική σημασία, ο τρόπος και οι πηγές χρηματοδότησης της επένδυσης, όπου το κόστος του χρήματος παίζει πρωτεύοντα ρόλο και τα τυχόν άλλα έμμεσα οφέλη, όπως π.χ. περιβαλλοντικά.


    Στις επόμενες σελίδες δίδονται περιληπτικά τα βασικά μεγέθη και ορισμοί που χρησιμοποιούνται σε τέτοιου είδους αναλύσεις καθώς και τα κυριότερα κριτήρια που συνήθως χρησιμοποιούνται για την οικονομική αξιολόγηση. Αναφέρονται κυρίως σε επεμβάσεις εξοικονόμησης ενέργειας σε υφιστάμενες εγκαταστάσεις, αλλά μπορούν να χρησιμοποιηθούν, σε πολλές περιπτώσεις, και για συγκριτική αξιολόγηση εναλλακτικών λύσεων σε νέες εγκαταστάσεις.


    


    [bookmark: _Toc449368511]1.5.1. Ορισμοί βασικών οικονομικών παραμέτρων


    Η οικονομική αξιολόγηση των επενδύσεων στηρίζεται σε ορισμένους δείκτες ή κριτήρια. Εναλλακτικά συστήματα κάλυψης των ηλεκτρικών και θερμικών αναγκών του χρήστη μπορούν να συγκριθούν μεταξύ τους από πλευράς οικονομικής απόδοσης εάν προσδιορισθούν οι κατάλληλοι δείκτες. Για να αποφευχθούν παραπλανητικά αποτελέσματα και λανθασμένα συμπεράσματα, ο κάθε δείκτης πρέπει να υπολογίζεται με αναγωγή μελλοντικών αξιών και όρων σε παρούσες αξίες, ώστε οι σχετικές συγκρίσεις να έχουν κοινή βάση. Ο τρόπος με τον οποίο επιτυγχάνεται αυτή η αναγωγή αναφέρεται στη συνέχεια.


    Ακολουθούν ορισμοί βασικών μεγεθών που υπεισέρχονται στην οικονομική αξιολόγηση μιας επένδυσης.


    


    
      	Τόκος και επιτόκιο

    


    Επιτόκιο είναι ο τόκος ανά μονάδα χρόνου και κεφαλαίου. Συνήθως εκφράζεται επί τοις εκατό ανά έτος. Υπάρχουν δύο όψεις του επιτοκίου, το επιτόκιο δανεισμού, που ο δανειζόμενος καταβάλλει για χρήματα που δανείσθηκε και επομένως αποτελεί δαπάνη, και το επιτόκιο αγοράς (market interest rate), που κερδίζει κάποιος όταν δανείζει ή επενδύει χρήματα. Το επιτόκιο αγοράς μπορεί να είναι επίσης ο επιθυμητός ή αναμενόμενος βαθμός απόδοσης μιας επένδυσης.


    


    
      	Επιτόκιο αναγωγής d (0 < d < 1)

    


    Το επιτόκιο αυτό μπορεί να είναι:


    - είτε επιτόκιο δανεισμού (ο επενδυτής καταβάλλει χρήματα που δανείσθηκε)


    - είτε επιτόκιο καταθέσεων (ο επενδυτής κερδίζει χρήματα από οποιασδήποτε μορφής καταθέσεις)


    - είτε επιτόκιο άλλης επένδυσης (ο επενδυτής προσδοκά κέρδος λόγω τοποθέτησης χρημάτων σε άλλη οικονομική δραστηριότητα).


    


    
      	Πληθωρισμός i

    


    Πληθωρισμός είναι η αύξηση του κόστους των αγαθών και υπηρεσιών ανά μονάδα χρόνου. Ο πληθωρισμός των επιμέρους συνιστωσών κόστους μιας επένδυσης μπορεί να διαφέρει από συνιστώσα σε συνιστώσα και από έτος σε έτος. Για λόγους ευκολίας, συνηθίζεται ο πληθωρισμός να αναφέρεται σε ένα έτος και σε συγκεκριμένη ομάδα δαπανών, π.χ. μισθοδοσία, καύσιμα, ανταλλακτικά κλπ.


    


    
      	Αποπληθωρισμένο επιτόκιο r (0 < r < 1)

    


    Εάν ληφθεί υπόψη ετήσιος πληθωρισμός i, τότε ορίζεται το αποπληθωρισμένο επιτόκιο r σύμφωνα με τη σχέση:
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      	Οικονομικός κύκλος ζωής της επένδυσης

    


    Ως οικονομικός κύκλος ζωής μιας επένδυσης θεωρείται η χρονική περίοδος κατά τη διάρκεια της οποίας ανακτάται το αρχικό επενδυτικό κεφάλαιο καθώς και η επιθυμητή απόδοση αυτού. Ο οικονομικός κύκλος ζωής πρέπει να είναι ίσος ή μικρότερος της πραγματικής ζωής του βασικού εξοπλισμού της επένδυσης.


    


    
      	Χρόνος αποπληρωμής (έτη) Ν

    


    Ανάλογα με την περίπτωση, ο Ν μπορεί να είναι:


    - Ο οικονομικός κύκλος ζωής της επένδυσης, όπως ορίζεται παραπάνω.


    - Η (αναμενόμενη) χρονική διάρκεια της πραγματικής ζωής της επένδυσης.


    - Η (εκτιμούμενη) χρονική διάρκεια, πέραν της οποίας ο βασικός εξοπλισμός της επένδυσης θα έχει ξεπεραστεί τεχνολογικά.


    


    
      	Αρχικό Κόστος Επένδυσης (ΑΚΕ)

    


    Είναι η δαπάνη που καταβάλλει o επενδυτής, κατά το χρόνο που πραγματοποιείται η επένδυση. Γενικά μπορεί να εκφραστεί ως εξής :
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    όπου:


    
      
        	
          Κε :

        

        	
          το ειδικό αρχικό κόστος συστήματος, το εξαρτώμενο από το μέγεθος του συστήματος σε €/kW ή €/m2 κλπ

        
      


      
        	
          Μ :

        

        	
          το μέγεθος του συστήματος σε kW, m2, κλπ

        
      


      
        	
          Κα :

        

        	
          συνιστώσα του αρχικού κόστους (σε €) ανεξάρτητη του μεγέθους του συστήματος, που μπορεί να περιλαμβάνει, π.χ. πρόσθετους μισθούς λόγω της επένδυσης, αυτοματισμούς του συστήματος κλπ.

        
      

    


    


    
      	Ετήσιο Οικονομικό Όφελος (ΕΟΟ)

    


    Είναι το υπολογιζόμενο οικονομικό όφελος ανά έτος, λόγω της μείωσης της ενεργειακής δαπάνης, που θα προκύψει μετά την ολοκλήρωση της επέμβασης. Οι σχετικοί υπολογισμοί γίνονται με το τρέχον κόστος ενέργειας.
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    όπου:


    
      
        	
          ΕΕΔπριν

        

        	
          η Ετήσια Ενεργειακή Δαπάνη πριν την επένδυση σε €


          


        
      


      
        	
          ΕΕΔμετά

        

        	
          η Ετήσια Ενεργειακή Δαπάνη μετά την επένδυση σε €

        
      

    


    


    
      	Ετήσιες Λειτουργικές Δαπάνες (ΕΛΔ)

    


    Στις Ετήσιες Λειτουργικές Δαπάνες περιλαμβάνονται οποιεσδήποτε επιπλέον δαπάνες προκαλούνται, λόγω της ύπαρξης του συστήματος, οι οποίες αφορούν την υπόψη επέμβαση. Τέτοιες μπορεί να είναι:


    - κόστος συντήρησης, συνήθως ίσο με 2 – 7% του ΑΚΕ,


    - κόστος παρασιτικής ενέργειας,


    - κόστος αντικατάστασης τμημάτων εξοπλισμού,


    - κόστος ασφάλισης εξοπλισμού,


    - φορολογία,


    - οποιοδήποτε άλλο κόστος.


    


    
      	Παρούσα αξία

    


    H μέθοδος της παρούσας αξίας ανάγει το σύνολο των χρηματορροών που αναμένεται να εμφανιστούν σε ένα χρονικό ορίζοντα σε χρηματικές αξίες στην παρούσα χρονική στιγμή. Η σημερινή χρηματική αξία μελλοντικών χρηματικών ποσών αναφέρεται ως παρούσα αξία ή παρούσα τιμή. Η αναγωγή μελλοντικών αξιών στο παρόν μπορεί να γίνει μόνο βάσει κάποιας υπόθεσης εργασίας για το προεξοφλητικό επιτόκιο. Δηλαδή ο αναλυτής της επένδυσης πρέπει να χρησιμοποιήσει ως προεξοφλητικό επιτόκιο αυτό που θεωρείται ευρύτερα αποδεκτό για τη δεδομένη οικονομική κατάσταση που αφορά στη χρονική στιγμή της επένδυσης, αλλά και τη συγκεκριμένη κατηγορία επένδυσης. Το επιτόκιο αυτό αποτελεί, υπό αυτήν την έννοια, μια γενική εκτίμηση του κόστους του κεφαλαίου και συχνά αναφέρεται ως Ελάχιστο Αποδεκτό Επιτόκιο Απόδοσης (ΕΑΕΑ) (Minimum Attractive Rate of Return – MARR).


    Αν r είναι το αποπληθωρισμένο επιτόκιο, η παρούσα αξία PV(0) μιας χρηματικής αξίας μετά από ν έτη δίνεται από τη σχέση:
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    Ορίζεται έτσι ο Συντελεστής Παρούσας Αξίας (ΣΠΑ) ως το πηλίκο:
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    Ο ΣΠΑν εκφράζει τη μείωση της αξίας του χρήματος με το χρόνο (ΣΠΑ < 1).


    


    
      	Ετήσια Χρηματορροή

    


    Κατά τη διάρκεια των Ν ετών, στην οποία αναφέρεται η επένδυση, υπάρχουν χρηματικές εισροές (έσοδα) εξαιτίας αυτής, αλλά και χρηματικές καταβολές (έξοδα), που προκύπτει από τη λειτουργία ή την ύπαρξη της επένδυσης. Η διαφορά τους είναι η ετήσια χρηματορροή ΕΧν, η οποία μπορεί και να μεταβάλλεται από έτος σε έτος. Έτσι, ανά έτος, θα έχουμε :
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    Για ν = 0 θα είναι : ΕΧ0 = -ΑΚΕ.


    


    
      	Προεξοφλημένη Ετήσια Χρηματορροή

    


    Για να υπολογισθεί η κάθε ετήσια χρηματορροή στη σημερινή αξία της, πρέπει αυτή να αναχθεί σε παρούσα αξία, δηλαδή:
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    [bookmark: _Toc449368512]1.5.2. Κριτήρια οικονομικής αξιολόγησης επενδύσεων


    Για την αξιολόγηση κάθε είδους επενδύσεων μπορούν να χρησιμοποιηθούν διάφοροι οικονομικοί δείκτες, όπως η καθαρή παρούσα αξία, η απόδοση κεφαλαίου, ο λόγος οφέλους κόστους κλπ. Εδώ θα παρουσιαστούν, από ένα ευρύτερο σύνολο, ορισμένα τέτοια κριτήρια.


    


    
      	Απλή Περίοδος Αποπληρωμής (Pay-Back Period, PBP)

    


    Η απλή ή άτοκη περίοδος αποπληρωμής ορίζεται από το πηλίκο του αρχικού κόστους μιας επένδυσης προς τα ετήσια καθαρά κέρδη (ΚΕΚ), σύμφωνα με τη σχέση:.
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    Σύμφωνα με τη σχέση ορισμού, το αποτέλεσμα είναι η χρονική περίοδος σε έτη στην οποία το άθροισμα των ετήσιων καθαρών κερδών γίνεται ίσο με το αρχικό κόστος της επένδυσης. Το μέγεθος αυτό ονομάζεται απλή ή άτοκη περίοδος αποπληρωμής, καθώς, όπως γίνεται αντιληπτό, δε λαμβάνει υπόψη την επίδραση του χρόνου στην αξία του χρήματος, την τυχόν αυξημένη (ή μειωμένη) φορολόγηση, τις μεταβολές κόστους ενέργειας, τις δαπάνες συντήρησης, τα τυχόν μεταγενέστερα οφέλη, τη διάρκεια ζωής της επένδυσης κλπ.


    


    
      	Καθαρή Παρούσα Αξία (ΚΠΑ) (Net Present Value, NPV).

    


    Η καθαρή παρούσα αξία είναι το συνολικό καθαρό όφελος μιας επένδυσης στη συνολική διάρκεια ζωής της, το οποίο προκύπτει, αν από τα καθαρά ετήσια κέρδη (ΚΕΚ) σε όλη τη διάρκεια ζωής της επένδυσης, τα ανηγμένα στην παρούσα αξία, αφαιρεθεί το αρχικό κόστος της επένδυσης. Τονίζεται ότι για τον υπολογισμό της ΚΠΑ όλα τα ποσά εκφράζονται σε παρούσα αξία, γίνεται δηλαδή αναγωγή στον παρόντα χρόνο πραγματοποίησης της επένδυσης όλων των μελλοντικών καθαρών κερδών της επένδυσης για Ν έτη. Τα καθαρά ετήσια κέρδη για κάθε έτος λειτουργίας της επένδυσης προκύπτουν αν από το ετήσιο οικονομικό όφελος της επένδυσης (ακαθάριστα έσοδα) αφαιρεθούν όλα τα λειτουργικά έξοδα της επένδυσης.


    Η καθαρά παρούσα αξία ορίζεται από τη σχέση:
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     Από την ανωτέρω σχέση συνάγεται το συμπέρασμα ότι η ΚΠΑ περιγράφει το καθαρό οικονομικό όφελος που θα αποφέρει η εξεταζόμενη επένδυση στο σύνολο της διάρκειας ζωής της, ανηγμένο στην παρούσα αξία. Προφανώς, όσο μεγαλύτερη η ΚΠΑ τόσο ελκυστικότερη η επένδυση.


    


    Παρατηρήσεις:


    
      	Ο παράγοντας ΑΞΕ αναφέρεται στην τυχόν αξία εκποίησης ΑΞΕ της επένδυσης μετά το πέρας της διάρκειας ζωής της (εναπομένουσα αξία).

    


    · Αν το Ετήσιο Οικονομικό Όφελος (ΕΟΟ) και οι Ετήσιες Λειτουργικές Δαπάνες (ΕΛΔ) προβλέπονται σταθερές για κάθε έτος λειτουργίας της επένδυσης, τότε και το Καθαρά Ετήσια Κέρδη θα είναι σταθερά. Σ’ αυτή την περίπτωση η παραπάνω σχέση μπορεί να απλοποιηθεί και να γραφεί :
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    Η βιωσιμότητα μιας επένδυσης με βάση την ΚΑΠ καθορίζεται ως εξής:


    
      	ΚΠΑ >0: Η επένδυση είναι βιώσιμη κάτω από τις δεδομένες συνθήκες (οικονομικό κύκλο ζωής Ν και αποπληθωρισμένο επιτόκιο r)


      	ΚΠΑ =0: Η επένδυση είναι οριακά βιώσιμη με το δεδομένο αποπληθωρισμένο επιτόκιο r.


      	ΚΠΑ <0: Η επένδυση είναι αντιοικονομική.


      	Μεταξύ αμοιβαία αποκλειομένων επενδύσεων και με τον ίδιο χρόνο αποπληρωμής Ν, προτιμάται εκείνη με τη μεγαλύτερη ΚΠΑ.

    


    


    
      	Έντοκη Περίοδος Αποπληρωμής (Discounted Payback Period, DPP).

    


    Έντοκη περίοδος αποπληρωμής (ΕΠΑ) είναι το χρονικό διάστημα που απαιτείται για την αποπληρωμή της αρχικής επένδυσης, καθώς και των τόκων που θα μπορούσαν να ληφθούν από μια εναλλακτική τοποθέτηση του αρχικού κεφαλαίου. Η έντοκη περίοδος αποπληρωμής είναι δηλαδή ο χρόνος στον οποίο η ΚΠΑ μηδενίζεται.


    Για τον υπολογισμό της έντοκης περιόδου αποπληρωμής θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη τα καθαρά κέρδη της επένδυσης ανηγμένα στην παρούσα αξία. Αν τα ετήσια καθαρά κέρδη είναι σταθερά, τότε η ΕΠΑ δίνεται από τη σχέση:
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    Μια επένδυση θεωρείται οικονομικά βιώσιμη, εάν η τιμή της ΕΠΑ ικανοποιεί τις προσδοκίες του επενδυτή ως προς το χρόνο αποπληρωμής. Προφανώς, η ΕΠΑ πρέπει να προκύψει μικρότερη από την πραγματική ή την τεχνολογική διάρκεια ζωής της επένδυσης.


    


    
      	Εσωτερικός Βαθμός Απόδοσης (Internal Ratio Return, IRR).

    


    Ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης είναι το αποπληθωρισμένο επιτόκιο το οποίο μηδενίζει την καθαρή παρούσα αξία. Με βάση τη σχέση ορισμού της ΚΠΑ (σχέση 1.10) και το ότι όσο μεγαλύτερη είναι τούτη, τόσο ελκυστικότερη είναι μία επένδυση, όσο μεγαλύτερος είναι ο IRR τόσο ελκυστικότερη είναι η επένδυση.


    Ο IRR έχει σημασία και έννοια στις περιπτώσεις που ο επενδυτής έχει θέσει κάποιο δικό του ελάχιστο όριο για ένα επιθυμητό επιτόκιο rεπ. Χρησιμοποιείται κυρίως για εναλλακτικές επενδύσεις διαφορετικού μεγέθους και διαφορετικής διάρκειας ζωής. Σε αυτές τις περιπτώσεις αν ΕΣΑ > rεπ, τότε η επένδυση είναι, κατ' αρχήν αποδεκτή.


    Παρατήρηση: Προκειμένου για σύγκριση επενδύσεων, δεν έπεται ότι όσο μεγαλύτερος είναι ο ΕΣΑ τόσο πιο συμφέρουσα είναι η επένδυση.


    


    
      	Κριτήριο του λόγου Οφέλους/Κόστους (Benefit/Cost) ή δείκτης κερδοφορίας

    


    Ο λόγος οφέλους / κόστους (B/C) δίδεται από το λόγο των συνολικών ακαθάριστων εσόδων της επένδυσης στη διάρκεια ζωής της, ανηγμένων στην παρούσα αξία, προς τα συνολικά έξοδα της επένδυσης στο σύνολο της διάρκειας ζωής, ανηγμένα και πάλι στην παρούσα αξία:
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          (1.12)

        
      

    


    


    Η επένδυση είναι βιώσιμη αν B/C > 1.


    


    Παράδειγμα 1.1


    Οικονομική αξιολόγηση επένδυσης


    Μια βιομηχανία σκοπεύει να επενδύσει 30.000€ για να εγκαταστήσει ένα σύστημα ανάκτησης θερμότητας. Εξαιτίας της επένδυσης αυτής υπολογίζεται ότι θα έχει καθαρά ετήσια κέρδη 5.500€, ενώ το σύστημα εκτιμάται ότι θα έχει διάρκεια ζωής τουλάχιστον 7 έτη.


    α. Να υπολογιστεί η Καθαρή Παρούσα Αξία της επένδυσης με ονομαστικό ετήσιο επιτόκιο 5,3%, λαμβάνοντας υπόψη ετήσιο πληθωρισμό 1,25%. Είναι βιώσιμη η επένδυση αυτή; Πόση είναι η έντοκη περίοδος αποπληρωμής;


    β. Αντί να εγκατασταθεί το παραπάνω σύστημα ανάκτησης θερμότητας, εξετάζεται η περίπτωση να γίνουν άλλες εναλλακτικές επεμβάσεις (π.χ. αντικατάσταση λέβητα και καυστήρα, θερμομόνωση σωλήνων κ.α.), οι οποίες θα κοστίσουν 15.000€, αλλά το καθαρό ετήσιο οικονομικό όφελος από αυτές εκτιμάται σε 2.750€, με διάρκεια ζωής πάλι 7 έτη. Να εξεταστεί ποια από τις δυο επενδύσεις συμφέρει να γίνει. Πόση είναι η έντοκη περίοδος αποπληρωμής αυτής της εναλλακτικής επένδυσης;


    γ. Αν θεωρηθεί ότι η διάρκεια ζωής των εναλλακτικών επεμβάσεων (β) είναι 9 έτη, ποια από τις δυο επενδύσεις συμφέρει να γίνει;


    


    Λύση


    · Ερώτημα (α)


    Για την επένδυση αυτή τα δεδομένα είναι:


    - ΑΚΕ = 30.000€


    - ΚΕΚ = 5.500€/y


    - Ν = 7 έτη


    Για επιτόκιο δανεισμού d = 5,3% και ετήσιο πληθωρισμό i = 1,25%, το αποπληθωρισμένο επιτόκιο r υπολογίζεται ως εξής:
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    Με δεδομένο το ότι τα καθαρά κέρδη είναι σταθερά, η Καθαρή Παρούσα Αξία υπολογίζεται από τη σχέση (θεωρώντας την εναπομένουσα αξία της επένδυσης μηδενική, ελλείψει κάποιου σχετικού στοιχείου):
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    Συνεπώς, η επένδυση είναι βιώσιμη, αφού ΚΠΑ>0.


    Η Έντοκη Περίοδος Αποπληρωμής (ΕΠΑ) προκύπτει από τη σχέση:
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    Συνεπώς η Έντοκη Περίοδος Αποπληρωμής είναι μικρότερη από τη διάρκεια ζωής της επένδυσης.


    


    · Ερώτημα (β)


    Για την εναλλακτική επένδυση τα δεδομένα είναι:


    - ΑΚΕ = 15.000 €


    - ΚΕΚ = 2.750 €/y


    - Ν = 7 έτη


    


    Ομοίως με το προηγούμενο ερώτημα, η ΚΠΑ υπολογίζεται ως εξής:
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    Η έντοκη περίοδος αποπληρωμής έχει ως εξής:
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    Τα ανωτέρω αποτελέσματα είναι αναμενόμενα, αφού με το μισό ΑΚΕ δίδεται ότι έχουμε αντίστοιχα μισό ΚΕΚ.


    Αφού η πρώτη επένδυση έχει μεγαλύτερη ΚΠΑ, θα πρέπει αυτή να προτιμηθεί.


    


    · Ερώτημα (γ)


    Αν για τη δεύτερη εναλλακτική επένδυση ληφθεί περίοδος ζωής Ν = 9 έτη, τότε επαναϋπολογίζουμε και βρίσκουμε:
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    Επομένως, σ’ αυτή την περίπτωση, συμφέρει να προτιμηθεί η δεύτερη επένδυση, καθώς παρουσιάζει μεγαλύτερη ΚΠΑ.


    Η ΕΠΑ προφανώς παραμένει αμετάβλητη, καθώς δεν αλλάζει κάποια από τις παραμέτρους που υπεισέρχονται στον υπολογισμό της.
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    [bookmark: _Toc415745454][bookmark: _Toc449368515]2.1. Αρχές μετάδοσης θερμότητας


    Η μετάδοση θερμότητας είναι ο βασικός μηχανισμός με τον οποίο οι περιβαλλοντικές μεταβολές εκδηλώνονται στο εσωτερικό των κτηρίων. H αγωγή της θερμότητας από το περίβλημα ενός κτηρίου, η άμεση μετάδοση της ηλιακής ακτινοβολίας από τα παράθυρα, αλλά και η απορρόφηση αυτής της ακτινοβολίας από τα εκτεθειμένα στοιχεία ενός κτηρίου (τοίχοι, οροφή) και, τέλος, ή αίσθηση ψύχους των χρηστών ενός κτηρίου, λόγω της έντονης κυκλοφορίας του αέρα, είναι παραδείγματα του πως η μεταφορά θερμότητας επηρεάζει τη θερμική συμπεριφορά των κτηρίων και τους χρήστες τους. Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσουμε τις βασικές αρχές της μετάδοσης θερμότητας που απαιτούνται για να αναλύσει κάποιος και να προβλέψει τα φορτία θέρμανσης και ψύξης, τη θερμική απόδοση κτηριακών εγκαταστάσεων, καθώς και την απόδοση του αντίστοιχου εξοπλισμού.


    Η μεταφορά θερμότητας είναι η επιστήμη και η τέχνη της πρόβλεψης του ρυθμού με τον οποίο η θερμότητα ρέει μέσα από διάφορα υλικά, κάτω από διαφορετικές εξωτερικές συνθήκες που οφείλονται σε διαφορετικές θερμοκρασίες. Οι νόμοι της μετάδοσης θερμότητας μας δίδουν το ρυθμό με τον οποίο η θερμική ενέργεια πρέπει να παρέχεται ή να αφαιρείται από ένα κτήριο, προκειμένου να διατηρηθεί η άνεση των χρηστών του ή/και για την κάλυψη άλλων θερμικών αναγκών του κτηρίου.


    Υπάρχουν τρεις διακριτοί τρόποι μετάδοσης της θερμότητας, τους οποίους θα εξετάσουμε σε αυτό το κεφάλαιο.


    · αγωγιμότητα ή αγωγή (conduction)


    · συναγωγιμότητα ή συναγωγή (convection) και


    · ακτινοβολία (radiation).


    Θερμική Αγωγιμότητα (thermal conduction) ορίζεται ως ο μηχανισμός μεταφοράς θερμότητας από μία περιοχή (ή σύστημα) υψηλής θερμοκρασίας σε μια άλλη (ή άλλο) χαμηλότερης θερμοκρασίας, μέσω ενός μέσου (στερεού, υγρού ή αέριου σε ηρεμία), λόγω της φυσικής επαφής. Η μεταφορά αυτή επιτυγχάνεται είτε με μοριακή αλληλεπίδραση, δηλαδή μεταφορά ενέργειας από τα περισσότερο ενεργητικά μόρια στα γειτονικά τους, με χαμηλότερο επίπεδο ενέργειας, είτε μέσω της συγκέντρωσης των ελεύθερων ηλεκτρονίων, στα καθαρώς μεταλλικά στερεά. Το πιο κλασικό παράδειγμα ροής θερμότητας με αγωγιμότητα είναι οι θερμικές απώλειες από τις αδιαφανείς επιφάνειες των κτηρίων το χειμώνα. Υπάρχει επίσης μια ισχυρή συσχέτιση μεταξύ της έννοιας της θερμικής αγωγιμότητας και αυτής της ηλεκτρικής αγωγιμότητας στα στερεά. Ροές λόγω θερμικής αγωγιμότητας συμβαίνουν στην κατεύθυνση της μείωσης της θερμοκρασίας, ενώ αντίστοιχα η ηλεκτρική αγωγιμότητα εξελίσσεται από σημεία υψηλού σε σημεία χαμηλού δυναμικού.


    Η μετάδοση θερμότητας με συναγωγή είναι αποτέλεσμα των μεγαλύτερης κλίμακας κινήσεων ενός ρευστού, είτε αυτό είναι υγρό ή αέριο. Όσο υψηλότερη είναι η ταχύτητα της ροής του ρευστού, τόσο υψηλότερος είναι ο ρυθμός μεταφοράς θερμότητας με συναγωγή γενικά. Για παράδειγμα, απώλεια θερμότητας με συναγωγή έχουμε όταν κρύος άνεμος φυσάει πάνω από το δέρμα ενός ανθρώπου και αφαιρεί θερμότητα από αυτό.


    Μετάδοση θερμότητας με ακτινοβολία είναι η μεταφορά ενέργειας με ηλεκτρομαγνητικά κύματα. Δεν χρειάζεται η ύπαρξη κανενός υλικού μέσου για μετάδοση με ακτινοβολία. Η μόνη προϋπόθεση για τη μετάδοση θερμότητας με ακτινοβολία είναι η παρουσία δύο επιφανειών σε διαφορετική θερμοκρασία. Η ενέργεια που μεταφέρεται από τον ήλιο στη γη είναι ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα μετάδοσης θερμότητας μέσω ακτινοβολίας.


    


    [bookmark: _Toc415745455][bookmark: _Toc449368516]2.2. Μετάδοση θερμότητας με αγωγή


    Όποτε υπάρχει μία διαφορά θερμοκρασίας σε ένα μέσο, (μόνο κατά μία διεύθυνση έστω την χ) η θερμότητα ρέει από την περιοχή υψηλότερης θερμοκρασίας στην περιοχή χαμηλότερης θερμοκρασίας. Ο ρυθμός q με τον οποίο μεταφέρεται θερμότητα με αγωγή είναι ανάλογος με τη βαθμίδα θερμοκρασίας dθ/dx, καθώς και το εμβαδόν της επιφανείας Α, μέσω της οποίας μεταφέρεται η θερμότητα:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (2.1)

        
      

    


    


    Σ’ αυτήν τη σχέση η θ(x) είναι η τοπική θερμοκρασία σε ένα σημείο του υλικού και το x είναι η απόσταση κατά την κατεύθυνση της ροής θερμότητας. Το ποσό της ροής θερμότητας εξαρτάται επίσης από τη θερμική αγωγιμότητα, η οποία είναι μια φυσική ιδιότητα του μέσου και εκφράζεται με το συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ. Για την αγωγιμότητα μέσω ενός ομοιογενούς μέσου, ο ρυθμός μεταφοράς θερμότητας είναι τότε:
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    Το αρνητικό πρόσημο στην παραπάνω σχέση είναι συνέπεια του δεύτερου νόμου της θερμοδυναμικής, ο οποίος απαιτεί η θερμότητα να ρέει στην κατεύθυνση από την υψηλότερη προς τη χαμηλότερη θερμοκρασία.


    Όπως απεικονίζεται στο σχήμα 2.1, η κλίση της θερμοκρασίας θα είναι αρνητική εάν η θερμοκρασία μειώνεται με την αύξηση των τιμών του x. Ως εκ τούτου, εάν η θερμότητα που μεταφέρεται κατά τη θετική διεύθυνση x είναι μια θετική ποσότητα, ένα αρνητικό πρόσημο πρέπει να εισάγεται στη δεξιά πλευρά της σχέσης 2.1.
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            Σχήμα 2.1: Η επεξήγηση του πρόσημου για θερμική ροή με αγωγή.

          
        

      

    


    


    Η σχέση 2.1 ορίζει τη θερμική αγωγιμότητα. Είναι γνωστή επίσης και ως νόμος του Fourier, προς τιμήν του Γάλλου επιστήμονα J.B.J. Fourier, ο οποίος την είχε προτείνει το 1822. Ο νόμος του Fourier αναφέρεται σε μια ιδιότητα της ύλης, δεν είναι δηλαδή ένας θεμελιώδης νόμος της φυσικής, όπως η διατήρηση της μάζας. Αυτός ο νόμος είναι παρόμοιος με το νόμο του Ohm που διέπει τη ροή του ηλεκτρικού ρεύματος σε ηλεκτρικούς αγωγούς. Όπως είναι γνωστό, η ροή του ρεύματος είναι ανάλογη με τη διαφορά τάσης και αντιστρόφως ανάλογη με την αντίσταση του υλικού. Θα βρούμε αυτή την αναλογία μεταξύ θερμότητας και ρεύματος πολύ χρήσιμη σύντομα.


    Η θερμική αγωγιμότητα λ στη σχέση 2.1 είναι μια ιδιότητα του υλικού που μας δείχνει την ποσότητα θερμότητας που θα ρέει ανά μονάδα χρόνου διαμέσου της μονάδας επιφάνειας, όταν η κλίση της θερμοκρασίας είναι μονάδα. Στο σύστημα SI, το εμβαδόν μετριέται σε τετραγωνικά μέτρα (m2), η θερμοκρασία σε βαθμούς Kelvin (K), η απόσταση x σε μέτρα (m) και ο ρυθμός της ροής θερμότητας σε Watt (W). Ως εκ τούτου, η θερμική αγωγιμότητα έχει τη μονάδα W/m.Κ.


    Στον πίνακα 2.1 παρουσιάζονται τιμές της θερμικής αγωγιμότητας διαφόρων τύπων υλικών. Μολονότι, σε γενικές γραμμές, η θερμική αγωγιμότητα μεταβάλλεται ανάλογα με τη θερμοκρασία, σε πολλά προβλήματα μηχανικής η διακύμανση αυτή είναι αρκετά μικρή και μπορεί να παραληφθεί, ειδικά για μικρό εύρος θερμοκρασιακών διαφορών, που συνήθως έχουμε στις κτηριακές εφαρμογές.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 2.1: Θερμικές αγωγιμότητες ορισμένων μετάλλων, μη μεταλλικών στερεών, υγρών και αερίων.

          
        


        
          	
            Υλικό

          

          	
            Θερμική αγωγιμότητα λ

            (W/m·K)

          
        


        
          	
            Χαλκός

          

          	
            399

          
        


        
          	
            Αλουμίνιο

          

          	
            247

          
        


        
          	
            Χάλυβας 1%

          

          	
            43

          
        


        
          	
            Γυαλί

          

          	
            0,81

          
        


        
          	
            Πλαστικά

          

          	
            0,2-0,3

          
        


        
          	
            Νερό

          

          	
            0,6

          
        


        
          	
            Γλυκόλη

          

          	
            0,26

          
        


        
          	
            Λάδι κινητήρα

          

          	
            0,15

          
        


        
          	
            Freon (υγρό)

          

          	
            0,07

          
        


        
          	
            Υδρογόνο

          

          	
            0,18

          
        


        
          	
            Αέρας

          

          	
            0,026

          
        

      

    


    


    [bookmark: _Toc415745456][bookmark: _Toc449368517]2.2.1. Ομοιόμορφη αγωγή σε επίπεδο τοίχωμα


    Για την απλή περίπτωση της σταθερής κατάστασης μονοδιάστατης ροής θερμότητας μέσω ενός επίπεδου τοιχώματος, όπου:


    · η κλίση της θερμοκρασίας και της ροής θερμότητας δεν μεταβάλλονται με το χρόνο


    · η περιοχή μιας εγκάρσιας διατομής κατά μήκος της διαδρομής της ροής θερμότητας (δηλαδή κατά το πάχος L του τοιχώματος) είναι ομοιόμορφη


    · η θερμική αγωγιμότητα μπορεί να ληφθεί ως σταθερά


    με ολοκλήρωση της σχέσης 2.2. προκύπτει:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (2.3)

        
      

    


    


    Tα όρια της ολοκλήρωσης μπορεί να ληφθούν από το σχήμα 2.2, όπου η θερμοκρασία πάνω στην αριστερή πλευρά είναι ομοιόμορφη, σταθερή και ίση με θhot = θ1 και η θερμοκρασία πάνω στη δεξιά πλευρά είναι επίσης ομοιόμορφη, σταθερή και ίση με θcold = θ2.


    Εάν η θερμική αγωγιμότητα λ είναι ανεξάρτητη από τη θερμοκρασία θ, μετά την ολοκλήρωση παίρνουμε την ακόλουθη σχέση:
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    Σε αυτή τη σχέση Δθ είναι η διαφορά μεταξύ της υψηλότερης θερμοκρασίας θhot και της χαμηλότερης θερμοκρασία θcold και είναι η αιτία που προκαλεί τη ροή θερμότητας. Εξ’ άλλου, η ποσότητα L/(λ∙Α) είναι ισοδύναμη με μια «θερμική αντίσταση» Rθ, την οποία το τοίχωμα προβάλει προς τη ροή θερμότητας που το διαπερνά:
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    Υπάρχει επομένως μια αναλογία μεταξύ των συστημάτων ροής θερμότητας και των ηλεκτρικών κυκλωμάτων. Όπως φαίνεται στο σχήμα 2.2 η ροή του ηλεκτρικού ρεύματος I είναι ίση προς τη διαφορά δυναμικού V1-V2, διαιρούμενη με την ηλεκτρική αντίσταση Re, ενώ ο ρυθμός της ροής θερμότητας q είναι ίσος με τη διαφορά δυναμικού της θερμοκρασίας θ1-θ2, διαιρούμενο με τη θερμική αντίσταση Rθ.
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            Σχήμα 2.2: Κατανομή θερμοκρασίας για αγωγιμότητα μέσω επίπεδου τοιχώματος σταθερής κατάστασης


            και η αναλογία μεταξύ θερμικών και ηλεκτρικών κυκλωμάτων.

          
        

      

    


    


    Αυτή η αναλογία είναι ένα βολικό εργαλείο, ειδικά για την ανάλυση και την καλύτερη κατανόηση σε πιο πολύπλοκες καταστάσεις, που θα συζητηθούν σε επόμενα κεφάλαια. Το αντίστροφο της θερμικής αντίστασης αναφέρεται ως «θερμική αγωγιμότητα» Kθ και δίδεται από τη σχέση:
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          (2.6)

        
      

    


    


    Το πηλίκο Λ=λ/L στη σχέση 2.6, δηλαδή η θερμική αγωγιμότητα ανά μονάδα επιφανείας, ονομάζεται «συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας» ή «συντελεστής θερμοδιαφυγής» για επίπεδη στρώση, ενώ το αντίστροφο του R=L/λ ονομάζεται «συντελεστής θερμικής αντίστασης» επίπεδης στρώσης. Ο «συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας» έχει μονάδα W/m2∙Κ, ενώ ο «συντελεστής θερμικής αντίστασης» έχει μονάδα m2∙K/W. Οι έννοιες της θερμικής αντίστασης και θερμικής αγωγιμότητας είναι χρήσιμες για την ανάλυση των θερμικών συστημάτων, όπου συνυπάρχουν διάφοροι τρόποι μετάδοσης της θερμότητας ταυτόχρονα. Ο δείκτης θ δηλώνει ότι ο μηχανισμός μεταφοράς της θερμότητας είναι η αγωγή.


    Ένα άλλο χρήσιμο μέγεθος για να υπολογίσουμε τη θερμική αγωγιμότητα μιας κατασκευής είναι ο «συντελεστής θερμοπερατότητας ή θερμικής διαπερατότητας» U, ο οποίος ορίζεται ως το αντίστροφο του συντελεστή θερμικής αντίστασης R. Ισχύει δηλαδή:
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    Η μονάδα του συντελεστή θερμικής διαπερατότητας του είναι επομένως το W/m2K. Η χρήση του R ή του U για την επίλυση ενός δεδομένου προβλήματος εξαρτάται από το ποιο είναι πιο εύχρηστο, ανάλογα με τα δεδομένα και τα ζητούμενα.


    


    Παράδειγμα 2.1


    Υπολογισμός της θερμοροής διά μέσου ενός δομικού στοιχείου


    Ένα διαχωριστικό τοίχωμα από ελαφρύ σκυρόδεμα επιφάνειας30m2βρίσκεται ανάμεσα σε επιφανειακές θερμοκρασίες 20οC και -15οC, ενώ έχει πάχος 0,30m (σχήμα 2.3). Αν ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του ελαφρού σκυροδέματος ειναι 1,1W/mK, να υπολογιστούν οι απώλειες θερμότητας μέσω του τοιχώματος.
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            Σχήμα 2.3: Θερμοροή μέσω δομικού στοιχείου.

          
        

      

    


    


    Λύση


    Υποθέτουμε μονοδιάστατη ροή θερμότητας, σταθερής κατάστασης με αγωγιμότητα. Εφαρμόζοντας το νόμο του Fourier για το τοίχωμά μας με λ, Α σταθερές και χωρίς παραγωγή θερμότητας μέσα στο τοίχωμα, θα έχουμε:



    [image: ].


    Επισημαίνεται η ισότητα Δθ (°C) = Δθ (Κ).


    


    Παράδειγμα 2.2


    Υπολογισμός της θερμοροής και της θερμικής αντίστασης ενός υαλοστασίου


    Να υπολογισθεί η θερμική αντίσταση καθώς και ο ρυθμός μεταφοράς της θερμότητας μέσα από έναν υαλοπίνακα παραθύρου με συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ=0,81W/mK, διαστάσεις γυαλιού 1m (ύψος) x 0,5m (πλάτος) και πάχος υαλοπίνακα 0,5cm, εάν η θερμοκρασία στην εξωτερική και εσωτερική επιφάνειά του είναι αντίστοιχα 24 °C και 24,5 °C.


    


    Λύση


    Σχηματική απεικόνιση του συστήματος παρουσιάζεται στο σχήμα 2.4.


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 2.4: Θερμοροή μέσω παραθύρου.

          
        

      

    


    


    Ας υποθέσουμε ότι η κατάσταση του συστήματος παραμένει σταθερή και ότι η θερμοκρασία είναι ομοιόμορφη σε εσωτερικές και εξωτερικές επιφάνειες. Η θερμική αντίσταση επίπεδης στρώσης στην αγωγή δίδεται από τη σχέση:


    


    [image: ].


    



    Η Θερμοροή, δηλαδή ο ρυθμός απώλειας θερμότητας, από την εσωτερική επιφάνεια του τζαμιού προς την εξωτερική δίδεται από τη σχέση 2.4:


    [image: ].


    


    Παρατήρηση


    Υπενθυμίζεται ότι διαφορά θερμοκρασίας 1°C είναι ίση με διαφορά θερμοκρασίας 1K. Ως εκ τούτου, °C και Κ μπορούν να χρησιμοποιηθούν εναλλακτικά όταν αναφερόμαστε σε διαφορές θερμοκρασίας. Αν ωστόσο αναφερόμαστε σε μια τιμή θερμοκρασίας, δεν πρέπει να λησμονούμε ότι το μηδέν της κλίμακας Κελσίου (0°C) είναι ισοδύναμο με 273,15Κ στην κλίμακα απόλυτης θερμοκρασίας και η σχέση που συνδέει τις δυο θερμοκρασιακές κλίμακες είναι η


    


    
      
        	
          T(K) = θ(°C) + 273,15.

        

        	
          (2.8)

        
      

    


    


    


    Παράδειγμα 2.3


    Υπολογισμός του συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας υλικού


    Ο ρυθμός μεταφοράς θερμότητας μέσω μιας ξύλινης πλάκας πάχους 50mm, με εσωτερική και εξωτερική επιφανειακη θερμοκρασια 390Κ και 410Κ αντίστοιχα, είναι 50W/m2. Να υπολογιστεί ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του ξύλου.
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            Σχήμα 2.5: Υπολογισμός συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας υλικού.

          
        

      

    


    


    Ο ρυθμός μεταφοράς θερμότητας μέσω μιας



    Υποθέτουμε σταθερής κατάστασης μονοδιάστατη ροή θερμότητας με αγωγή και άρα από το νόμο του Fourier έχουμε:


    [image: ]


    



    Επισημαίνεται η ισότητα Δθ(°C) = ΔΤ(Κ).



    



    


    Παράδειγμα 2.4


    Εύρεση θερμοκρασίας διεπαφής σε διαδοχικές στρώσεις υλικών


    Υπολογίστε το ποσοστό απώλειας θερμότητας ανά μονάδα επιφάνειας από ένα τοίχωμα κλιβάνου. Το τοίχωμα κατασκευάζεται από ένα εσωτερικό στρώμα πάχους 0,5cm από χάλυβα (λ1 = 40W/mK) και από ένα εξωτερικό στρώμα πάχους 10cm από πυράντοχο τούβλο (λ2= 2,5W/mK), όπως φαίνεται στο σχήμα 2.6. Η θερμοκρασία της εσωτερικής επιφάνειας του τοιχώματος είναι 900Κ και η εξωτερική θερμοκρασία της επιφάνειας του τούβλου είναι 460Κ. Ποια είναι η θερμοκρασία στη διεπαφή των δύο επιφανειών;
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            Σχήμα 2.6: Υπολογισμός θερμοκρασιών διεπαφής.

          
        

      

    


    


    Λύση


    Έστω ότι έχουμε σύστημα σταθερής κατάστασης και ότι αγνοούμε τις επιδράσεις στις γωνίες και ακμές του τοίχου. Επίσης υποθέτουμε ότι οι θερμοκρασίες στις διάφορες επιφάνειες κατανέμονται ομοιόμορφα. Το φυσικό σύστημα και το αντίστοιχο θερμικό κύκλωμα απεικονίζονται στο σχήμα 2.6 με δύο μόνο στρώματα υλικών στους τοίχους. Ο ρυθμός απώλειας θερμότητας ανά μονάδα επιφανείας μπορεί να υπολογιστεί από την σχέση:


    


    [image: ].


    


    



    



    Η θερμοκρασία διεπαφής θ12 μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:


    


    [image: ].


    



    και λύνοντας ως προς θ12 θα έχουμε:


    [image: ].


    



    Σημειώνεται ότι η πτώση της θερμοκρασίας σε όλη την εσωτερική πλευρά του τοιχώματος που είναι από χάλυβα είναι μόνο 1,4Κ, επειδή η θερμική αντίσταση του τμήματος αυτού του τοιχώματος είναι μικρή σε σύγκριση με την αντίσταση του τμήματος από τούβλο, κατά μήκος του οποίου η πτώση της θερμοκρασίας είναι πολλές φορές μεγαλύτερη.


    


    [bookmark: _Toc415745457][bookmark: _Toc449368518]2.2.2. Ομοιόμορφη αγωγή σε επίπεδο τοίχωμα


    Για πολλά υλικά η θερμική αγωγιμότητα μπορεί να προσεγγιστεί ως μια γραμμική συνάρτηση της θερμοκρασίας (σε περιορισμένο εύρος θερμοκρασιών). Στην περίπτωση αυτή προσεγγίζεται από τη σχέση:
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          (2.9)

        
      

    


    


    όπου το b είναι μια εμπειρική σταθερά και λο είναι η τιμή της αγωγιμότητας σε μια θερμοκρασία αναφοράς (συνήθως 0οC). Σ’ αυτή την περίπτωση η ολοκλήρωση της σχέσης 2.2 δίνει:
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    ή ισοδύναμα:
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          (2.11)

        
      

    


    όπου λm είναι η μέση τιμή του λ, δηλαδή η τιμή που έχει στη μέση θερμοκρασία [image: ].


    Η κατανομή της θερμοκρασίας για σταθερή θερμική αγωγιμότητα και για θερμικές αγωγιμότητες που αυξάνουν ή μειώνονται με τη θερμοκρασία παρουσιάζεται στο σχήμα 2.7.
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            Σχήμα 2.7: Κατανομή θερμοκρασίας σε αγωγιμότητα μέσω ενός επίπεδου τοιχώματος με σταθερή και μεταβλητή θερμική αγωγιμότητα.

          
        

      

    


    


    Παράδειγμα 2.5


    Μεταβολή του λ με τη θερμοκρασία. Εύρεση απόστασης από τοίχωμα στο οποίο παρατηρείται μια συγκεκριμένη θερμοκρασία.


    Ομογενής τοίχος πάχους 30cm έχει συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας, ο οποίος δίδεται από τη σχέση:


    [image: ]


    όπου θ σε οC.


    Οι θερμοκρασίες των δύο πλευρών του τοιχώματος είναι θ1=18οC και θ2=1οC. Ζητούνται να υπολογιστούν:


    α. οι θερμικές απώλειες ανά m2 και η κατανομή της θερμοκρασίας στον τοίχο


    β. σε πόση απόσταση από τη θερμή πλευρά του τοίχου (x=0) η θερμοκρασία είναι 10οC.


    


    Λύση


    Από το νόμο του Fourier, ολοκληρώνοντας με άκρα από x = 0 έως x = 0,3 και για θερμοκρασία από θ1 = 18 οC έως θ2 = 1 οC έχουμε (σχέση 2.3):


    [image: ]


    



    



    Στη συνέχεια, για να εντοπίσουμε την απόσταση x0 (από τη θέση x=0) στην οποία παρατηρείται μια θερμοκρασία θ (οC), ολοκληρώνουμε την αρχική σχέση με άκρα από το 0 έως το x0 και από 18 οC έως θ οC για τη θερμοκρασία(θ).


    [image: ]


    και αντικαθιστώντας όπου q/A=9,35 βρίσκουμε:


    [image: ].


    Στην παραπάνω σχέση, επειδή στην απόσταση x0 αντιστοιχεί θερμοκρασία θ=10οC, αντικαθιστώντας όπου θ=10οC, και λύνοντας ως προς x0 βρίσκουμε [image: ]


    Άρα σε μια απόσταση ≈18cm από τη θερμή πλευρά του τοίχου η θερμοκρασία του γίνεται ίση με 10 οC.


    


    


    [bookmark: _Toc415745458][bookmark: _Toc449368519]2.2.3. Αγωγή διά μέσου συνθέτου επιπέδου τοιχώματος με στρώσεις σε σειρά


    Αν η θερμότητα μεταφέρεται μέσω ενός σύνθετου επιπέδου τοιχώματος, που αποτελείται από διαφορετικά υλικά με σταθερούς συντελεστές λ1, λ2, λn για κάθε υλικό και σε καλή θερμική επαφή μεταξύ τους, η θερμοροή q ή η πυκνότητα θερμοροής q/A παραμένει η ίδια για όλες τις στρώσεις. Ωστόσο, οι θερμοκρασιακές μεταβολές (πτώσεις θερμοκρασίας) είναι διαφορετικές στα επιμέρους υλικά. Με εφαρμογή της σχέσης 2.4 στα διάφορα στρώματα ενός σύνθετου επιπέδου τοιχώματος 3 στρώσεων (σχήμα 2.8) θα έχουμε:
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            Σχήμα 2.8: Μετάδοση θερμότητας με αγωγή σε ένα σύνθετο επίπεδο τοίχωμα με 3 στρώσεις διαφορετικών αλλά ομογενών υλικών.

          
        

      

    


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (2.12)

        
      

    


    


    Οι αντίστοιχες θερμοκρασιακές πτώσεις θα είναι:
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          [image: ],


          [image: ].
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    Αθροίζοντας κατά μέλη τις σχέσεις 2.13 για να απαλείψουμε τις ενδιάμεσες θερμοκρασίες θα έχουμε:
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    Ισοδύναμες μορφές της σχέσης 2.14 είναι και οι εξής:
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          και


          [image: ].
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    Αν τώρα θεωρήσουμε ότι έχουμε ένα σύνθετο τοίχωμα με n στρώσεις και λαμβάνοντας υπόψη τον ορισμό της θερμικής αντίστασης (σχέση 2.5) οι παραπάνω σχέσεις γίνονται ισοδύναμα:
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    όπου θ1 είναι η θερμοκρασία της εξωτερικής επιφάνειας του στρώματος (υλικού) 1 και θn+1 είναι η θερμοκρασία της εξωτερικής επιφάνειας του στρώματος (υλικού) n, ενώ Δθ είναι η συνολική θερμοκρασιακή διαφορά που αποκαλείται και θερμοκρασιακό δυναμικό. Η θερμοροή είναι επομένως ανάλογη του θερμοκρασιακού δυναμικού και αντιστρόφως ανάλογη της συνολικής θερμικής αντίστασης του τοιχώματος.


    


    Παράδειγμα 2.6


    Υπολογισμός της θερμικής αντίστασης R μιας κτηριακής τοιχοποιίας


    Ο εξωτερικός τοίχος μιας κατοικίας αποτελείται από τα εξής υλικά (σε διαδοχικές και σε πολύ καλή επαφή μεταξύ τους στρώσεις):


    α. ασβεστοκονίαμα πυκνότητας ρ=1.800kg/m3 με πάχος δ1=2cm και συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ1=0,87W/(mK) (τιμή από πίνακα 2 της ΤΟΤΕΕ 20701-2)


    β. διάτρητη οπτοπλινθοδομή με πάχος δ1=15cm και συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ2=0,51W/(mK) (τιμή από πίνακα 2 της ΤΟΤΕΕ 20701-2)


    γ. θερμομονωτικό υλικό από διογκωμένη πολυστερίνη με πάχος δ3=5cm και συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ3=0,036W/(mK) (τιμή από πίνακα 2 της ΤΟΤΕΕ 20701-2 ή από πιστοποιημένο κατασκευαστή)


    δ. ασβεστοκονίαμα πυκνότητας ρ=1.800kg/m3 με πάχος δ1=2cm και συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ1=0,87W/(mK) (τιμή από πίνακα 2 της ΤΟΤΕΕ 20701-2).


    Ζητούνται:


    α. Ποιες είναι οι τιμές των θερμικών αντιστάσεων των επιμέρους υλικών (στρώσεων);


    β. Ποια είναι η τιμή της συνολικής θερμικής αντίστασης του τοιχώματος;


    γ. Ποια είναι η θερμική ισχύς (πυκνότητα θερμοροής) που διέρχεται διαμέσου του παραπάνω τοιχώματος, αν η εσωτερική θερμοκρασία επιφανείας του πρώτου στρώματος είναι 22οC και η θερμοκρασία στην εξωτερική επιφάνεια του τελευταίου στρώματος υλικού είναι 5 οC;


    


    Υπόμνηση


    Θεωρούμε ότι έχουμε μονοδιάστατη μετάδοση θερμότητας σε ισοθερμοκρασιακές επιφάνειες σταθερής κατάστασης και σε μια κατεύθυνση κάθετη στις επιφάνειες αυτές. Επίσης οι στρώσεις των διαφόρων υλικών βρίσκονται σε πολύ καλή επαφή μεταξύ τους και οι συντελεστές θερμικής αγωγιμότητάς τους είναι σταθεροί και ανεξάρτητοι της θερμοκρασίας.
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            Σχήμα 2.9: Υπολογισμός θερμικής αντίστασης εξωτερικής τοιχοποιίας.

          
        

      

    


    


    Λύση


    Οι τιμές της θερμικής αντίστασης του κάθε υλικού υπολογίζονται από τη σχέση 2.5. Έτσι ο συντελεστής θερμικής αντίστασης του πρώτου στρώματος υλικού (ασβεστοκονίαμα) είναι:


    [image: ].


    



    Στη συνέχεια ο συντελεστής θερμικής αντίστασης του δευτέρου στρώματος υλικού (οπτοπλινθοδομή) είναι:


    [image: ].


    



    Ο συντελεστής θερμικής αντίστασης του τρίτου στρώματος υλικού (διογκωμένη πολυστερίνη) είναι:


    [image: ].


    



    Τέλος, ο συντελεστής θερμικής αντίστασης του τελευταίου στρώματος υλικού (ασβεστοκονίαμα) είναι:


    [image: ].


    



    Η συνολική θερμική αντίσταση του τοίχου είναι το άθροισμα των τεσσάρων παραπάνω τιμών (σε αντιστοιχία με το μοντέλο των εν σειρά ηλεκτρικών αντιστάσεων), δηλαδή:


    Rολ = R1 + R2 + R3 + R4 = 0,023 + 0,294 + 1,389 + 0,023 = 1,729m2Κ/W.


    Στη συνέχεια υπολογίζουμε την πυκνότητα θερμοροής (θερμική ισχύ) σύμφωνα με τη σχέση 2.16:


    [image: ].


    



    



    Ας σημειωθεί εδώ ότι αν χρησιμοποιούμε «μοναδιαίο» τοίχο, δηλαδή εμβαδού 1m2, για να υπολογίσουμε τη θερμοροή, τότε (εξ ορισμού) οι παράμετροι «θερμική αντίσταση» και «συντελεστής θερμικής αντίστασης» είναι αριθμητικά ίσες αλλά με διαφορετικές μονάδες.


    Σχόλια: Το μεγαλύτερο ποσοστό της συνολικής θερμικής αντίστασης (1,389/1,729=0,80 ή 80%) οφείλεται στο μονωτικό υλικό. Αν και το μονωτικό υλικό είναι ένα από τα «λεπτότερα» στοιχεία μιας τοιχοποιίας (αν εξαιρέσουμε τα ασβεστοκονιάματα), ωστόσο είναι το υλικό με τη μικρότερη θερμική αγωγιμότητα ή, ισοδύναμα, το υλικό με τη μεγαλύτερη θερμική αντίσταση.


    Επισημαίνεται επίσης ότι δεν πρέπει να προσθέτουμε πάντα τις τιμές των επιμέρους θερμικών αντιστάσεων R, προκειμένου να βρούμε τη συνολική θερμική αντίσταση ενός τοιχώματος. Αυτό είναι σωστό μόνο αν το εμβαδόν όλων των στρώσεων των υλικών του τοίχου είναι το ίδιο. Ας σημειωθεί επίσης ότι στο συγκεκριμένο παράδειγμα αναφερθήκαμε στις θερμοκρασίες επιφανειών και όχι στις θερμοκρασίες του εσωτερικού και εξωτερικού αέρα που εφάπτεται στις επιφάνειες αυτές. Αυτό το πρόβλημα θα το αντιμετωπίσουμε σε παρακάτω ενότητα.


    


    [bookmark: _Toc415745459][bookmark: _Toc449368520]2.2.4. Αγωγή διαμέσου συνθέτου επιπέδου τοιχώματος με παράλληλες στρώσεις


    Αγωγιμότητα μπορεί να έχουμε και σε ένα τμήμα κατασκευής όπου συνυπάρχουν δύο διαφορετικά υλικά παράλληλα. Για παράδειγμα, το σχήμα 2.10 δείχνει την εγκάρσια τομή μιας πλάκας, με δύο διαφορετικά υλικά στις περιοχές Α1 και Α2 παράλληλα στη διεύθυνση της θερμικής ροής. Εάν οι θερμοκρασίες πάνω στην αριστερή και τη δεξιά επιφάνεια είναι ομοιόμορφες με τιμές θ1 και θ2, μπορούμε να αναλύσουμε το πρόβλημα με τη βοήθεια του θερμικού κυκλώματος που φαίνεται στα δεξιά του φυσικού συστήματος. Δεδομένου ότι η θερμότητα μεταφέρεται μέσω των δύο υλικών κατά μήκος χωριστών διαδρομών κάτω από το ίδιο όμως θερμοκρασιακό δυναμικό (θ1-θ2), ο συνολικός ρυθμός της ροής θερμότητας είναι το άθροισμα των θερμικών ροών (ρευμάτων) που μεταφέρονται μέσω της Α1 και Α2:
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    Θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι η συνολική επιφάνεια μεταφοράς θερμότητας Α είναι το άθροισμα των δύο επιμέρους επιφανειών Α1 και Α2 και ότι η συνολική αντίσταση ισούται με το γινόμενο των μεμονωμένων αντιστάσεων, διαιρούμενο με το άθροισμά τους, όπως σε κάθε παράλληλο κύκλωμα.
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            Σχήμα 2.10: Μετάδοση θερμότητας με αγωγή σε ένα σύνθετο επίπεδο τοίχωμα με δύο διαδρομές εν παραλλήλω.

          
        

      

    


    


    Μια πιο πολύπλοκη εφαρμογή της προσέγγισης μιας σύνθετης κατασκευής μέσω ενός «δικτύου» θερμικών αντιστάσεων απεικονίζεται στο σχήμα 2.11, όπου η θερμότητα μεταφέρεται μέσω μιας σύνθετης δομής που περιλαμβάνει θερμικές αντιστάσεις συνδεδεμένες σε σειρά και παράλληλα. Γι’ αυτό το σύστημα η αντίσταση της μεσαίας στρώσης, δηλαδή η R2, υπολογίζεται ως εξής:
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    και η θερμική ισχύς ή θερμοροή δίδεται από τη σχέση:
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            Σχήμα 2.11: Αγωγιμότητα μέσω ενός τοιχώματος που αποτελείται από στρώσεις υλικών σε σειρά και παράλληλα.

          
        

      

    


    


    [bookmark: _Toc415745460][bookmark: _Toc449368521]2.2.5. Αγωγή διαμέσου απλού κυλινδρικού τοιχώματος


    Ο νόμος του Fourier εφαρμόζεται και σε άλλες γεωμετρίες, εκτός από τους επίπεδους τοίχους. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον στις κτηριακές εγκαταστάσεις έχει και η κυλινδρική γεωμετρία (σωλήνες μεταφοράς ρευστών κλπ). Οι απώλειες θερμότητας από σωληνώσεις στα συστήματα ψύξης – θέρμανσης των κτηρίων είναι σημαντικές παρασιτικές απώλειες που χρήζουν προσοχής. Προφανής πιο κοινή περίπτωση είναι αυτή της μεταφοράς θερμότητας μέσω ενός σωλήνα με ένα ρευστό το οποίο ρέει μέσα. Αυτό το σύστημα μπορεί ιδανικά να παρασταθεί όπως φαίνεται στο σχήμα 2.12 με ακτινική ροή θερμότητας διαμέσου ενός κυλινδρικού κελύφους.
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            Σχήμα 2.12: Ακτινική θερμική αγωγιμότητα διαμέσου απλού κυλινδρικού τοιχώματος.

          
        

      

    


    


    Το πρόβλημα στην περίπτωση αυτή είναι να προσδιοριστεί η κατανομή της θερμοκρασίας και ο ρυθμός μεταφοράς θερμότητας σε ένα μακρύ κοίλο κύλινδρο μήκους L, εάν η εσωτερική και εξωτερική θερμοκρασία επιφανείας του είναι θ1 και θ2 αντίστοιχα και με την παραδοχή ότι δεν υπάρχει εσωτερική παραγωγή θερμότητας. Δεδομένου ότι οι θερμοκρασίες στα όρια είναι σταθερές, η κατανομή της θερμοκρασίας δεν μεταβάλλεται με το χρόνο και η σχέση αγωγιμότητας του Fourier (σχέση 2.2) παίρνει τη μορφή:
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    Με ολοκλήρωση της σχέσης 2.20 με άκρα τις ακτίνες r1, r2 (ή τις διαμέτρους d1, d2 που χρησιμοποιούνται συχνότερα για σωληνώσεις) και τις επιφανειακές θερμοκρασίες θ1, θ2 καταλήγουμε στην ακόλουθη σχέση για τη θερμική ροή:
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    Η μεταφερόμενη θερμική ισχύς ανά μονάδα μήκους L είναι:
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    Οι παραπάνω σχέσεις μπορούν ισοδύναμα να γραφούν και ως προς τις διαμέτρους d1 και d2:
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    Ο παράγοντας [image: ]


    ονομάζεται «συντελεστής θερμικής αντίστασης κυλινδρικής στρώσης» με μονάδα mK/W, ενώ ο παράγοντας
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    ονομάζεται "θερμική αντίσταση κυλινδρικής στρώσης", με μονάδα Κ/W.



    Τέλος, στην περίπτωση που έχουμε αγωγή διαμέσου σύνθετου κυλινδρικού τοιχώματος με n στρώσεις διαφορετικών υλικών, με σταθερούς συντελεστές θερμικής αγωγιμότητας λ1, λ2 … λn και υπό την προϋπόθεση ότι οι στρώσεις βρίσκονται σε πολύ καλή επαφή μεταξύ τους, η μεταφερόμενη θερμική ισχύς ανά μονάδα μήκους δίδεται από τη σχέση:
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    όπου d1 είναι η εσωτερική διάμετρος του κυλινδρικού τοιχώματος, d2 η διάμετρος της 1ης στρώσης (π.χ. πάχος σωλήνα), d3 η διάμετρος της 2ης στρώσης (π.χ. μονωτικό υλικό) και dn+1 η διάμετρος της n-οστής στρώσης υλικού, ενώ θ1 είναι η θερμοκρασία επιφανείας στην εσωτερική πλευρά του σωλήνα (αναφέρεται στην επιφάνεια της d1) και θ2 η θερμοκρασία επιφανείας στην εξωτερική πλευρά της n-οστής στρώσης, δηλαδή στην εξωτερική πλευρά της dn+1.


    



    


    Παράδειγμα 2.7


    Υπολογισμός απωλειών κυλινδρικού αγωγού


    Αγωγός έχει εσωτερική διάμετρο d1=3,81cm και εξωτερική διάμετρο d2=4,83cm. Οι θερμοκρασίες στην εσωτερική και στην εξωτερική επιφάνειά του είναι αντίστοιχα ίσες με 97oC και 87oC. Ο αγωγός έχει μήκος 3m και ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητάς του είναι λ=42,9W/mK. Να βρεθεί η θερμική ισχύς (q) καθώς και η θερμοροή ανά μονάδα μήκους (q/L) για τον εν λόγω αγωγό.


    


    Λύση


    Ο νόμος του Fourier για κυλινδρικό αγωγό (σχέση 2.20) δίδει:


    [image: ]


    



    



    



    



    Επομένως οι απώλειες ανά μονάδα μήκους είναι:


    [image: ].


    



    Αν λάβουμε υπόψη μας ότι:


    Α1 = π∙d1∙L = π∙0,0381∙3 = 0,359m2


    και


    Αa = π∙d2∙L = π∙0,0483∙3 = 0,455m2


    τότε οι απώλειες ανά μονάδα επιφανείας (πυκνότητα θερμορροής) είναι:


    [image: ]και [image: ].


    



    [bookmark: _Toc415745461][bookmark: _Toc449368522]2.2.6. Αγωγή διαμέσου ομοιoγενούς σφαίρας


    Για μια κοίλη σφαίρα με ομοιόμορφη θερμοκρασία θ1 στην εσωτερική και θ2 στην εξωτερική επιφάνειά της (σχήμα 2.13), με εσωτερική ακτίνα r1 και εξωτερική ακτίνα r2 και υπό την προϋπόθεση της ομοιόμορφης μετάδοσης θερμότητας προς όλες τις κατευθύνσεις (ακτινικά), ο νόμος του Fourier (εννοείται χωρίς παραγωγή θερμότητας) δίνει:
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    Η ανωτέρω σχέση μπορεί να γραφεί ισοδύναμα ως:
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    και επομένως ο παράγοντας
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    εκφράζει τη θερμική αντίσταση του σφαιρικού κελύφους με μονάδα (Κ/W).
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            Σχήμα 2.13: Ακτινική θερμική αγωγιμότητα διαμέσου σφαιρικού τοιχώματος.

          
        

      

    



    [bookmark: _Toc415745462][bookmark: _Toc449368523]2.2.7. Αγωγή σταθερής κατάστασης σε άλλες γεωμετρίες


    Στις αναλύσεις που σχετίζονται με τη μεταφορά θερμότητας σε εγκαταστάσεις κτηρίων υπάρχουν συχνά περιπτώσεις όπου η αγωγή θερμότητας δεν είναι απολύτως μονοδιάστατη. Ένα παράδειγμα είναι ένας σωλήνας που μεταφέρει ένα θερμό ή ψυχρό ρευστό, από μια κεντρική μονάδα υπόγεια σε ένα κτήριο για θέρμανση ή ψύξη. Υπάρχουν δύο μέθοδοι για την επίλυση προβλημάτων τέτοιων περιπτώσεων. Η πρώτη μέθοδος, την οποία θα παρουσιάσουμε σε αυτή την ενότητα, χρησιμοποιεί μια σχέση που ονομάζεται «συντελεστής σχήματος (μορφής)» (shape factor) για να μελετήσει τις επιδράσεις από μια δισδιάστατη ροή θερμότητας. Η δεύτερη προσέγγιση απαιτεί πλήρη δισδιάστατη ανάλυση και δεν θα μας απασχολήσει στο παρόν βιβλίο. Ωστόσο, κάποια αποτελέσματα από την ανάλυση αυτή παρουσιάζονται σε επόμενη ενότητα για διάφορες περιπτώσεις που έχουν να κάνουν με την αγωγή θερμότητας από τα πατώματα και τα υπόγεια κτήρια στη γη.


    Η προσέγγιση μέσω του συντελεστή σχήματος χρησιμοποιεί την παρακάτω βασική σχέση για να μελετήσει – προσεγγίσει τη μετάδοση θερμότητας με αγωγή σταθερής κατάστασης σε διάφορες γεωμετρίες:
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    όπου S ο συντελεστής σχήματος που δίδεται από διάφορους μελετητές και επιστημονικούς φορείς, όπως η ASHRAE (κάποιες περιπτώσεις περιλαμβάνονται στον πίνακα 2.2), ενώ λ είναι ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας.


    


    Παράδειγμα 2.8


    Απώλεια θερμότητας από ένα θαμμένο σωλήνα


    Ένας σωλήνας με θερμοκρασία στην εξωτερική επιφάνειά του 100οC, ακτίνας r = 15cm, είναι θαμμένος 30cm μέσα σε έδαφος με θερμική αγωγιμότητα λ=1,7W/mK. Αν η επιφανειακή θερμοκρασία του εδάφους είναι 20οC, ποιες είναι οι απώλειες θερμότητας από σωλήνα μήκους 10m, αν ο σωλήνας είναι αμόνωτος;


    Λύση


    Αντιμετωπίζουμε εδώ μια δισδιάστατη σταθερής κατάστασης αγωγιμότητα. Η θερμική αντίσταση μεταξύ του σωλήνα και της γης είναι αμελητέα. Η θερμοκρασία της επιφάνειας του σωλήνα παραμένει σταθερή σε όλο το μήκος των 10m που εξετάζουμε.


    Η σωστή σχέση για το συντελεστή σχήματος, που θα πάρουμε από το πίνακα 2.2 εξαρτάται από το λόγο του μήκους L του σωλήνα προς τη διάμετρό του d. Από τα δεδομένα μας, και επειδή δεν ισχύει το D>3r, αλλά αντιθέτως έχουμε L >> r, θα χρησιμοποιήσουμε την 1η σχέση του αντίστοιχου σχήματος, δηλαδή:
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    Επομένως οι απώλειες θερμότητας είναι:


    [image: ]


    


    Σχόλια


    Από τη στιγμή που το μήκος του σωλήνα είναι πολύ μεγαλύτερο από τη διάμετρό του η υπόθεση για δισδιάστατη ροή είναι κατάλληλη. Ας σημειωθεί επίσης ότι η τιμή της θερμικής αγωγιμότητας που χρησιμοποιήθηκε στον υπολογισμό εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την περιεκτικότητα του εδάφους σε υγρασία.


    



    
      
        	
          Πίνακας 2.2: Συντελεστές σχήματος αγωγής.

        
      


      
        	
          Φυσικό σύστημα

        

        	
          Σχήμα

        

        	
          Συντελεστής σχήματος

        

        	
          Περιορισμοί

        
      


      
        	
          Ισοθερμοκρασιακός κύλινδρος ακτίνας r, θαμμένος σε ημι-άπειρο μέσο με ισοθερμοκρασιακή επιφάνεια
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          L >> r


          D > 3∙r
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          D >> r


          L >> D

        
      


      
        	
          Αγωγή μεταξύ δύο ισοθερμοκρασιακών κυλίνδρων θαμμένων σε άπειρο μέσο
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          L >> r1, r2


          L >> D

        
      


      
        	
          Αγωγή μεταξύ δύο επίπεδων τμημάτων και του ακραίου τμήματος δύο τοίχων θερμικής αγωγιμότητας λ και ομοιόμορφη θερμοκρασία εξωτερικών επιφανειών
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    [bookmark: _Toc415745463][bookmark: _Toc449368524]2.3. Μετάδοση θερμότητας με συναγωγή


    [bookmark: _Toc415745464][bookmark: _Toc449368525]2.3.1. Μηχανισμός - Είδη - Νόμος μεταφοράς θερμότητας με συναγωγή


    Όταν ένα ρευστό έλθει σε επαφή με μια επιφάνεια διαφορετικής θερμοκρασίας έχει ως αποτέλεσμα τη μετάδοση θερμότητας με συναγωγή (convection). H μεταφορά θερμότητας με συναγωγή συνδέεται πάντα με τη μεγάλης κλίμακας (δηλαδή όχι σε επίπεδο μορίων) κίνηση ενός ρευστού, το οποίο έρχεται σε επαφή με μια θερμότερη ή ψυχρότερη επιφάνεια. Σε γενικές γραμμές ισχύει ότι όσο μεγαλύτερη είναι η ταχύτητα του ρευστού, τόσο μεγαλύτερος είναι και ο ρυθμός μεταφοράς θερμότητας με συναγωγή.


    Ο τρόπος μεταφοράς της θερμότητας με συναγωγή συνίσταται στην πραγματικότητα από δύο μηχανισμούς που λειτουργούν ταυτόχρονα. Ο πρώτος μηχανισμός αφορά τη μεταφορά ενέργειας λόγω της μοριακής κίνησης και αυτό είναι η αγώγιμη κατάσταση. Επάνω σ’ αυτό το υπόβαθρο έρχεται και προστίθεται η μεταφορά ενέργειας από τη μακροσκοπική κίνηση μεγάλων τμημάτων μάζας του ρευστού. Η κίνηση του ρευστού είναι αποτέλεσμα μετακίνησης τμημάτων της μάζας του ρευστού, που το καθένα αποτελείται από ένα μεγάλο αριθμό μορίων και κινείται εξαιτίας μιας εξωγενούς δύναμης. Αυτή η εξωγενής δύναμη μπορεί να οφείλεται είτε σε μεταβολές της πυκνότητας, που οφείλονται κυρίως σε διαφορές θερμοκρασιών (φυσική συναγωγή), είτε σε διαφορά πιέσεως, που δημιουργείται από μία αντλία, έναν ανεμιστήρα ή και τον άνεμο (εξαναγκασμένη συναγωγή) ή ενδεχομένως από συνδυασμό των δύο.


    Διακρίνουμε επομένως δύο είδη συναγωγής τη φυσική ή ελεύθερη συναγωγή και την εξαναγκασμένη. Η ελεύθερη συναγωγή προκύπτει από τις διαφορές πυκνότητας που δημιουργούνται στο ρευστό, λόγω της επαφής του με μια επιφάνεια από την οποία παίρνει ή αποδίδει θερμότητα. Η ήπια κυκλοφορία του αέρα σε ένα δωμάτιο που προκαλείται από την ύπαρξη ενός θερμαινόμενου από την ηλιακή ακτινοβολία παραθύρου ή τοίχου είναι μια μορφή φυσικής συναγωγής. H άνωση είναι η κινητήρια δύναμη για τη φυσική (ή ελεύθερη) συναγωγή. Για παράδειγμα, θερμότητα μεταφέρεται από την τοιχοποιία και τα σοβατεπί στον αέρα των χώρων των κτηρίων με φυσική συναγωγή.


    Εξαναγκασμένη συναγωγή έχουμε όταν μια εξωτερική δύναμη (εκτός από τη βαρύτητα) μεταφέρει το ρευστό πάνω από μια θερμότερη ή ψυχρότερη επιφάνεια. Συνήθως τόσο οι ταχύτητες του ρευστού, όσο και ο ρυθμός μεταφοράς θερμότητας στην εξαναγκασμένη συναγωγή είναι σημαντικά μεγαλύτερες από εκείνες που συναντάμε στην ελεύθερη συναγωγή. Η βελτιωμένη μεταφορά θερμότητας που επιτυγχάνεται με την εξαναγκασμένη συναγωγή συνοδεύεται και από μεγαλύτερη κατανάλωση μηχανικής ενέργειας. Η μεταφορά θερμότητας από θερμές ή ψυχρές δέσμες σωληνώσεων (π.χ. στους εναλλάκτες θερμότητας) οφείλεται κατά κύριο λόγο σε εξαναγκασμένη συναγωγή.


    Αν και η συναγωγή είναι ένα πολύ κοινός τρόπος μεταφοράς θερμότητας στα κτήρια, η λεπτομερής ανάλυση του φαινομένου είναι αρκετά περίπλοκη. Ωστόσο, ο νόμος του Νεύτωνα για την ψύξη αποτελεί μια απλοποιημένη προσέγγιση, χρήσιμη και για τις δύο περιπτώσεις συναγωγής, δηλαδή τόσο για την ελεύθερη, όσο και για την εξαναγκασμένη. Με απλά λόγια, ο νόμος αυτός λέει ότι ο ρυθμός με τον οποίο η θερμότητα μεταφέρεται με συναγωγή είναι ανάλογος με τη διαφορά θερμοκρασίας και το εμβαδόν της επιφάνειας μεταφοράς θερμότητας. Η σχέση που εκφράζει το νόμο του Νεύτωνα είναι:
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          (2.28)

        
      

    


    


    ή / και:
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          (2.29)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          q :

        

        	
          θερμική ισχύς ή θερμοροή λόγω συναγωγής (W)

        
      


      
        	
          hc :

        

        	
          συντελεστής συναγωγής (W/m2K)

        
      


      
        	
          A :

        

        	
          το εμβαδόν της επιφάνειας συναγωγής (m2)

        
      


      
        	
          θs :

        

        	
          θερμοκρασία της επιφάνειας συναγωγής

        
      


      
        	
          θf :

        

        	
          θερμοκρασία του ρευστού αρκετά μακριά από την επιφάνεια συναγωγής

        
      


      
        	
          θs – θf :

        

        	
          θερμοκρασιακή διαφορά συναγωγής

        
      

    


    


    Ο συντελεστής συναγωγής (κατ’ άλλους θερμικής μεταφοράς) hc είναι ένα συνολικό μέγεθος, δηλαδή περιγράφει συνολικά το φαινόμενο της μεταφοράς θερμότητας μεταξύ μιας επιφάνειας και ενός ρευστού που είναι σε επαφή μ’ αυτήν. Στην πραγματικότητα ο hc έχει διαφορετικές τιμές στα διάφορα σημεία μιας επιφάνειας, οι οποίες εξαρτώνται από τη γεωμετρία και την ομαλότητα της επιφάνειας, από την ταχύτητα και το είδος της ροής (στρωτή ή τυρβώδης), αλλά και από άλλες φυσικές ιδιότητες του ρευστού, όπως η πίεση, η θερμοκρασία το ιξώδες κλπ.


    Για την περίπτωση των κτηρίων, μας ενδιαφέρει ως ρευστό ο αέρας (σε ατμοσφαιρική πίεση), στο χώρο και στο περιβάλλον. Στα κτήρια συναντάμε συνήθως οριζόντιες και κατακόρυφες επιφάνειες και έτσι ο συντελεστής hc είναι συνάρτηση των παρακάτω παραγόντων.


    


    α. Ταχύτητα του αέρα


    Αέρας θερμοκρασίας θα, ο οποίος βρίσκεται σε επαφή με επιφάνεια θερμοκρασίας θε (θε<θα), ψύχεται και η θερμοκρασία του πλησιάζει αυτήν της επιφανείας. Οι θερμικές συναλλαγές τείνουν να μειωθούν όσο η θερμοκρασία του αέρα προσεγγίζει αυτήν της επιφάνειας. Εν τω μεταξύ ο αέρας που κρύωσε αντικαθίσταται από άλλον θερμότερο. Όσο μεγαλύτερη είναι η ταχύτητα του αέρα, τόσο ταχύτερα γίνεται αυτή η αντικατάσταση, και τόσο περισσότερες οι εναλλαγές. Σημαντικός παράγοντας, επομένως, προκειμένου για μεταφορά θερμότητας με συναγωγή στις εξωτερικές επιφάνειες των κτηρίων, είναι η ταχύτητα του ανέμου.


    Από την άλλη, όπως γνωρίζουμε η κίνηση του αέρα μπορεί να οφείλεται και μόνο στο γεγονός ότι ψύχεται (ή θερμαίνεται αν θε> θα). Δεδομένου ότι ο ψυχρός αέρας είναι βαρύτερος από το θερμό, προκύπτει πάντα μια κίνηση του αέρα ανοδική ή καθοδική και μιλάμε τότε για φυσική (ή ελεύθερη) κυκλοφορία του αέρα, που είναι και ο βασικός τρόπος μεταφοράς θερμότητας από και προς τις εσωτερικές επιφάνειες των κτηρίων.


    Βέβαια η κίνηση του αέρα μπορεί να οφείλεται και σε διάφορα άλλα φαινόμενα όπως, αερισμός των χώρων, διείσδυση αέρα από χαραμάδες, άνοιγμα παραθύρων, μετακίνηση ατόμων κλπ.


    


    β. Προσανατολισμός της επιφάνειας και της κατεύθυνσης ροής της θερμότητας


    Εάν η επιφάνεια είναι οριζόντια και το θερμό στοιχείο είναι πάνω από ψυχρό, όπως π.χ. δάπεδο πάνω από υπόγειο μη θερμαινόμενο χώρο το χειμώνα ή η περίπτωση θερμαινόμενης οροφής, τότε η μεταφορά θερμότητας με συναγωγή είναι μικρή.


    Έτσι αν πρόκειται για ψυχρό δάπεδο, ο αέρας που ψύχεται σε επαφή με αυτό, (ροή θερμότητας προς τα κάτω) «βαραίνει» και παραμένει ακινητοποιημένος στο δάπεδο. Εάν πάλι έχουμε θερμαινόμενη οροφή, (ροή θερμότητας προς τα κάτω)ο αέρας θερμαινόμενος γίνεται ελαφρύτερος και ακινητοποιείται προς την οροφή.


    Στην περίπτωση που το θερμό στοιχείο είναι κάτω από το ψυχρό, όπως π.χ. σε θερμαινόμενο δάπεδο, (ροή θερμότητας προς τα πάνω) τότε η θερμική μεταφορά είναι μεγάλη. Επίσης, στην περίπτωση οροφής μέσα σε θερμαινόμενο χώρο, ο θερμός αέρας ερχόμενος σε επαφή με την ψυχρότερη οροφή (ροή θερμότητας προς τα πάνω) «βαραίνει» και κινείται ελεύθερα προς τα κάτω. Αντικαθίσταται επομένως με θερμό αέρα και έτσι δημιουργείται έντονη κίνηση του αέρα, άρα αυξημένη συναγωγή.


    Στις κατακόρυφες επιφάνειες η κατεύθυνση της ροής της θερμότητας δεν έχει σημαντικό ρόλο για τον υπολογισμό του hc, ενώ η μεταβολή του συντελεστή με την ταχύτητα του αέρα μπορεί να εκτιμηθεί με τη βοήθεια σχετικών διαγραμμάτων.


    Για την εκτίμηση του συντελεστή hc πολλά πρότυπα εγχειρίδια μετάδοσης θερμότητας μας δίνουν μια σειρά από «εμπειρικές» σχέσεις, που προέκυψαν από τη χρήση πειραματικών δεδομένων, σε συνδυασμό με αναλυτικούς υπολογισμούς. Στις σχέσεις αυτές γίνεται χρήση αδιάστατων αριθμών, όπως του Reynolds (για εξαναγκασμένη συναγωγή) ή του Grashof (φυσική συναγωγή), Prandtl και Nusselt.


    Σε αυτό το βιβλίο που είναι προσανατολισμένο στο σχεδιασμό συστημάτων κλιματισμού οι παραπάνω σχέσεις δεν είναι βολικές στη χρήση, δεδομένου ότι απαιτούν εκτεταμένους πίνακες δεδομένων για διάφορες φυσικές ιδιότητες. Θα χρησιμοποιήσουμε, αντί για αυτούς τους τύπους, συγκεκριμένες σχέσεις για όλες τις «συνηθισμένες καταστάσεις» που συναντά στην πράξη ο σχεδιαστής συστημάτων Θέρμανσης-Ψύξης-Κλιματισμού, δεδομένου ότι οι σχέσεις αυτές εξοικονομούν πολύτιμο χρόνο.


    Ο πίνακας 2.3 παρουσιάζει τυπικές τιμές του συντελεστή συναγωγής. Οι μεγαλύτερες τιμές παρατηρούνται για το βρασμό και την ατμοποίηση του νερού, ενώ οι χαμηλότερες τιμές ισχύουν για ελεύθερη συναγωγή στα αέρια.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 2.3: Τιμές (εύρος τιμών) συντελεστών συναγωγής διαφόρων υλικών.

          
        


        
          	
            Υλικό

          

          	
            Συντελεστής συναγωγής


            (W/m2·K)

          
        


        
          	
            Αέρας, ελεύθερη συναγωγή

          

          	
            6 – 30

          
        


        
          	
            Υπέρθερμος ατμός ή αέρας, εξαναγκασμένη συναγωγή

          

          	
            30 – 300

          
        


        
          	
            Λάδι, εξαναγκασμένη συναγωγή

          

          	
            60 – 1.800

          
        


        
          	
            Νερό, εξαναγκασμένη συναγωγή

          

          	
            300 – 6.000

          
        


        
          	
            Νερό σε κατάσταση βρασμού

          

          	
            3.000 – 60.000

          
        


        
          	
            Ατμός, συμπυκνούμενος

          

          	
            6.000 – 120.000

          
        

      

    


    


    [bookmark: _Toc415745465][bookmark: _Toc449368526]2.3.2. Αντίσταση συναγωγής και συντελεστής αντίστασης συναγωγής


    Κατά τρόπο ανάλογο προς τους ορισμούς των εννοιών του συντελεστή θερμικής αντίστασης (R) και της θερμικής αντίστασης (Rθ) για την αγωγιμότητα, μπορεί κανείς να ορίσει αντίστοιχες έννοιες για την περίπτωση της μετάδοσης θερμότητας με συναγωγή.


    Έτσι η σχέση 2.29 μπορεί να γραφεί:
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          (2.30)

        
      

    


    


    



    από την οποία προκύπτει ότι η αντίσταση συναγωγής Rcθ ισούται με:
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    με μονάδα K/W, ενώ ως συντελεστής αντίστασης συναγωγής Rc ορίζεται:
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    με μονάδα m2K/W.


    


    


    [bookmark: _Toc415745466][bookmark: _Toc449368527]2.3.3. Συντελεστές συναγωγής για διάφορα κτηριακά συστήματα


    [bookmark: _Toc415745467][bookmark: _Toc449368528]2.3.3.α. Ροή εξωτερικά από επίπεδες επιφάνειες και κυλίνδρους


    Στην ενότητα αυτή συνοψίζουμε σχέσεις μεταφοράς για ροές που εφαρμόζονται σε μη προσδιορισμένες γεωμετρίες. Αυτές συχνά αποκαλούνται εξωτερικές ροές. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων είναι η ροή αέρα πάνω από τους τοίχους ενός κτηρίου ή εγκάρσια σε μια δέσμη σωλήνων ενός εναλλάκτη θερμότητας.


    H σχέση που θα χρησιμοποιείται κάθε φορά εξαρτάται από τον τύπο της ροής (στρωτή ή τυρβώδης). Σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις μεταφοράς θερμότητας σε κτήρια και όπου υπάρχει βεβιασμένη κυκλοφορία του ρευστού, η ροή θα είναι τυρβώδης (μοναδική εξαίρεση είναι η ροή κρύου νερού σε σωλήνες στα συστήματα διανομής νερού). Η ελεύθερη (όχι βεβιασμένη) μεταφορά μπορεί να είναι είτε στρωτή ή τυρβώδης στα κτήρια. Για λόγους πληρότητας, θα παρουσιάσουμε όλες τις περιπτώσεις και για στρωτή και για τυρβώδη ροή.


    Οι παρακάτω σχέσεις (ASHRAE, 2009) είναι διαστασιολογημένες, δηλαδή τα μήκη είναι σε μέτρα (m), οι θερμοκρασίες σε βαθμούς Κελσίου (oC), οι ταχύτητες σε μέτρα ανά δευτερόλεπτο (m/s) και o συντελεστής συναγωγής σε W/m2K. Στις περιπτώσεις που περιλαμβάνουν ροή αέρα έχουν χρησιμοποιηθεί οι φυσικές του ιδιότητές του στους 20°C, ενώ οι σχέσεις ισχύουν για σταθερή θερμοκρασία επιφάνειας.


    


    α. Ελεύθερη συναγωγή σε αέρα πάνω από κεκλιμένη επίπεδη επιφανειακή κυλίνδρου


    α1. Στρωτή ροή που λαμβάνει χώρα εφόσον ισχύει L3∙Δθ < 10


    Η τιμή του hc δίνεται από τη σχέση:
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          (2.33α)

        
      

    


    


    όπου Δθ είναι η διαφορά θερμοκρασίας επιφάνειας – ρευστού, L είναι το μήκος της επιφάνειας (ή του κυλίνδρου διαμέτρου D) στην κατεύθυνση του ανοδικά κινούμενου ρεύματος αέρα και β είναι η κλίση της επιφάνειας σε σχέση με το οριζόντιο επίπεδο. Η σχέση 2.33α εφαρμόζεται σε επιφάνειες με κλίση από 30ο έως και 90ο. Στρωτή ροή. Τυρβώδης ροή προκύπτει εάν η προηγούμενη ανισότητα αντιστραφεί, δηλαδή αν ισχύει. L3∙Δθ > 1,0.


    


    α2. Τυρβώδης ροή που λαμβάνει χώρα εφόσον ισχύει L3∙Δθ > 10


    Οι αντίστοιχες σχέσεις για την τυρβώδη ελεύθερη συναγωγή, από κεκλιμένη επιφάνεια στον αέρα είναι:
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          (2.33β)

        
      

    


    


    Οι σχέσεις 2.33α και 2.33β ισχύουν για εσωτερικούς τοίχους και παράθυρα των επιφανειών των κτηρίων και σε αντίστοιχες εξωτερικές επιφάνειες απουσία ανέμου. Για να εφαρμοστούν οι σχέσεις αυτές για κατακόρυφο κύλινδρο πρέπει να ισχύει :


    [image: ].


    


    β. Ελεύθερη συναγωγή από οριζόντιους αγωγούς και κυλίνδρους σε αέρα


    β1. Στρωτή ροή


    Η τιμή του hc δίνεται από τη σχέση:
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    β2. Τυρβώδης ροή
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          (2.34β)

        
      

    


    


    όπου D είναι η εξωτερική διάμετρος του κυλίνδρου (σε m). Το κριτήριο για τη στρωτή ή την τυρβώδη ροή είναι το ίδιο με εκείνο για ροή σε πλάκες, αντικαθιστώντας το μήκος L με τη διάμετρο D στην ανισότητα. Έτσι η ανισότητα γίνεται D3∙Δθ < 10 για στρωτή ροή και D3∙Δθ > 10 για τυρβώδη ροή.


    


    γ. Συναγωγή από θερμές οριζόντιες επιφάνειες προς τα επάνω


    Για να υπολογίσουμε το συντελεστή μεταφοράς hc από θερμές οριζόντιες επιφάνειες για στρωτή ελεύθερη ροή προς τα επάνω (π.χ. ροή από τα δώματα των κτηρίων που θερμαίνονται από τον ήλιο) χρησιμοποιούμε τη σχέση:


    


    γ1. Στρωτή ροή που λαμβάνει χώρα εφόσον ισχύει 0,0001≤ L3∙Δθ ≤ 0,1
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          (2.35α)

        
      

    


    


    όπου L είναι ο παράγοντας L=A/P όπου Α το εμβαδόν της επιφανείας και P η περίμετρος. Αυτή η σχέση εφαρμόζεται επίσης σε ψυχρές επιφάνειες με ρεύμα αέρα προς τα κάτω. Ένα παράδειγμα είναι η εσωτερική επιφάνεια σε ένα επίπεδο φεγγίτη στην οροφή του κτηρίου το χειμώνα.


    


    γ2. Τυρβώδης ροή που λαμβάνει χώρα εφόσον ισχύει 0,1≤ L3∙Δθ ≤ 1000


    Για τυρβώδη ελεύθερη μεταφορά από θερμές οριζόντιες επιφάνειες προς τα επάνω ο συντελεστής μεταφοράς hc υπολογίζεται από τη σχέση
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    δ. Θερμαινόμενη στραμμένη προς τα κάτω και ψυχόμενη επιφάνεια στραμμένη προς τα πάνω


    Εάν μία θερμαινόμενη επιφάνεια είναι στραμμένη προς τα κάτω, ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας για στρωτή ροή μειώνεται λόγω της σχετικά σταθερής κατάστασης διαστρωμάτωσης. Η σχέση 2.35α μπορεί να χρησιμοποιηθεί, αλλά ο πολλαπλασιαστής μεταβάλλεται από 1,39 σε 0,69 (σε μονάδες SI). Η τροποποιημένη έκφραση ισχύει επίσης και για ψυχόμενες επίπεδες επιφάνειες στραμμένες προς τα πάνω (π.χ. εξωτερική επιφάνεια ενός οριζόντιου φεγγίτη το καλοκαίρι). Ισχύει δηλαδή η σχέση:
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    Το κριτήριο για στρωτή ροή σ αυτή την περίπτωση είναι : 0,001≤ L3∙Δθ ≤ 100


    


    ε. Βεβιασμένη μεταφορά θερμότητας


    Για βεβιασμένη μεταφορά θερμότητας με στρωτή ροή πάνω από επιφάνειες, ο συντελεστής συναγωγής hc δίνεται από τη σχέση:
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    όπου L (σε m) είναι το μήκος της επιφάνειας στην κατεύθυνση της ροής και u η ταχύτητα της ροής σε m/s. Η σχέση αυτή εφαρμόζεται για στρωτή ροή αν ισχύει u∙L < 1,4m2/s.


    Στην περίπτωση που ο παράγοντας u∙L > 1,4 m2/s , που σημαίνει ότι έχουμε τυρβώδη ροή σε βεβιασμένη μεταφορά θερμότητας πάνω από επιφάνειες, ο συντελεστής συναγωγής δίδεται από τη σχέση:
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    Οι σχέσεις αυτές ισχύουν, για παράδειγμα, όταν ο αέρας κυκλοφορεί βεβιασμένα πάνω από την οροφή ή τον τοίχο ενός κτηρίου. Μια άλλη προϋπόθεση είναι να έχουμε λείες ή σχετικά λείες επιφάνειες, δεδομένου ότι η μεγαλύτερη τραχύτητα των εξωτερικών επιφανειών ενός κτηρίου μπορεί να οδηγήσει σε διπλάσιες ή τριπλάσιες τιμές του συντελεστή συναγωγής σε σχέση με τις λείες επιφάνειες.


    


    


    [bookmark: _Toc415745468][bookmark: _Toc449368529]2.3.3.β. Υπολογισμός συντελεστή συναγωγής για ροή εντός αεραγωγών & σωληνώσεων


    (Για συνήθεις σε εφαρμογές θέρμανσης και κλιματισμού, θερμοκρασίες αέρα 10οC έως 50 οC και θερμοκρασίας νερού 10 οC έως 90 οC).


    Οι ροές των ρευστών που περιορίζονται από τις επιφάνειες που τα περιβάλλουν, όπως π.χ. από τα τοιχώματα ενός αεραγωγού ή ενός σωλήνα, ονομάζονται εσωτερικές ροές. Δεδομένου ότι οι μηχανισμοί της μεταφοράς είναι αρκετά διαφορετικοί για τέτοιες ροές έναντι των εξωτερικών ροών, οι εκφράσεις για το συντελεστή συναγωγής hc είναι επίσης διαφορετικές. Παρακάτω παρουσιάζονται οι σχέσεις για την τυρβώδη «εσωτερική» ροή για νερό και αέρα.


    Βασική προϋπόθεση να είναι πλήρως ανεπτυγμένη η ροή του ρευστού. Αυτό πρακτικά συμβαίνει όταν L/D≥100. Αν L/D<100 θα πρέπει να ληφθούν τιμές μεγαλύτερες από αυτές που προκύπτουν από τις παρακάτω σχέσεις, κατά 30-80%!


    


    στ1. Βεβιασμένη κυκλοφορία αέρα σε αεραγωγό με στρωτή ροή (κριτήριο [image: ])


    Ο συντελεστής συναγωγής hc δίδεται από τη σχέση:
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    στ2. Βεβιασμένη κυκλοφορία και πλήρως ανεπτυγμένη τυρβώδη ροή σε αεραγωγούς


    Για βεβιασμένη κυκλοφορία και πλήρως ανεπτυγμένη τυρβώδη ροή αέρα σε αεραγωγούς (κριτήριο προσεγγιστικά να ισχύει [image: ]), o συντελεστής συναγωγής hc δίδεται από τη σχέση:
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    όπου Dh (σε m) η υδραυλική διάμετρος, που ορίζεται ως 4 φορές ο λόγος της κάθετης επιφάνειας του αγωγού στη ροή Αc, προς την περίμετρο του αγωγού, δηλαδή:


    


    [image: ].


    


    Έτσι, για μια συνηθισμένη περίπτωση ενός ορθογωνικού αεραγωγού, η υδραυλική του διάμετρός προκύπτει:
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    ενώ για κυκλικό αγωγό θα ισxύει:


    


    [image: ].


    


    στ3. Βεβιασμένη κυκλοφορία νερού σε σωληνώσεις με στρωτή ροή (κριτήριο [image: ])


    Ο συντελεστής συναγωγής hc δίδεται από τη σχέση:
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    στ4. Βεβιασμένη κυκλοφορία και πλήρως ανεπτυγμένη τυρβώδη ροή νερού σε σωληνώσεις


    Τέλος για βεβιασμένη κυκλοφορία και πλήρως ανεπτυγμένη τυρβώδη ροή αέρα σε αεραγωγούς (κριτήριο προσεγγιστικά u.D>5,5.10-3), o συντελεστής συναγωγής hc δίδεται από τη σχέση:
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    όπου Dh (σε m) είναι η υδραυλική διάμετρος, όπως ορίστηκε παραπάνω u (σε m/s) η ταχύτητα ροής και θ (σε οC) η θερμοκρασία του νερού.


    


    Παρατήρηση


    Όπως και για τις εξωτερικές ροές, έτσι και για ροές σε εσωτερικό αγωγών ή σωληνώσεων, οι σχέσεις αυτές ισχύουν για λείες εσωτερικές επιφάνειες. Αυξημένη τραχύτητα των επιφανειών αυτών μπορεί να αυξήσει τις πιο πάνω τιμές έως και 100%.


    


    [bookmark: _Toc415745469][bookmark: _Toc449368530]2.3.3.γ. Πίνακες και γραφήματα για τους συντελεστές συναγωγής


    Για προμελέτες (ή και μελέτες) συνηθισμένων κτηριακών εγκαταστάσεων μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε προσεγγιστικές τιμές για τους συντελεστές συναγωγής. Η επιλογή αυτή, στις περισσότερες περιπτώσεις δίνει αρκούντως ακριβή αποτελέσματα. Το ίδιο ισχύει και για τους υπολογισμούς των φορτίων θέρμανσης και ψύξης. Με δεδομένο ότι η θερμική αντίσταση λόγω συναγωγής είναι πολύ μικρότερη από εκείνη των μονωμένων τοίχων, στεγών κλπ μιας κατασκευής, η χρήση μιας σταθερής τιμής για το συντελεστή συναγωγής hc, αντί ενός συντελεστή που υπολογίζεται σύμφωνα με τις προηγούμενες παραγράφους, είναι αρκετά ικανοποιητική.


    Εξ’ άλλου, στα εγχειρίδια διαφόρων τεχνικών οργανισμών (ASHRAE, TOTEE κλπ) μπορούμε να βρούμε πίνακες με τους συντελεστές θερμικής μετάβασης h και τους συντελεστές θερμοπερατότητας U, χρήσιμους για τους σχετικούς υπολογισμούς.


    Τέλος, είναι γνωστό ότι διάφορα εξαρτήματα συστημάτων κλιματισμού και αερισμού χώρων, όπως σπείρες και σωληνώσεις που μεταφέρουν το νερό, μπορεί να βρεθούν εκτεθειμένα σε θερμοκρασίες κάτω από τη θερμοκρασία ψύξης το χειμώνα, με κίνδυνο να παγώσουν. Υπάρχουν πολλές μέθοδοι αντιψυκτικής προστασίας, αλλά ένα από τα πιο κοινά μέτρα είναι η χρήση αντιψυκτικού διαλύματος στη θέση του καθαρού νερού. Τα πλέον συνηθισμένα αντιψυκτικά είναι η αιθυλενογλυκόλη και η προπυλενογλυκόλη.


    Παρά το γεγονός ότι οι ουσίες αυτές είναι κατάλληλες για αντιψυκτική προστασία, η χρήση τους οδηγεί σε χαμηλότερο συντελεστή συναγωγής από ότι το καθαρό νερό. Για τον υπολογισμό του συντελεστή συναγωγής [image: ], σε μίγματα αυτών των ουσιών αυτών χρησιμοποιείται η παρακάτω σχέση:
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    όπου ο συντελεστής Fg δίδεται από αντίστοιχα διαγράμματα για διάφορες συγκεντρώσεις του αντιψυκτικού.


    


    [bookmark: _Toc415745470][bookmark: _Toc449368531]2.3.3.δ. Συντελεστής συναγωγής για επιφάνειες εντός και εκτός κτηρίων


    Συνοψίζοντας τα παραπάνω, δώσαμε συνοπτικά τις σχέσεις με τις οποίες, στις περισσότερες (συνήθεις) περιπτώσεις, υπολογίζουμε το συντελεστή συναγωγής h διαφόρων επιφανειών, εντός και εκτός κτηρίων.


    Στο σχήμα 2.14 εμφανίζεται η ροή θερμότητας από το ρευστό (i) (π.χ. αέρας στο εσωτερικό του κτηρίου) στο ρευστό (α) (π.χ. αέρας εξωτερικά του κτηρίου). Τα ρευστά χωρίζονται από στερεό τοίχωμα, πάχους έστω L. Οι συντελεστές μεταφοράς θερμότητας χαρακτηρίζονται ως hi για τη θερμική ροή μεταξύ του ρευστού (i) και του τοιχώματος ΑΑ, και ως ha για τη θερμική ροή μεταξύ του τοιχώματος ΒΒ και του ρευστού (α). Οι αντίστοιχες θερμικές αντιστάσεις είναι οι Ri = 1/hi και Rα = 1/hα.
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            Σχήμα 2.14: Ροή θερμότητας από ρευστό σε εσωτερικό χώρο σε ρευστό σε εξωτερικό χώρο, διαμέσου στερεού τοιχώματος.

          
        

      

    


    



    


    Παράδειγμα 2.9


    Ελεύθερη συναγωγή από μια θερμαινόμενη στέγη


    Να βρεθεί ο συντελεστής συναγωγής για μια ελεύθερη (μη βεβιασμένη) ροή από μια τετράγωνη στέγη ενός κτηρίου εμβαδού 25m2. Η επιφάνεια του δώματος θερμαίνεται από τον ήλιο στους 43,3 οC, ενώ η θερμοκρασία του αέρα είναι στους 18,3 οC.


    


    Λύση.


    Θα πρέπει να εφαρμόσουμε είτε τη σχέση 2.35α είτε την 2.35β, ανάλογα με το αν η ροή είναι στρωτή ή τυρβώδης. Η θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ επιφάνειας και αέρα είναι:


    Δθ = 43,3 – 18,3 = 25οC.


    Το χαρακτηριστικό μήκος ροής υπολογίζεται ως:


    [image: ]


    Ελέγχεται αν η ροή είναι στρωτή ή τυρβώδης:


    L3∙Δθ = 1,253∙25 = 48,2 > 0,1.


    Άρα η ροή είναι τυρβώδης και επομένως θα πρέπει να εφαρμοστεί η σχέση 2.35β για τον υπολογισμό του συντελεστή συναγωγής:


    [image: ].


    Η βεβιασμένη συναγωγή πάνω από επιφάνειες δεν εξαρτάται από τον προσανατολισμό τους.


    


    Παράδειγμα 2.10


    Ελεύθερη συναγωγή σε μια δεξαμενή


    Μεταλλική δεξαμενή διαστάσεων 2 x 2 x 2m περιέχει ρευστό θερμοκρασίας 70οC (θεωρείται και θερμοκρασία τοιχώματος). Να βρεθεί ο συντελεστής συναγωγής ha των επιφανειών της δεξαμενής όταν:


    α. η δεξαμενή βρίσκεται μέσα σε κλειστό χώρο, θερμοκρασίας 20οC και ταχύτητας αέρα u ≤ 1,0 m/s


    β. η δεξαμενή βρίσκεται στο ύπαιθρο, με θερμοκρασία αέρα 10οC και ταχύτητα αέρα u = 1,5 m/s.


    


    Λύση


    Η θερμοκρασία των 70 οC αναφέρεται στην εξωτερική επιφάνεια της δεξαμενής.


    α. Στην περίπτωση αυτή έχουμε θi = 70oC, συνεπώς:


    Δθ = θi – θα = 70 – 20 = 50 oC,


    οπότε είναι φανερό ότι από τις 4 κατακόρυφες επιφάνειες της δεξαμενής έχουμε οριζόντια θερμοροή προς το περιβάλλον.


    Πλευρικά τοιχώματα:


    Επειδή L3∙Δθ = 23∙50 = 8∙50 = 400 > 10, έχω τυρβώδη ροή, συνεπώς:


    [image: ].


    Για την πάνω επιφάνεια της δεξαμενής έχουμε θερμοροή προς τα επάνω.


    Επειδή L3∙Δθ = 23∙50 = 8∙50 = 400 > 0,1, έχω τυρβώδη ροή, συνεπώς:


    [image: ].


    Τέλος, για την κάτω επιφάνεια, δεχόμενοι ότι δεν βρίσκεται σε επαφή με το έδαφος, έχουμε θερμοροή προς τα κάτω και αν δεχθούμε και στρωτή ροή, θα έχουμε :


    [image: ]


    β. Για όλες τις επιφάνειες έχουμε u∙L = 1,5∙2 = 3 > 1,4, οπότε έχουμε τυρβώδη ροή. Εφόσον η ταχύτητα του ανέμου είναι u ≤ 5,0m/s, εφαρμόζουμε τη σχέση:


    [image: ].


    


    Παράδειγμα 2.11


    Συντελεστής συναγωγής σωλήνωσης


    Μεταλλικός σωλήνας (αμόνωτος) μεταφέρει νερό θερμοκρασίας 90οC. Να βρεθεί ο συντελεστής συναγωγής h όταν:


    α. η σωλήνα βρίσκεται μέσα σε κτήριο, όπου η θερμοκρασία του αέρα είναι 20οC και η ταχύτητά του είναι u ≤ 1,0 m/s


    β. η σωλήνα βρίσκεται εκτεθειμένη στο ύπαιθρο, όπου η θερμοκρασία του αέρα είναι 8οC και η ταχύτητά του είναι u =10 m/s.


    Δίνεται η εξωτερική διάμετρος του σωλήνα D = 89mm = 0,089m.


    Λύση


    α. Δεχόμενοι ότι η θερμοκρασία της εξωτερικής επιφάνειας του σωλήνα είναι επίσης 70οC και με εφαρμογή των πιο πάνω προσεγγιστικών σχέσεων, έχουμε:


    Επειδή u∙D=1∙0,089=0,089∙ άρα


    [image: ].


    β. Στην περίπτωση που ο σωλήνας βρίσκεται στον εξωτερικό αέρα, με εφαρμογή της αντίστοιχης προσεγγιστικής σχέσης έχουμε:


    [image: ].


    Παρατηρούμε ότι


    [image: ].


    Συνεπώς ο συντελεστής συναγωγής στην περίπτωση εγκατάστασης της σωλήνωσης στο ύπαιθρο είναι 4,37 φορές μεγαλύτερος σε σχέση με την περίπτωση εγκατάστασης σε εσωτερικό χώρο.


    


    


    [bookmark: _Toc415745471][bookmark: _Toc449368532]2.4. Μεταφορά θερμότητας με ακτινοβολία


    [bookmark: _Toc415745472][bookmark: _Toc449368533]2.4.1. Γενικά – Ορισμοί


    Η μεταφορά θερμότητας με ακτινοβολία είναι πολύ σημαντικός παράγοντας για τον κλιματισμό χώρων, δεδομένου ότι επηρεάζει τόσο τη θερμική άνεση, όσο και την ανταλλαγή θερμότητας μεταξύ του κτηρίου και του περιβάλλοντος. Η ηλιακή ακτινοβολία είναι επίσης σημαντική για την ανάλυση της θερμικής συμπεριφοράς και των δύο όψεων του κτηρίου (εσωτερικής και εξωτερικής). Από μόνο του το αντικείμενο λοιπόν είναι τόσο σημαντικό, που γι’ αυτό το λόγο αφιερώνεται ένα ολόκληρο κεφάλαιο παρακάτω σ’ αυτό το βιβλίο. Σ’ αυτή την ενότητα θα ασχοληθούμε με τις βασικές αρχές μεταφοράς θερμότητας με ακτινοβολία, με έμφαση στις περιπτώσεις και εφαρμογές που εμφανίζονται στα κτήρια.


    Υπάρχουν τρία χαρακτηριστικά της ακτινοβολίας που την διαφοροποιούν τόσο από την αγωγιμότητα, όσο και από τη συναγωγή. Πρώτον, η μεταφορά θερμότητας με ακτινοβολία λαμβάνει χώρα με ηλεκτρομαγνητικά κύματα με μια ισχυρή εξάρτηση από το μήκος κύματος. Δεύτερον, διάφορες λεπτομέρειες μικρής κλίμακας (π.χ. χρώμα) των επιφανειών που εμπλέκονται στη θερμική ακτινοβολία έχουν μια πολύ σημαντική επίδραση στο ρυθμό της μεταφοράς θερμότητας. Τρίτον, η ακτινοβολία είναι μια έντονα μη γραμμική συνάρτηση της θερμοκρασίας.


    Επειδή η ακτινοβολία μεταδίδεται από ηλεκτρομαγνητικά κύματα θα έχει και τις ιδιότητες των όπως:


    · μήκος κύματος λ


    · συχνότητα ν.


    Άλλα χαρακτηριστικά της θερμικής ακτινοβολίας είναι:


    · μεταδίδεται ευθύγραμμα


    · ανακλάται και διαθλάται


    · εξασθενίζει με την απόσταση (αντιστρόφως ανάλογη με την απόσταση πηγή – δέκτης)


    · μεταδίδεται με την ταχύτητα του φωτός, δηλαδή ισχύει c=λ∙ν, όπου λ το μήκος κύματος σε m ή μm και ν η συχνότητα της ακτινοβολίας σε Hz.


    Τέλος πρέπει να γίνει σαφές εδώ ότι κάθε σώμα, εφόσον βρίσκεται σε θερμοκρασία μεγαλύτερη από 0Κ, εκπέμπει θερμική ακτινοβολία, είναι δηλαδή σώμα–πηγή. Ταυτόχρονα μπορεί να δέχεται και θερμική ακτινοβολία από άλλα σώματα γύρω του, να είναι δηλαδή και σώμα–δέκτης.


    Στην πραγματικότητα, η ολική ακτινοβολία που εκπέμπεται από μια επιφάνεια είναι το σύνολο των επιμέρους ακτινοβολιών που εκπέμπονται σε όλα τα μήκη κύματος του φάσματος. Έτσι μπορούμε να δώσουμε τους ακόλουθους ορισμούς.


    


    α. Ορισμοί


    Ισχύς εκπομπής είναι η θερμική ενέργεια που εκπέμπεται από κάποια επιφάνεια ανά μονάδα χρόνου και εμβαδού. Η συνολική (ημισφαιρική) ισχύς εκπομπής Ε (σε W/m2) μιας επιφανείας αναφέρεται στο σύνολο της εκπεμπόμενης ενέργειας προς όλες τις διευθύνσεις και σε όλα τα μήκη κύματος. Η μονοχρωματική ισχύς εκπομπής Ελ (ημισφαιρική επίσης, αγνοώντας δηλαδή διαφοροποιήσεις ως προς τη διεύθυνση εκπομπής), είναι η ισχύς εκπομπής σ’ ένα συγκεκριμένο μήκος κύματος λ.


    Οπότε προφανώς ισχύει :
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    Πρέπει να σημειωθεί ότι η ισχύς εκπομπής Ε αναφέρεται μόνο σε πρωτογενή εκπομπή και δεν περιλαμβάνει φαινόμενα ανάκλασης κλπ.


    Συνολική προσπίπτουσα ισχύς G (σε W/m2) είναι η συνολική θερμική ακτινοβολία που προσπίπτει σε μια επιφάνεια από όλες τις διευθύνσεις (ανά μονάδα χρόνου και εμβαδού). Αντίστοιχα ορίζεται η μονοχρωματική συνολική προσπίπτουσα ισχύς Gλ (σε W/m2) και ισχύει επίσης:
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    Συνολική ακτινοβολούμενη ισχύς J (σε W/m2) είναι η συνολική θερμική ενέργεια που εγκαταλείπει μια επιφάνεια (ανά μονάδα χρόνου και εμβαδού), συμπεριλαμβάνει δηλαδή τόσο την εκπεμπόμενη, όσο και την ανακλώμενη ενέργεια. Αντίστοιχα ορίζεται η μονοχρωματική συνολική ακτινοβολούμενη ισχύς Jλ και επομένως ισχύει:
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    Με τον όρο «ημισφαιρική» εννοούμε ότι η ενέργεια ακτινοβολείται στον ημιχώρο πάνω από την εξεταζόμενη επιφάνεια.


    


    β. Ιδιότητες επιφανειών


    Αν θεωρήσουμε ότι σε μια επιφάνεια στερεού ή (οριακή) υγρού υλικού, προσπίπτει ένα ποσό θερμικής ακτινοβολίας G, από το οποίο ένα μέρος του θα ανακλάται (Gρ), ένα μέρος του θα απορροφάται (Gα) και το υπόλοιπο θα διαπερνά το υλικό (Gτ), μπορούμε να ορίσουμε τα παρακάτω μεγέθη:


    · συντελεστής ανάκλασης είναι το ποσοστό ακτινοβολίας που ανακλάται από την επιφάνεια σε όλα τα μήκη κύματος και για όλες τις διευθύνσεις (ανακλαστικότητα – reflectivity):
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    · συντελεστής απορρόφησης είναι το ποσοστό ακτινοβολίας που απορροφάται από την επιφάνεια σε όλα τα μήκη κύματος και για όλες τις διευθύνσεις (απορροφητικότητα – absorptivity):
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    · συντελεστής διαπερατότητας είναι το ποσοστό ακτινοβολίας που διαπερνάει τελικά την επιφάνεια σε όλα τα μήκη κύματος και για όλες τις διευθύνσεις (διαπερατότητα – transmissivity):
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    Κατ’ αναλογία με τα παραπάνω αναφερθέντα, εάν η ακτινοβολία αφορά ένα συγκεκριμένο μήκος κύματος, θα έχουμε:


    · μονοχρωματικός συντελεστής ανάκλασης είναι το ποσοστό ακτινοβολίας που ανακλάται από την επιφάνεια για το συγκεκριμένο μήκος κύματος:


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (2.50)

        
      

    


    · μονοχρωματικός συντελεστής απορρόφησης είναι το ποσοστό ακτινοβολίας που απορροφάται από την επιφάνεια για το συγκεκριμένο μήκος κύματος:
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    · μονοχρωματικός συντελεστής διαπερατότητας είναι το ποσοστό ακτινοβολίας που διαπερνάει τελικά την επιφάνεια για το συγκεκριμένο μήκος κύματος:
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    Η αρχή της διατήρησης της ενέργειας μας οδηγεί στο συμπέρασμα πως το άθροισμα των τριών παραπάνω μεγεθών πρέπει να ισούται με τη μονάδα:
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    Το ίδιο ισχύει και για τους μονοχρωματικούς συντελεστές:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (2.54)

        
      

    


    


    Παρατηρήσεις:


    
      	Γνωρίζοντας τις δύο από τις παραπάνω ιδιότητες, η τρίτη μπορεί πάντα να υπολογιστεί.


      	Για αδιαφανείς επιφάνειες (τ = 0) ισχύει [image: ].


      	Για θερμικά διαφανή υλικά (π.χ. αέρας) έχουμε τ ≈ 1, α ≈ ρ ≈ 0.


      	Οι τιμές των ρ, α και τ εξαρτώνται από τη θερμοκρασία και τις φασματικές ιδιότητες της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Εν τούτοις, σε πολλές πρακτικές εφαρμογές (κτήρια κλπ) μπορούν με καλή προσέγγιση να θεωρηθούν σταθερές.


      	Από τους ορισμούς για την ισχύ που αναφέραμε παραπάνω, προκύπτει (για αδιαφανείς επιφάνειες):
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    [bookmark: _Toc415745473][bookmark: _Toc449368534]2.4.2. Η θερμική ακτινοβολία του φάσματος και ο Νόμος Stefan-Boltzman


    Μέλαν (μαύρο) σώμα ή επιφάνεια είναι ένα ιδανικό σώμα ή επιφάνεια, που απορροφά όλη την προσπίπτουσα ακτινοβολία και σε όλα τα μήκη κύματος, ισχύει δηλαδή:


    αλ = α = 1 ή ρλ = ρ = 0 & τλ=τ=0.


    Το μέλαν σώμα εκπέμπει αποκλειστικά πρωτογενή ενέργεια Εb που εξαρτάται μόνο από τη θερμοκρασία του.


    O θεμελιώδης φυσικός νόμος που περιγράφει την εκπομπή θερμικής ακτινοβολίας είναι ο νόμος των Stefan-Boltzmann. Ο νόμος αυτός λέει ότι η θερμική ροή που εκπέμπεται από «μαύρο σώμα» είναι ανάλογη με την τέταρτη δύναμη της απόλυτης θερμοκρασίας (σε βαθμούς Κ). Η σταθερά της αναλογίας, που συμβολίζεται με σ, ονομάζεται σταθερά Stefan-Boltzmann. Η ακόλουθη σχέση εκφράζει το νόμο Stefan-Boltzmann:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (2.56)

        
      

    


    


    Ο όρος Eb (σε W/m2) ονομάζεται «ολική εκπεμπόμενη ισχύς» (emissive power) μαύρου σώματος και είναι η ολική, σε όλα τα μήκη κύματος, θερμική ισχύς που εκπέμπεται με ακτινοβολία από ένα ιδανικό «μέλαν σώμα» ανά μονάδα επιφανείας του.


    Η τιμή της σταθεράς Stefan-Boltzmann σε μονάδες SI είναι σ = 5,67∙l0-8W/(m2 Κ4). Στην ανωτέρω σχέση T είναι η απόλυτη θερμοκρασία του σώματος σε βαθμούς Κέλβιν (Κ). Η ανωτέρω σχέση μπορεί να γραφεί στην ακόλουθη απλοποιημένη μορφή:
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    όπου η απόλυτη θερμοκρασία Τ δίνεται πάντα σε Κ.


    Στην μονοχρωματική εκπεμπόμενη ακτινοβολία μαύρου σώματος, σε μήκος κύματος λ αναφέρεται και ο νόμος ακτινοβολίας του Planck:
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    όπου:


    
      
        	
          Εbλ :

        

        	
          μονοχρωματική εκπεμπόμενη ισχύς μαύρου σώματος στο μήκος κύματος λ (σε W/m2∙μm)

        
      


      
        	
          C1 :

        

        	
          σταθερά ίση με 3,7413∙108 W∙μm4/m2

        
      


      
        	
          C2 :

        

        	
          σταθερά ίση με 1,4388∙104 μm∙K

        
      


      
        	
          T :

        

        	
          η απόλυτη θερμοκρασία σε βαθμούς Κ.

        
      

    


    


    Με ολοκλήρωση σε όλο το φάσμα συχνοτήτων προκύπτει:
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    ενώ για το συντελεστή σ βρίσκεται ότι:
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    Τέλος, ο νόμος της μετατόπισης του Wein μας δίνει το μήκος κύματος λmax στο οποίο γίνεται μέγιστη η μονοχρωματική φασματική ισχύς μαύρου σώματος:


    


    
      
        	
          [image: ](σε μm.Κ)
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    Στο σχήμα 2.15 φαίνεται ένα παράδειγμα από το φάσμα κατανομής της θερμικής ακτινοβολίας για διάφορα μήκη κύματος για ένα μέλαν σώμα και για διάφορες θερμοκρασίες (300Κ, 500Κ, 1.000K, 1200Κ και 1.500K). Παρατηρείται ότι υπάρχει μια διακριτή κορυφή στην κατανομή αυτή για κάθε θερμοκρασία αναφοράς. Στο σχήμα αυτό η κορυφή που εντοπίζεται για τη θερμοκρασία π.χ. των 1.000Κ, με βάση την παραπάνω σχέση του Wein είναι:


    


    [image: ]


    



    τιμή που διαπιστώνεται και από την αντίστοιχη καμπύλη.


    Τέλος, τα υλικά τα οποία χρησιμοποιούνται στις συνήθεις κτηριακές εφαρμογές και στις θερμοκρασίες που τα συναντούμε, εκπέμπουν ακτινοβολίες σε μήκη κύματος που κυμαίνονται από 0,1μm έως και πάνω από 100μm.


    


    
      
        
          	
            [image: Πλαίσιο κειμένου: Τ=300 Κ][image: ][image: Πλαίσιο κειμένου: Τ=500 Κ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 2.15: Φασματική κατανομή της θερμικής ακτινοβολίας για μαύρο σώμα.


            (Πηγή: Μιχ. Κτενιαδάκης. Σημειώσεις μαθήματος «Μετάδοση Θερμότητας Ι», Ηράκλειο 2010)

          
        

      

    


    


    [bookmark: _Toc415745474][bookmark: _Toc449368535]2.4.3. Φαιό σώμα


    Οι πραγματικές επιφάνειες εκπέμπουν λιγότερη ακτινοβολία από το ιδανικό μαύρο σώμα. Αν η ημισφαιρική μονοχρωματική ισχύς εκπομπής μιας μη μελανής επιφάνειας θερμοκρασίας Τ και για μήκος κύματος λ είναι Ελ, ορίζεται ο ημισφαιρικός μονοχρωματικός συντελεστής εκπομπής ελ ως:
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          (2.62)

        
      

    


    


    όπου Ελ η ημισφαιρική μονοχρωματική ισχύς εκπομπής του φαιού σώματος και Εbλ η ημισφαιρική μονοχρωματική ισχύς εκπομπής ενός μέλανος σώματος στην ίδια θερμοκρασία Τ και για το ίδιο μήκος κύματος λ. Ο συντελεστής ελ για μια επιφάνεια είναι γενικά συνάρτηση του μήκους κύματος και της θερμοκρασίας της επιφάνειας. Η εξάρτησή του όμως από τη θερμοκρασία είναι ασθενέστερη και συχνά αγνοείται.


    Αντίστοιχα ορίζεται ο (ημισφαιρικός) συντελεστής ολικής εκπομπής ε ως ο λόγος της συνολικής (δηλαδή για όλα τα μήκη κύματος λ) πραγματικής εκπεμπόμενης ισχύος Ε σε μια ημισφαιρική και ομοιόμορφη προς όλες τις κατευθύνσεις εκπομπή, προς την εκπεμπόμενη ισχύ Εb από ένα μαύρο σώμα στην ίδια θερμοκρασία και για όλα τα μήκη κύματος:
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          (2.63)

        
      

    


    


    Ως φαιά (μη μελανή) ή γκρίζα επιφάνεια ορίζεται μια επιφάνεια, της οποίας το φάσμα ακτινοβολίας είναι συνεχές, εκπέμπει ομοιόμορφα προς όλες τις κατευθύνσεις και ο μονοχρωματικός συντελεστής εκπομπής είναι ανεξάρτητος από το μήκος κύματος. Άρα, για μια φαιά επιφάνεια ισχύει:
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    Στο σχήμα 2.16 φαίνεται ένα παράδειγμα από το φάσμα κατανομής της θερμικής ακτινοβολίας, για διάφορα μήκη κύματος, για ένα μέλαν σώμα, ένα φαιό και ένα μη φαιό (πραγματικό) σώμα και για την ίδια θερμοκρασία. Οι διαφορές ανάμεσα στις κατανομές της θερμικής ακτινοβολίας είναι προφανείς.


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 2.16: Φασματική κατανομής της θερμικής ακτινοβολίας για μαύρο, φαιό και μη φαιό σώμα στην ίδια θερμοκρασία αναφοράς.


            (Πηγή: Μιχ. Κτενιαδάκης. Σημειώσεις μαθήματος «Μετάδοση Θερμότητας Ι», Ηράκλειο 2010)

          
        

      

    


    


    Τέλος, ο νόμος της ακτινοβολίας του Kirchhoff, αναφέρει ότι οι συντελεστές ολικής απορροφητικότητα και ολικής εκπομπής είναι ίσοι για ομοιόμορφη προς όλες τις κατευθύνσεις εκπομπή / απορρόφηση και για ορισμένη (ίδια) θερμοκρασία:
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    Αν ο συντελεστής εκπομπής ε, και κατ’ επέκταση και ο α, θεωρηθούν ανεξάρτητοι της θερμοκρασίας, τότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί γενικά η ισότητα Kirchhoff [image: ].


    Συνεπώς, σε συνδυασμό και με το νόμο του Kirchoff, η συνολική ισχύς εκπομπής μιας μη μελανής (φαιάς) επιφάνειας είναι:
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    όπου Τ σε Κ και Εb σε W/m2.


    


    


    [bookmark: _Toc415745475][bookmark: _Toc449368536]2.4.4. Χαρακτηριστικά δομικών υλικών σχετικά με ακτινοβολία, κατά Κ.Εν.Α.Κ.


    [bookmark: _Toc415745476][bookmark: _Toc449368537]2.4.4.α. Συντελεστές ανακλαστικότητας και απορροφητικότητας στην ηλιακή ακτινοβολία


    Μετά την εφαρμογή του Κανονισμού Ενεργειακής Απόδοσης Κτηρίων (Κ.Εν.Α.Κ.) στη χώρα μας και την έκδοση των σχετικών Τεχνικών Οδηγιών του Τεχνικού Επιμελητηρίου της Ελλάδας (Τ.Ο.Τ.Ε.Ε.) για την εκπόνηση των Μελετών Ενεργειακής Απόδοσης, αλλά και των Ενεργειακών Επιθεωρήσεων, για τους παραπάνω αναφερόμενους συντελεστές, ισχύουν τα εξής.


    Σύμφωνα με την Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-1/2010 παρ. 3.2.5., η ακτινοβολία που προσπίπτει σε μία αδιαφανή επιφάνεια μπορεί να ανακλαστεί ή να απορροφηθεί από αυτή. Το άθροισμα του ποσοστού της ηλιακής ακτινοβολίας που ανακλάται και του ποσοστού που απορροφάται από μια επιφάνεια ισούται με τη μονάδα:


    ρ + α = 1


    όπου ρ ο συντελεστής ανακλαστικότητας της επιφάνειας στην ηλιακή ακτινοβολία και α ο συντελεστής απορροφητικότητας της επιφάνειας στην ηλιακή ακτινοβολία. Τόσο η ανακλαστικότητα, όσο και η απορροφητικότητα στην ηλιακή ακτινοβολία ενός αδιαφανούς υλικού ή μιας επιφάνειας εξαρτώνται κυρίως από τη διαμόρφωση της τελικής επιφάνειας, δηλαδή από το χρώμα και την υφή της. Η ανακλαστικότητα στιλπνών και λείων επιφανειών πλησιάζει προς τη μονάδα, ενώ η απορροφητικότητά τους είναι αντίστοιχα 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 των δωμάτων.


    Σύμφωνα με το άρθρο 9 του Κ.Εν.Α.Κ. (παράγραφος 2β), για το κτήριο αναφοράς, η απορροφητικότητα των εξωτερικών επιφανειών του λαμβάνεται ίση με:


    
      	0,40 για τα κατακόρυφα δομικά στοιχεία


      	0,40 για τα δώματα


      	0,60 για επικλινείς στέγες.

    


    Στον πίνακα 2.5 (Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-1/2010) δίνονται τυπικές τιμές ανακλαστικότητας και απορροφητικότητας για διάφορες επιφάνειες που συναντώνται ως τελικές επιστρώσεις των κατακόρυφων και οριζόντιων δομικών στοιχείων του περιβλήματος. Στην περίπτωση χρήσης ψυχρών υλικών, ο μελετητής ή ο επιθεωρητής μπορεί να λάβει υπόψη στον υπολογισμό διαφορετικές τιμές για την ανακλαστικότητα ή την απορροφητικότητα των υλικών της τελικής επίστρωσης, αρκεί η μελέτη του να συνοδεύεται από το αντίστοιχο πιστοποιητικό από διαπιστευμένα εργαστήρια της Ελλάδας ή του εξωτερικού.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 2.5. Τυπικές τιμές ανακλαστικότητας (ρ) και απορροφητικότητας (α) στην ηλιακή ακτινοβολία. (Πίνακας 3.14 ΤΟΤΕΕ 20701-1).

          
        


        
          	
            Περιγραφή Επιφάνειας (υλικό)

          

          	
            Ανακλαστικότητα (ρ)

          

          	
            Απορροφητικότητα (α)

          
        


        
          	
            Κατακόρυφα δομικά στοιχεία

          
        


        
          	
            Επίχρισμα λευκό, λεία επιφάνεια (σπατουλαριστό).

          

          	
            0,70

          

          	
            0,30

          
        


        
          	
            Επίχρισμα ανοιχτόχρωμο (π.χ. ανοιχτό γκρι, μπεζ, κίτρινο, ροζ ή γαλάζιο).

          

          	
            0,60

          

          	
            0,40

          
        


        
          	
            Επίχρισμα μέτριας απόχρωσης (π.χ. γκρι, μπεζ, σκούρα, ώχρα, σωμών)

          

          	
            0,40

          

          	
            0,60

          
        


        
          	
            Επίχρισμα σκουρόχρωμο (π.χ. σκούρο λαδί, καφέ, γκρι)

          

          	
            0,20

          

          	
            0,80

          
        


        
          	
            Εμφανής οπτοπλινθοδομή ή λιθοδομή

          

          	
            0,20

          

          	
            0,80

          
        


        
          	
            Εμφανής ανοιχτόχρωμη οπτοπλινθοδομή ή λιθοδομή

          

          	
            0,40

          

          	
            0,60

          
        


        
          	
            Στιλπνές μεταλλικές επιφάνειες (π.χ. φύλλα αλουμινίου)

          

          	
            0,80

          

          	
            0,20

          
        


        
          	
            Αδιαφανές τμήμα γυάλινης πρόσοψης (π.χ. πάνελ με επικάλυψη γυαλιού)

          

          	
            0,40

          

          	
            0,60

          
        


        
          	
            Οριζόντια δομικά στοιχεία (οροφές)

          
        


        
          	
            Κόκκινο κεραμίδι

          

          	
            0,40

          

          	
            0,60

          
        


        
          	
            Πολύ σκούρες επιστρώσεις στεγών ή δωμάτων (ασφαλτόπανα)

          

          	
            0,10

          

          	
            0,90

          
        


        
          	
            Σκούρες επιστρώσεις στεγών ή δωμάτων


            (π.χ. επικάλυψη με σχιστολιθικές πλάκες, ασφαλτικά κεραμίδια)

          

          	
            0,20

          

          	
            0,80

          
        


        
          	
            Ανοιχτόχρωμες επιστρώσεις στεγών ή δωμάτων (π.χ. επικάλυψη με πλάκες πεζοδρομίου, ασφαλτόπανα με χαλαζιακή ψηφίδα)

          

          	
            0,35

          

          	
            0,65

          
        


        
          	
            Στιλπνές μεταλλικές επιφάνειες (π.χ. ανακλαστικές μεμβράνες)

          

          	
            0,80

          

          	
            0,20

          
        


        
          	
            Γαρμπίλι

          

          	
            0,70

          

          	
            0,30

          
        

      

    


    


    


    [bookmark: _Toc415745477][bookmark: _Toc449368538]2.4.4.β. Συντελεστές εκπομπής


    Ένα ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας που έχει απορροφηθεί από μία εξωτερική επιφάνεια εκπέμπεται προς το περιβάλλον με τη μορφή θερμικής ακτινοβολίας. Η ικανότητα εκπομπής της θερμικής ακτινοβολίας διαφοροποιείται ανάλογα με το υλικό και τη διαμόρφωση της τελικής επιφάνειάς του. Για τα περισσότερα δομικά υλικά ο συντελεστής εκπομπής (εκπεμπτικότητα) κυμαίνεται μεταξύ 0,80 και 0,90. Χαμηλές τιμές του συντελεστή εκπομπής των εξωτερικών επιφανειών του κελύφους συναντώνται σε στιλπνές επιφάνειες από μέταλλο (αλουμίνιο, ορείχαλκο ή κασσίτερο).



    Για την ενεργειακή μελέτη και την ενεργειακή επιθεώρηση ο συντελεστής εκπομπής σε θερμική ακτινοβολία ε μπορεί να ληφθεί από τον πίνακα 2.6 (Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-1/2010).


    Στην περίπτωση που η τελική επιφάνεια διαμορφωθεί με κάποιο ειδικό υλικό (π.χ. ανακλαστικά μεταλλικά φύλλα), ο μελετητής ή ο επιθεωρητής λαμβάνει υπόψη στους υπολογισμούς την τιμή του συντελεστή εκπομπής του συγκεκριμένου υλικού που εμφανίζεται σε σχετικό πιστοποιητικό από διαπιστευμένο εργαστήριο.


    Σύμφωνα με το άρθρο 9 του Κ.Εν.Α.Κ. (παράγραφος 2β), για το κτήριο αναφοράς ο συντελεστής εκπομπής θερμικής ακτινοβολίας για τις εξωτερικές επιφάνειες του κτηρίου αναφοράς λαμβάνεται ίσος με 0,80.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 2.6. Τυπικές τιμές του συντελεστή εκπομπής (εκπεμπτικότητα) θερμικής ακτινοβολίας. (Πίνακας 3.15 ΤΟΤΕΕ 20701-1).

          
        


        
          	
            Περιγραφή Επιφάνειας (υλικό)

          

          	
            Ανακλαστικότητα (ρ)

          
        


        
          	
            Σύνηθες δομικό υλικό

          

          	
            0,80

          
        


        
          	
            Γυαλί

          

          	
            0,90

          
        


        
          	
            Στιλπνές μεταλλικές επιφάνειες

          

          	
            0,20

          
        


        
          	
            Γαρμπίλι

          

          	
            0,30

          
        

      

    


    


    [bookmark: _Toc415745478][bookmark: _Toc449368539]2.4.5. Συναλλαγή θερμότητας με ακτινοβολίας σε περίκλειστο σύστημα δύο επιφανειών


    Η ανταλλαγή θερμότητας με ακτινοβολία είναι μια σύνθετη διαδικασία συνεχών και εξασθενούμενων απορροφήσεων και ανακλάσεων. Έτσι μέρος της θερμότητας που εκπέμπεται με ακτινοβολία από μία επιφάνεια, επιστρέφει πάλι σ’ αυτήν μετά από άμεσες και έμμεσες ανακλάσεις στα σώματα. που περιβάλλουν την επιφάνεια.


    Έτσι κάθε σώμα, εκπέμπει αλλά και απορροφά συνεχώς θερμική ακτινοβολία.


    Η διαδικασία αυτή μπορεί να οδηγήσει το σύνολο των επιφανειών που αλληλεπιδρούν, (π.χ. στην περίπτωση απομονωμένου συστήματος επιφανειών, χωρίς την ύπαρξη εσωτερικών πηγών θερμότητας) σε κατάσταση (δυναμικής) θερμικής ισορροπίας. Τότε οι θερμοκρασίες όλων των επιφανειών εξισώνονται και επομένως, για κάθε επιφάνεια, το ποσό της ενέργειας που εκπέμπεται είναι ίσο με το ποσό της ενέργειας που απορροφάται.


    Για όσο όμως χρονικό διάστημα οι θερμοκρασίες των σωμάτων διατηρούνται διαφορετικές, τότε αποκαθίστανται μεταξύ τους, ροές θερμότητας με ακτινοβολία, σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν παραπάνω. Τότε σ’ αυτή την κατάσταση κάποιες επιφάνειες θα έχουν απώλειες θερμότητας, τις οποίες κάποιες άλλες θα κερδίζουν, ενώ κάποιες άλλες μπορεί να μην επηρεάζονται καθόλου απ’ αυτές(ισοθερμοκρασιακές).


    Ο συμβολισμός q12 σημαίνει στα παρακάτω, τη συναλλασσόμενη με ακτινοβολία θερμική ισχύ, ανάμεσα στις επιφάνειες (1) και (2) και πιο συγκεκριμένα με κατεύθυνση ροής από την (1) στη (2). Δηλαδή αν q12>0 αυτό σημαίνει ότι η επιφάνεια(1) «χάνει» θερμική ισχύ προς την (2), ενώ αν q12<0, τότε η (1) «κερδίζει» θερμική ισχύ από την επιφάνεια (2). Είναι επομένως δεδομένο και ισχύει «εξ’ ορισμού» ότι q12=-q21.


    Στις περισσότερες εφαρμογές που συναντάει στην πράξη ο μηχανολόγος μηχανικός συνήθως απαιτείται ο υπολογισμός συναλλαγής θερμότητας με τη μορφή της ακτινοβολίας μεταξύ στερεών για τα οποία είναι γνωστά: η κατάσταση της επιφάνειας, το μέγεθός τους και η θερμοκρασία. Χρειάζεται όμως επί πλέον να έχει καθορισθεί και η επίδραση του σχήματος, της σχετικής θέσης, της απόστασης και της ικανότητας ακτινοβολίας των επιφανειών.


    Έτσι στα παρακάτω υποτίθεται ότι όλα τα σώματα(επιφάνειες) είναι «γκρίζα», μη διαπερατά (τα=0), έχουν σ’ όλη τους την έκταση ομοιόμορφη θερμοκρασία και σταθερούς συντελεστές ανάκλασης (α) και εκπομπής (ε) επίσης σ’ όλη τους την έκταση. Τέλος υποτίθεται ότι θα υπάρχει μόνιμη κατάσταση και ότι οι επιφάνειες βρίσκονται σε περιβάλλον «διαφανές» ως προς τη θερμική ακτινοβολία, δηλαδή αυτό δεν απορροφά ή ανακλά ακτινοβολία.


    Στις περισσότερες πρακτικές μηχανολογικές εφαρμογές, παρουσιάζει ενδιαφέρον, μια ειδική αλλά συνηθισμένη περίπτωση μετάδοσης θερμότητας με ακτινοβολία. Εκείνη δηλαδή, κατά την οποία υπάρχει συναλλαγή θερμικής ισχύος μεταξύ μιας επιφάνειας (1) (π.χ. ενός τοίχου, μιας οροφής, ενός τοιχώματος δεξαμενής ή σωλήνα, ή αγωγού) και μιας άλλης επιφάνειας (2), η οποία περικλείει την πρώτη (όπως π.χ. άλλα κτήρια ή το περιβάλλον ή ένας χώρος όπως το μηχανοστάσιο κλπ).


    Αν η μικρότερη επιφάνεια (1) (αυτή δηλαδή που περικλείεται από τη μεγαλύτερη) είναι κυρτή, τότε όλη η ακτινοβολούμενη ισχύς από την (1) εκπέμπεται μόνο προς την (2), ενώ αν είναι κοίλη, τότε ένα μέρος της ακτινοβολούμενης ενέργειας επιστρέφει στον εαυτό της και δεν συμμετέχει στη συναλλαγή.


    Περιπτώσεις τέτοιων επιφανειών φαίνονται στο παρακάτω σχήμα 2.17.


    Στην περίπτωση δ, το σύστημα των δύο απείρων πλακών, θεωρείται ότι «κλείνει» στο άπειρο. Στην ίδια περίπτωση υπάγεται και ένα σύστημα δύο επιπέδων, παραλλήλων επιφανειών, των οποίων η μεταξύ τους απόσταση, είναι πολύ μικρότερη από τις άλλες δύο διαστάσεις τους.


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 2.17. Παράδειγμα δύο παραλλήλων (απείρου μήκους) φαιών επιφανειών.


            (Πηγή: Μιχ. Κτενιαδάκης. Σημειώσεις μαθήματος «Μετάδοση Θερμότητας Ι», Ηράκλειο 2010)

          
        

      

    


    


    Σ’ όλες τις παραπάνω περιπτώσεις, για τη συναλλασσόμενη με ακτινοβολία θερμική ισχύ q12, αποδεικνύεται ότι ισχύει η σχέση :
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          (2.67)

        
      

    


    


    



    



    όπου :


    
      
        	
          Α1, Α2 :

        

        	
          τα εμβαδά των επιφανειών (1) και (2)

        
      


      
        	
          ε1, ε2 :

        

        	
          οι συντελεστές ολικής εκπομπής των επιφανειών (1) και (2)

        
      


      
        	
          Τ1, Τ2 :

        

        	
          οι απόλυτες θερμοκρασίες των επιφανειών 1 και 2.

        
      

    


    


    Επιπλέον, στην πράξη μπορεί να συναντήσουμε τις παρακάτω ειδικές περιπτώσεις:


    


    
      	Αν Α1<<Α2, δηλαδή όταν ένα σώμα μικρών διαστάσεων βρίσκεται μέσα σ’ έναν πολύ μεγαλύτερο χώρο, τότε η σχέση 2.67 γίνεται:
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          (2.68α)

        
      

    


    


    
      	Αν η περικλείουσα επιφάνεια (2) μπορεί να θεωρηθεί μαύρο σώμα, δηλαδή δεχτούμε ότι ισχύει ε2≈1 , τότε πάλι η σχέση 2.67 γίνεται:
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          (2.68β)

        
      

    


    


    
      	Τέλος, αν έχουμε δύο επίπεδες παράλληλες επιφάνειες, που η απόστασή τους μπορεί να θεωρηθεί πολύ μικρότερη σε σχέση με το μέγεθός τους, τότε η σχέση 2.67 γίνεται:
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          (2.69)

        
      

    


    


    



    [bookmark: _Toc415745479][bookmark: _Toc449368540]2.4.6. Συντελεστής θέας


    Οι δύο επιφάνειες Α1 και Α2 του σχήματος έχουν τυχαίο προσανατολισμό και δεν είναι απαραίτητα επίπεδες. Οι dA1 και dA2 είναι στοιχειώδεις επιφάνειες επί των Α1 και Α2 με μοναδιαία κάθετα ανύσματα Ν1 και Ν2. Η απόσταση μεταξύ τους είναι r και η διεύθυνση του r σχηματίζει γωνίες θ1 και θ2 με τα Ν1 και Ν2.
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            Σχήμα 2.18: Παράδειγμα δύο τυχαίων επιφανειών για τον ορισμό του συντελεστή θέας.

          
        

      

    


    


    Ορίζεται ως «συντελεστής θέας F12» το τμήμα (ποσοστό) της ακτινοβολίας που εκπέμπεται από την επιφάνεια (1) και προσπίπτει απευθείας (χωρίς δηλαδή ανακλάσεις κλπ) στην επιφάνεια (2). Αν οι επιφάνειες ονομαστούν γενικότερα ως (i) και (j), ο συντελεστής θέας θα ορίζεται ως Fij. Το τμήμα (ποσοστό) της ακτινοβολίας που εκπέμπεται από την επιφάνεια (i) και προσπίπτει απευθείας στον εαυτό της θα ορίζεται ως συντελεστής θέας Fii. Τιμές συντελεστών θέας για συγκεκριμένες περιπτώσεις, οι οποίες αφορούν συνηθισμένα γεωμετρικά σχήματα σε απλές μεταξύ τους διατάξεις, δίδονται με αναλυτικές σχέσεις (ή και με σχετικά διαγράμματα), οι οποίες προκύπτουν από αναλυτική επίλυση της παρακάτω σχέσης:
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          (2.70)

        
      

    


    


    Επίσης μπορεί να οριστεί για κοίλες επιφάνειες και ο συντελεστής Fii, ο οποίος εκφράζει το τμήμα (ποσοστό) της ακτινοβολίας που απομακρύνεται από την επιφάνεια i και προσπίπτει απευθείας στον εαυτό της.


    Από όσα αναφέρονται παραπάνω, προκύπτει ότι ο συντελεστής θέας είναι ένα καθαρά γεωμετρικό μέγεθος που δεν εξαρτάται από ιδιότητες των επιφανειών, όπως π.χ. η ικανότητα εκπομπής ή η θερμοκρασία τους. Μάλιστα ισχύει 0<Fij<1.


    Για πολλές περιπτώσεις που παρουσιάζουν ενδιαφέρον σε πρακτικές εφαρμογές έχουν προσδιοριστεί οι συντελεστές θέας και παρουσιάζονται στη βιβλιογραφία, είτε με τη μορφή σχέσεων είτε με νομογράμματα και πίνακες. Στα σχήματα 2.19 και 2.20 δίδονται οι γραφικές παραστάσεις για τον υπολογισμό του συντελεστή θέας:


    α. για δύο παράλληλες επιφάνειες, π.χ. μεταξύ του δαπέδου και της οροφής ενός δωματίου και


    β. για δύο κάθετες επιφάνειες, π.χ. μεταξύ του δαπέδου και ενός παρακείμενου τοίχου.
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            Σχήμα 2.19: Συντελεστής θέας για δύο παράλληλες επιφάνειες.
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            Σχήμα 2.20: Συντελεστής θέας για δύο κάθετες επιφάνειες.

          
        

      

    


    


    Συνδυάζοντας τον ορισμό του συντελεστή θέας, με όσα αναφέρθηκαν προηγουμένως για τη συναλλασσόμενη με ακτινοβολία θερμική ισχύ q12 μεταξύ δύο επιφανειών (1) και (2) (σχέση 2.67), και εάν οι δύο επιφάνειες Α1 και Α2 δεν είναι (πρακτικά) περίκλειστες, τότε η σχέση 2.67 παίρνει την εξής γενικότερη μορφή:
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          (2.71)

        
      

    


    


    



    



    Η σχέση 2.71 απλουστεύεται αν ορίσουμε τον παρονομαστή του κλάσματος ως:
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          (2.72)

        
      

    


    


    



    οπότε η σχέση 2.71 γίνεται:
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          (2.73)

        
      

    


    


    Στη βιβλιογραφία συναντάμε (για λόγους ευκολίας πράξεων) την παραπάνω σχέση και με τη μορφή:
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          (2.74)

        
      

    


    


    



    όπου τώρα το σ0 παίρνει την τιμή σ0 = 5,67 W/(m2∙Κ4).


    


    


    [bookmark: _Toc415745480][bookmark: _Toc449368541]2.4.6.α. Σχέσεις μεταξύ των συντελεστών θέας


    Υπάρχουν δύο βασικές σχέσεις συντελεστών θέας. Η πρώτη ονομάζεται σχέση αμοιβαιότητας και δίνεται από την ισότητα:
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          (2.75)

        
      

    


    


    Η δεύτερη σχέση αφορά κλειστό σύστημα Ν επιφανειών και λέει «το άθροισμα των συντελεστών θέας κάθε επιφάνειας ως προς τις υπόλοιπες ισούται με τη μονάδα». Τούτο εκφράζεται με την ακόλουθη σχέση:
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          (2.76)

        
      

    


    


    Αυτό είναι εύκολο να το καταλάβει κανείς, αν, καταρχήν, λάβει υπόψη του τον ορισμό του συντελεστή θέας και, στη συνέχεια, αντιληφθεί ότι το άθροισμα των επί μέρους ακτινοβολιών που εκπέμπει μια επιφάνεια προς όλες τις υπόλοιπες γύρω της είναι ίσο με τη συνολική ακτινοβολία που εκπέμπεται από την επιφάνεια.


    Γενικότερα, αν δεχθούμε ένα σύνολο από Ν επιφάνειες που αλληλεπιδρούν μεταξύ τους και όχι με άλλες, άρα ένα «κλειστό» σύνολο επιφανειών, θα ισχύει:
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    …


    [image: ]


    


    ή συνοπτικά:


    


    
      
        	
          [image: ], για i = 1, 2, 3, …, N.

        

        	
          (2.77)

        
      

    


    


    



    Επισημαίνεται ότι οι παράγοντες θέας Fii, Fjj, …, FNN παίρνουν τιμή μη μηδενική μόνο για κοίλες επιφάνειες, επιφάνειες δηλαδή που μπορούν να «δουν τον εαυτό τους». Για επίπεδες ή κυρτές επιφάνειες οι παραπάνω παράγοντες παίρνουν την τιμή μηδέν.


    Οι ανωτέρω σχέσεις και διαγράμματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό των συντελεστών θέας που απαιτούνται για τη μελέτη της μετάδοσης θερμότητας με ακτινοβολία στα κτήρια (εσωτερικά και εξωτερικά).


    


    



    Παράδειγμα 2.12


    Συντελεστής θέας τοιχωμάτων σε δωμάτιο


    Ένα δωμάτιο ενός κτηρίου έχει ύψος 3m (από το πάτωμα στην οροφή) και εμβαδόν δαπέδου και οροφής 6 x 6 = 36m2. Να βρεθεί ο συντελεστής θέας από έναν από τους τοίχους (π.χ. τον τοίχο 1 στο σχήμα 2.21):


    α. προς την οροφή


    β. προς τον παρακείμενο τοίχο (π.χ. τον 5) και


    γ. προς τον απέναντι τοίχο.
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            Σχήμα 2.21: Υπολογισμός συντελεστών θέας ενός τοίχου δωματίου προς όλους τους υπόλοιπους τοίχους, δάπεδο και οροφή.

          
        

      

    


    


    Σύμφωνα με τα παραπάνω σχήματα 2.19 και 2.20 πρέπει να υπολογίσουμε το λόγο των πλευρών μεταξύ των οποίων υπολογίζεται κάθε φορά ο συντελεστής θέας.


    Έτσι, για το ερώτημα (α), θεωρώντας ως 1η επιφάνεια τον τοίχο (1) και ως 2η την οροφή, σύμφωνα με το σχήμα 2.20 υπολογίζεται:


    [image: ], [image: ]


    και F12 ≈ 0,29.


    Για το ερώτημα (β), θεωρώντας ως 1η επιφάνεια τον πλαϊνό τοίχο 1 και ως 2η τον παρακείμενο τοίχο 5, πάλι από το σχήμα 2.20 υπολογίζεται:


    [image: ], [image: ]


    και F15 ≈ 0,15.


    Τέλος, για τους δύο απέναντι τοίχους 1 και 6, σύμφωνα με το σχήμα 2.19 θα έχουμε:


    [image: ], [image: ]


    και F16 ≈ 0,12.


    



    Παρατήρηση


    Οι σχέσεις 2.87 και 2.88 βρίσκουν εφαρμογή εδώ ως εξής :


    F11 + F12 + F13 + F14 + F15 + F16 = 0 + 0,29 + 0,29 + 0,15 + 0,15 + 0,12 = 1.


    με δεδομένα ότι:


    
      	η επιφάνεια 1 δεν είναι κοίλη, άρα F11=0


      	F12 = F13 = 0,29 (F12 από επιφάνεια 1 προς οροφή και F13 προς δάπεδο)


      	F14 = F15 (F14, F15 συντελεστές από επιφάνεια 1 προς παρακείμενες επιφάνειες 4 και 5)


      	F16 = 0,12 (από επιφάνεια 1, προς την απέναντί της επιφάνεια 6).

    


    


    Παράδειγμα 2.13


    Ακτινοβολία στεγών


    Δύο όμοιες σε σχήμα, μέγεθος και προσανατολισμό στέγες αποτελούνται η μία από μπετόν και η άλλη είναι καλυμμένη με στιλπνή επιφάνεια αλουμινίου. Ποια είναι η σχέση των απορροφούμενων ποσοτήτων θερμότητας λόγω ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια της ημέρας; Να βρεθεί η αντίστοιχη σχέση για την ακτινοβολία των στεγών προς το περιβάλλον τους τη νύχτα.


    Δίδονται:


    Από διαγράμματα (ή/και πίνακες) με τις θερμοφυσικές ιδιότητες των υλικών παίρνουμε ότι οι συντελεστές απορρόφησης των δύο υλικών 1: μπετόν και 2: αλουμίνιο, είναι (για θερμοκρασία του εκπομπού ηλίου ≈ 6.000Κ): α1=0,6 και α2=0,3 αντίστοιχα.


    Για τη νύχτα δεχόμαστε ότι και οι δύο ταράτσες βρίσκονται στην ίδια θερμοκρασία, ίση με 27οC και μεγαλύτερη από αυτήν του περιβάλλοντος Τπ, οπότε από τα αντίστοιχα διαγράμματα / πίνακες παίρνουμε ε1(300Κ) ≈ 0,9 και ε2(300) ≈ 0,045.


    Τέλος δεχόμαστε ότι οι στέγες και το περιβάλλον βρίσκονται σε θερμική ισορροπία.


    Λύση


    α. Την ημέρα.


    Αν q είναι η προσπίπτουσα ακτινοβόλος ισχύς, οι απορροφούμενες ποσότητες για τη στέγη από μπετόν (1) και τη στέγη που είναι καλυμμένη από αλουμίνιο (2) είναι αντίστοιχα:


    [image: ]και [image: ].


    Οι συντελεστές απορρόφησης α1 και α2 δίνονται από σχετικούς πίνακες ή/και διαγράμματα και ισούνται με α1 = 0,6 και α2 = 0,3. Διαιρώντας κατά μέλη τις δύο προηγούμενες σχέσεις θα έχουμε:


    [image: ].


    



    β. Τη νύχτα.


    Εφόσον δεχτούμε ότι η θερμοκρασία των στεγών είναι η ίδια και ίση Τ1 = Τ2 = 300K (27οC) και μεγαλύτερη από αυτήν του περιβάλλοντος Τπ, θα έχουμε:


    [image: ]


    [image: ].


    Επειδή Τ1 = Τ2 = 300K και η Τπ είναι κοινή, με διαίρεση κατά μέλη έχουμε:


    [image: ].


    


    Παράδειγμα 2.14


    Μονωτική δράση πετασμάτων


    Δίδονται δύο πολύ μεγάλες επιφάνειες Α1 και Α2, οι οποίες είναι όμοιες και παράλληλες μεταξύ τους και βρίσκονται σε θερμοκρασίες θ1=127οC και θ2=22 οC, ενώ οι συντελεστές εκπομπής τους είναι αντίστοιχα ε1=0,8 και ε2=0,95. Θεωρούμε ότι το μεταξύ τους αέριο είναι αδρανές ως προς την ακτινοβολία. Ζητείται να βρεθεί η πυκνότητα της θερμοροής που συναλλάσσεται με ακτινοβολία:


    α. όταν έχουμε μόνο τις δύο παραπάνω επιφάνειες και


    β. στην περίπτωση που παράλληλα προς τις Α1 και Α2 παρεμβληθεί τρίτη επιφάνεια Α3 με συντελεστή εκπομπής ε3=0,05 (πέτασμα). Ποια θα είναι τότε η θερμοκρασία της Α3 (αφού αποκατασταθεί θερμική ισορροπία);


    


    Λύση


    α. Σύμφωνα με τη σχέση 2.71 θα έχουμε:


    [image: ]


    



    όπου σ = 5,67∙10-8 W/m2K4 και Τ1 = 273 +127 = 400Κ, Τ2 = 273 + 22 = 295Κ.


    Η μεταφερόμενη με ακτινοβολία ολική θερμική ισχύς προκύπτει:


    [image: ].


    



    



    β. Στην κατάσταση θερμικής ισορροπίας για τις Α1, Α2 και Α3, εφόσον δεχτούμε πολύ λεπτό το πάχος της Α3, ώστε να μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η θερμοκρασία της είναι η ίδια και στις δύο πλευρές της, θα έχουμε:


    [image: ].


    



    



    



    με δεδομένο ότι Α1=Α2=Α3.



    Τέλος, η πυκνότητα θερμοροής θα είναι:


    [image: ]


    


    



    [bookmark: _Toc415745481][bookmark: _Toc449368542]2.5. Συνδυασμένη μεταφορά θερμότητας


    Στις προηγούμενες ενότητες οι τρεις βασικοί μηχανισμοί μεταφοράς θερμότητας αντιμετωπίζονταν χωριστά, αν και σχεδόν όλες οι περιπτώσεις μεταφοράς θερμότητας σε κτήρια περιλαμβάνουν περισσότερους από έναν μηχανισμούς (τρόπους) μετάδοσης της θερμότητας. Για παράδειγμα οι θερμικές απώλειες μέσω ενός επίπεδου τοιχώματος περιλαμβάνουν και μετάδοση μέσω αγωγιμότητας αλλά και μετάδοση μέσω συναγωγής από τον αέρα του δωματίου προς την εσωτερική επιφάνεια του τοίχου και από την εξωτερική επιφάνεια προς τον εξωτερικό αέρα αντίστοιχα.


    Άλλο παράδειγμα, το χειμώνα η θερμότητα μεταφέρεται από τη στέγη ενός σπιτιού στο ψυχρότερο περιβάλλον όχι μόνο με συναγωγή αλλά και με ακτινοβολία, ενώ η μεταφορά θερμότητας μέσω της στέγης από την εσωτερική προς την εξωτερική επιφάνεια γίνεται με αγωγή.


    Ακόμη η μεταφορά θερμότητας μεταξύ των διπλών υαλοπινάκων ενός παραθύρου γίνεται με συναγωγή και ακτινοβολία που δρουν παράλληλα, ενώ η μεταφορά μέσω των υαλοπινάκων γίνεται με αγωγή σε συνδυασμό με ακτινοβολία, η οποία διαπερνά ολόκληρο το σύστημα του παραθύρου.


    Σε αυτή την ενότητα θα εξετάσουμε προβλήματα με συνδυασμένη μεταφορά θερμότητας. Θα αντιμετωπίσουμε και θα λύσουμε αυτά τα προβλήματα διαιρώντας τη συνολική διαδρομή μεταφοράς θερμότητας σε επιμέρους τμήματα, τα οποία μπορούν να συνδεθούν σε σειρά ή παράλληλα, όπως ακριβώς συμβαίνει και σ’ ένα ηλεκτρικό κύκλωμα. Η θερμότητα μεταφέρεται σε κάθε επιμέρους τμήμα με έναν ή περισσότερους μηχανισμούς, οι οποίοι δρουν ταυτόχρονα.


    Σύμφωνα με όσα έχουμε αναφέρει παραπάνω (και για λόγους απλοποίησης) η ροή θερμότητας μέσω ενός δομικού στοιχείου αντιμετωπίζεται ως μονοδιάστατο μέγεθος, με διεύθυνση κάθετη προς την επιφάνεια του εξεταζόμενου δομικού στοιχείου. Η μετάδοση θερμότητας θεωρείται επίσης ότι είναι ανεξάρτητη από το χρόνο (σύστημα σταθερής κατάστασης) και ότι δεν επηρεάζεται από διάφορους εξωγενείς παράγοντες. Τέλος όλα τα δομικά υλικά που συμμετέχουν στη διαδικασία θεωρούνται ομογενή και ισότροπα, δηλαδή με σταθερές θερμοφυσικές ιδιότητες και ανεπηρέαστα από τις μεταβολές της θερμοκρασίας.


    


    [bookmark: _Toc415745482][bookmark: _Toc449368543]2.5.1. Ολικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας (συνδυασμένης)


    Η θερμική ισχύς που μεταδίδεται με ακτινοβολία, από ή προς μια επιφάνεια, μπορεί να γραφεί με τρόπο που παραπέμπει στις σχέσεις που περιγράφουν τα φαινόμενα αγωγής-συναγωγής δηλ.


    


    
      
        	
          [image: ]


          



          όπου

        

        	
          (2.78)

        
      

    


    



    
      
        	
          Τs :

        

        	
          η θερμoκρασία της επιφανείας

        
      


      
        	
          Α :

        

        	
          το εμβαδόν της επιφανείας

        
      


      
        	
          Τ∞:

        

        	
          η θερμοκρασία του ρευστού (αέρα)

        
      


      
        	
          hr :

        

        	
          ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας με ακτινοβολία σε W/mK.

        
      

    


    Αν ταυτόχρονα υπάρχει και μετάδοση της θερμότητας με συναγωγή, τότε η θερμική ισχύς που μεταδίδεται με συναγωγή από ή προς την επιφάνεια θα είναι :


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (2.79)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          hc :

        

        	
          ο συντελεστής (καθαρής) συναγωγής σε W/mK.

        
      

    


    Είναι προφανές ότι η συνολικά μεταδιδόμενη θερμική ισχύς q ( με συνδυασμό δηλαδή ακτινοβολίας και συναγωγής) από ή προς την επιφάνεια θα είναι:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (2.80)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          h=hc+hr

        

        	
          ο ολικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας (συνδυασμένης) σε W/mK.

        
      

    


    Ας σημειώσουμε εδώ ότι η qc υπολογίζεται κάθε φορά ανάλογα με τα όσα ισχύουν (στη συγκεκριμένη περίπτωση) για τη μετάδοση θερμότητας με ακτινοβολία.


    


    Ειδική αλλά συνήθης περίπτωση


    Αν το σώμα (επιφάνεια) περικλείεται πλήρως μέσα σε ένα πολύ μεγαλύτερο χώρο, θα ισχύει :


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (2.81)


          

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          Τs :

        

        	
          η θερμoκρασία της επιφανείας

        
      


      
        	
          ε :

        

        	
          ο συντελεστής εκπομπής της επιφανείας

        
      


      
        	
          Α :

        

        	
          το εμβαδόν της επιφανείας

        
      


      
        	
          Τw:

        

        	
          η θερμοκρασία των τοιχωμάτων του χώρου

        
      


      
        	
          Τ∞:

        

        	
          η θερμοκρασία του αέρα του χώρου.

        
      

    


    


    Τότε, με συνδυασμό των παραπάνω σχέσεων 2.90 και 2.93 θα έχουμε:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (2.82)

        
      

    


    


    Πολλές φορές, με καλή προσέγγιση μπορούμε να δεχτούμε ότι Τw=T∞ οπότε


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (2.83)

        
      

    


    


    [bookmark: _Toc415745483][bookmark: _Toc449368544]2.5.2. Συντελεστές θερμικής μετάβασης (συναγωγής) κατά Κ.Εν.Α.Κ.


    Στις συνηθισμένες κτηριακές εφαρμογές και εκεί όπου δεν απαιτούνται αναλυτικοί υπολογισμοί από στρώματα αέρα στα τοιχώματα ή/και το αντίστροφο, μπορούμε να χρησιμοποιούμε τους συντελεστές θερμικής μετάβασης που προτείνει ο Κανονισμός Ενεργειακής Απόδοσης Κτηρίων (Κ.Εν.Α.Κ.) και οι εφαρμοστικές Τεχνικές Οδηγίες του Τ.Ε.Ε.


    Έτσι, σύμφωνα με την Τ.Ο.Τ.Ε.Ε.20701-2/2010 «Θερμοφυσικές ιδιότητες δομικών υλικών και έλεγχος της θερμομονωτικής επάρκειας των κτηρίων», οι τιμές των συντελεστών θερμικής μετάβασης και αντιστάσεων θερμικής μετάβασης επιφανειακού στρώματος αέρα, δίνονται (σε συμφωνία με το πρότυπο ISO 6946) από τους παρακάτω πίνακες.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 2.7: Τιμές συντελεστών θερμικής μετάβασης και αντιστάσεων θερμικής μετάβασης επιφανειακού στρώματος αέρα κατά ISO 6946 (πηγή ISO 6946 – Πίνακας 3α της ΤΟΤΕΕ 20701-2/2010).

          
        


        
          	
            Α/Α

          

          	
            Κατεύθυνση θερμικής ροής

          

          	
            Συντελεστές θερμικής μετάβασης

          

          	
            Αντιστάσεις θερμικής μετάβασης

          
        


        
          	
            hi = 1/Ri (W/m2K)

          

          	
            ha = 1/Ra (W/m2K)

          

          	
            Ri (m2K/W)

          

          	
            Ra (m2K/W)

          
        


        
          	
            1

          

          	
            Οριζόντια θερμική ροή

          

          	
            7,70

          

          	
            25,00

          

          	
            0,13

          

          	
            0,04

          
        


        
          	
            2

          

          	
            Κατακόρυφη θερμική ροή προς τα άνω

          

          	
            10,00

          

          	
            25,00

          

          	
            0,10

          

          	
            0,04

          
        


        
          	
            3

          

          	
            Κατακόρυφη θερμική ροή προς τα κάτω

          

          	
            5,88

          

          	
            25,00

          

          	
            0,17

          

          	
            0,04

          
        

      

    


    


    



    
      
        
          	
            Πίνακας 2.8. Τιμές συντελεστών θερμικής μετάβασης και αντιστάσεων θερμικής μετάβασης κατά ISO 6946 εξειδικευμένες ανά δομικό στοιχείο (πηγή πρωτότυπος πίνακας επεξεργασμένος βάσει του ISO 6946 – Πίνακας 3β της ΤΟΤΕΕ 20701-2/2010)

          
        


        
          	
            Α/Α

          

          	
            Κατεύθυνση θερμικής ροής

          

          	
            Συντελεστές θερμικής μετάβασης

          

          	
            Αντιστάσεις θερμικής μετάβασης

          
        


        
          	
            hi = 1/Ri (W/m2K)

          

          	
            ha = 1/Ra (W/m2K)

          

          	
            Ri (m2K/W)

          

          	
            Ra (m2K/W)

          
        


        
          	
            1

          

          	
            Εξωτερικοί τοίχοι και παράθυρα


            (προς εξωτερικό αέρα)

          

          	
            7,70

          

          	
            25,00

          

          	
            0,13

          

          	
            0,04

          
        


        
          	
            2

          

          	
            Τοίχος που συνορεύει με μη θερμαινόμενο χώρο

          

          	
            7,70

          

          	
            7,70

          

          	
            0,13

          

          	
            0,13

          
        


        
          	
            3

          

          	
            Τοίχος σε επαφή με το έδαφος

          

          	
            7,70

          

          	
            –

          

          	
            0,13

          

          	
            0,00

          
        


        
          	
            4

          

          	
            Στέγη, δώμα (ανερχόμενη ροή θερμότητας)

          

          	
            10,00

          

          	
            25,00

          

          	
            0,10

          

          	
            0,04

          
        


        
          	
            5

          

          	
            Οροφή που συνορεύει με μη θερμαινόμενο χώρο (ανερχόμενη ροή θερμότητας)

          

          	
            10,00

          

          	
            10,00

          

          	
            0,10

          

          	
            0,10

          
        


        
          	
            6

          

          	
            Δάπεδο επάνω από ανοικτή διάβαση (πυλωτή – κατερχόμενη ροή θερμότητας)

          

          	
            5,88

          

          	
            25,00

          

          	
            0,17

          

          	
            0,04

          
        


        
          	
            7

          

          	
            Δάπεδο επάνω από μη θερμαινόμενο χώρο (κατερχόμενη ροή θερμότητας)

          

          	
            5,88

          

          	
            5,88

          

          	
            0,17

          

          	
            0,17

          
        


        
          	
            8

          

          	
            Δάπεδο σε επαφή με το έδαφος

          

          	
            5,88

          

          	
            –

          

          	
            0,17

          

          	
            0,00

          
        

      

    


    


    Παρατηρήσεις.


    
      	Οι τιμές για την αντίσταση θερμικής μετάβασης εσωτερικού χώρου έχουν υπολογιστεί κατά παραδοχή για θερμοκρασία εσωτερικού χώρου θi=20 οC.


      	Οι τιμές για την αντίσταση θερμικής μετάβασης εξωτερικού χώρου έχουν υπολογιστεί κατά παραδοχή για θερμοκρασία εξωτερικού χώρου θa=0 οC και ταχύτητα ανέμου u = 4m/s.

    


    


    [bookmark: _Toc415745484][bookmark: _Toc449368545]2.5.3. Συντελεστής θερμοπερατότητας σύνθετου δομικού στοιχείου (κατά Κ.Εν.Α.Κ.)


    Με βάση όλα όσα έχουν αναφερθεί μέχρι τώρα η θερμική αντίσταση που προβάλλει μια οποιαδήποτε στρώση δομικού υλικού μοναδιαίας επιφάνειας στη ροή θερμότητας διαμέσου αυτής, με αγωγή, δίδεται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (2.84)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          R :

        

        	
          η θερμική αντίσταση που προβάλλει στη ροή θερμότητας η συγκεκριμένη στρώση του υλικού σε m2K/W

        
      


      
        	
          δ :

        

        	
          το πάχος της στρώσης σε m

        
      


      
        	
          λ :

        

        	
          ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του υλικού της στρώσης σε W/mK.

        
      

    


    


    Επομένως το σύνολο των θερμικών αντιστάσεων όλων των στρώσεων ενός πολυστρωματικού στοιχείου, το οποίο αποτελείται από πολλές ομογενείς στρώσεις υλικών, σε πολύ καλή επαφή μεταξύ τους, ορίζεται ως «αντίσταση θερμοδιαφυγής» και προκύπτει από το άθροισμα των επιμέρους θερμικών αντιστάσεων της κάθε στρώσης. Δίδεται δε από τον τύπο:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (2.85)

        
      

    


    


    Η σειρά των στρώσεων ενός δομικού στοιχείου πρακτικά δεν επηρεάζει τη ροή θερμότητας μέσω αυτού, επηρεάζει όμως τη θερμοχωρητικότητα του δομικού στοιχείου, η οποία επίσης επηρεάζεται καθοριστικά από τη μάζα. Έτσι η τοποθέτηση της θερμομονωτικής στρώσης σε θέση προς την εσωτερική επιφάνεια του δομικού στοιχείου περιορίζει τη θερμοχωρητικότητα του δομικού στοιχείου, δηλαδή την ικανότητά του να αποθηκεύει θερμότητα στη μάζα του. Αντίθετα, η τοποθέτηση της θερμομονωτικής στρώσης πλησιέστερα προς την εξωτερική επιφάνεια αυξάνει τη θερμοχωρητικότητά του.


    Τα παραπάνω ισχύουν πάντα σε συνάρτηση με τη μάζα (πυκνότητα) του δομικού στοιχείου, δεδομένου του ότι όσο μεγαλύτερη είναι αυτή, τόσο μεγαλύτερη είναι και η ικανότητα αποθήκευσης θερμότητας, που μπορεί αργότερα να επαναποδοθεί στο χώρο (ή στο περιβάλλον).


    Ως συνολική θερμική αντίσταση που προβάλλει ένα πολυστρωματικό δομικό υλικό, με τις ιδιότητες που αναφέρθηκαν παραπάνω, ορίζεται το άθροισμα των αντιστάσεων των επιμέρους στρώσεων των διαφόρων υλικών, προσαυξημένο κατά το άθροισμα των αντιστάσεων συναγωγής του στρώματος αέρα εκατέρωθεν των δύο όψεων του στοιχείου (π.χ. εσωτερική και εξωτερική) και δίδεται από την σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (2.86)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          Rολ :

        

        	
          η συνολική θερμική αντίσταση που προβάλλει στη ροή θερμότητας το συνολικό δομικό στοιχείο σε m2K/W

        
      


      
        	
          n :

        

        	
          το πλήθος των στρώσεων του δομικού στοιχείου

        
      


      
        	
          Ri :

        

        	
          η αντίσταση θερμικής μετάβασης (λόγω συναγωγής και ακτινοβολίας) που προβάλλει το επιφανειακό στρώμα αέρα στη μετάδοση της θερμότητας από τον εσωτερικό χώρο προς το δομικό στοιχείο σε m2K/W

        
      


      
        	
          Ra :

        

        	
          η αντίσταση θερμικής μετάβασης (λόγω συναγωγής και ακτινοβολίας) που προβάλλει το επιφανειακό στρώμα αέρα στη μετάδοση της θερμότητας από το δομικό στοιχείο προς το εξωτερικό περιβάλλον σε m2K/W.

        
      

    


    


    Οι αντιστάσεις θερμικής μετάβασης Ri και Ra ορίζονται ως το αντίστροφο του αντίστοιχου συντελεστή θερμικής μετάβασης:


    


    
      
        	
          [image: ]


          και


          



          [image: ].

        

        	
          (2.87)

        
      

    


    


    



    Στη συνέχεια ορίζεται ο συντελεστής θερμοπερατότητας U, ο οποίος ισούται προς το αντίστροφο του αθροίσματος των θερμικών αντιστάσεων όπως ορίστηκαν προηγουμένως:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (2.88)

        
      

    


    


    



    Ο συντελεστής θερμοπερατότητας εκφράζει την ποσότητα θερμότητας που μεταφέρεται στη μονάδα του χρόνου (W), μέσω μιας μοναδιαίας επιφάνειας (m2) ενός δομικού στοιχείου, όταν η διαφορά θερμοκρασίας (Κ) του αέρα στις δύο όψεις του δομικού στοιχείου ισούται με τη μονάδα (1Κ). Ο συντελεστής θερμοπερατότητας μετράται σε W/m2·K.


    Τέλος, ο συνδυασμός του νόμου του Fourier για ένα σύνθετο πολυστρωματικού τοίχωμα (σχέση 2.16) με τη συνολική θερμική αντίσταση του τοιχώματος και των εκατέρωθεν στρωμάτων αέρα μας δίδει ότι η συνολική θερμοροή μέσω σύνθετου επιπέδου τοιχώματος δίδεται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (2.89)

        
      

    


    


    



    



    όπου θi και θa οι θερμοκρασίες θερμού και ψυχρού ρεύματος αέρα, σε επαφή με την εσωτερική και με την εξωτερική πλευρά του τοιχώματος αντίστοιχα. Να διευκρινίσουμε εδώ ότι εξωτερική πλευρά δεν είναι κατ’ ανάγκη το εξωτερικό περιβάλλον, μπορεί π.χ. να είναι και κάποιος εσωτερικός χώρος, μη κλιματιζόμενος.


    


    Παράδειγμα 2.15


    Επίδραση της συναγωγής στον υπολογισμό της θερμικής αντίστασης R μιας κτηριακής τοιχοποιίας


    Επαναλάβατε τους υπολογισμούς του παραδείγματος 2.6. έτσι, ώστε να συμπεριλάβετε στον υπολογισμό της συνολικής θερμικής αντίστασης του τοιχώματος και την επίδραση των συντελεστών συναγωγής στην εσωτερική και εξωτερική επιφάνεια του τοιχώματος.


    Υπενθυμίζουμε τη σύνθεση του τοιχώματος:


    Ο εξωτερικός τοίχος μιας κατοικίας αποτελείται από τα εξής υλικά (σε διαδοχικές και σε πολύ καλή επαφή μεταξύ τους στρώσεις):


    α. ασβεστοκονίαμα πυκνότητας ρ=1.800kg/m3 με πάχος δ1=2cm και συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ1=0,87W/(mK) (τιμή από πίνακα 2 της ΤΟΤΕΕ 20701-2)


    β. διάτρητη οπτοπλινθοδομή με πάχος δ1=15cm και συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ2=0,51W/(mK) (τιμή από πίνακα 2 της ΤΟΤΕΕ 20701-2)


    γ. θερμομονωτικό υλικό από διογκωμένη πολυστερίνη με πάχος δ3=5cm και συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ3=0,036W/(mK) (τιμή από πίνακα 2 της ΤΟΤΕΕ 20701-2 ή από πιστοποιημένο κατασκευαστή)


    δ. ασβεστοκονίαμα πυκνότητας ρ=1.800kg/m3 με πάχος δ1=2cm και συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ1=0,87W/(mK) (τιμή από πίνακα 2 της ΤΟΤΕΕ 20701-2).


    Ο εσωτερικός συντελεστής συναγωγής από τον αέρα του δωματίου προς τον τοίχο να υπολογισθεί σύμφωνα με τη σχέση 2.33β για τυρβώδη ελεύθερη συναγωγή από κεκλιμένη επιφάνεια προς τον αέρα (εδώ β=90ο) και για μια θερμοκρασιακή διαφορά αέρα δωματίου – τοίχου στους 5,5 οC. Ο συντελεστής συναγωγής της εξωτερικής τοιχοποιίας να υπολογισθεί σύμφωνα με τη σχέση 2.37β, για ταχύτητα ανέμου 6,7m/s και μήκος τοίχου 4,5m.


    Να βρείτε τη συνολική θερμική αντίσταση του σύνθετου τοιχώματος.
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            Σχήμα 2.22: Υπολογισμός συντελεστή θερμοπερατότητας εξωτερικής τοιχοποιίας.

          
        

      

    


    


    Λύση:


    Σύμφωνα με όσα έχουν αναφερθεί παραπάνω, με εφαρμογή της σχέσης 2.33β για τυρβώδη ελεύθερη μεταφορά (συναγωγή) από τον αέρα του δωματίου σε κεκλιμένη επιφάνεια (εδώ σε τοίχο γωνίας β=90ο) παίρνουμε:
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    Για τυρβώδη ελεύθερη μεταφορά (συναγωγή) από τον εξωτερικό τοίχο μήκους 4,5m προς τον αέρα του περιβάλλοντος, ο οποίος έχει ταχύτητα 6,7m/s, θα έχουμε, σύμφωνα με την σχέση 2.37β:
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    Έτσι, με βάση το ισοδύναμο θερμικό κύκλωμα του σχήματος και αφού θυμηθούμε από το παράδειγμα 2.6. ότι υπολογίσαμε Rτοιχ = 1,729m2K/W, θα έχουμε:
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    Παρατήρηση


    Από την παραπάνω σχέση παρατηρούμε ότι η μεταφορά θερμότητας με συναγωγή τόσο από την εσωτερική, όσο και από την εξωτερική επιφάνεια συμβάλλει στη συνολική θερμική αντίσταση του τοιχώματος μόνον κατά 21,7%:


    [image: ].


    



    Να σημειώσουμε εδώ ότι αυτό συμβαίνει επειδή ο τοίχος είναι επαρκώς μονωμένος. Αν ήταν αμόνωτος η συμμετοχή της συναγωγής είναι σημαντική (58,5%).


    Για περισσότερο ακριβείς υπολογισμούς πρέπει επίσης να συνυπολογιστούν οι απώλειες λόγω ακτινοβολίας από τους τοίχους. Για το σκοπό αυτό, οι προτεινόμενες τιμές από την ASHRAE για τους συνολικούς συντελεστές θερμικής μετάβασης είναι:
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    και
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    για ταχύτητα αέρα 6-7m/s.


    Επομένως, σε αυτές τις πιο κοντά στην πραγματικότητα συνθήκες θα έχουμε για τη συνολική θερμική αντίσταση του τοιχώματος:
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    Επομένως το ποσοστό με το οποίο συμβάλλει η συνδυασμένη μεταφορά θερμότητας (με συναγωγή και ακτινοβολία) τόσο από την εσωτερική, όσο και από την εξωτερική επιφάνεια στη συνολική θερμική αντίσταση του τοιχώματος μειώνεται ακόμα περισσότερο στο 4,74%:
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    Επιβεβαιώνεται έτσι το γεγονός ότι η μεγαλύτερη συνεισφορά στην θερμική αντίσταση ενός τοιχώματος οφείλεται στο μονωτικό υλικό.


    


    [bookmark: _Toc415745485][bookmark: _Toc449368546]2.5.4. Θερμοροή από ρευστό σε ρευστό διά μέσου κυλινδρικού τοιχώματος


    Με εφαρμογή του νόμου του Fourier για απλό κυλινδρικό τοίχωμα, σε συνδυασμό με τη μετάδοση θερμότητας λόγω συναγωγής και ακτινοβολίας (θερμική μετάβαση) από ρευστό στην εσωτερική πλευρά του τοιχώματος προς ρευστό το οποίο περιβάλλει εξωτερικά το κυλινδρικό τοίχωμα, μπορούμε να πάρουμε την παρακάτω σχέση:
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          (2.90)

        
      

    


    


    



    όπου hi είναι ο συντελεστής θερμικής μετάβασης από το ρευστό στην εσωτερική πλευρά του τοιχώματος και ha είναι ο συντελεστής θερμικής μετάβασης από το εξωτερικό τοίχωμα προς το ρευστό που το περιβάλλει.


    Στη γενικότερη περίπτωση σύνθετου κυλινδρικού τοιχώματος με n στρώσεις διαφορετικών υλικών με σταθερούς συντελεστές αγωγιμότητας λ1, λ2, λ3, …λν, ο παραπάνω τύπος γίνεται:
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    Από την παραπάνω σχέση μπορούμε να «προσεγγίσουμε» τις θερμικές απώλειες κυλινδρικών τοιχωμάτων σε κάποιες «ειδικές» περιπτώσεις:


    α. Για πολύ λεπτότοιχα κυλινδρικά τοιχώματα, δηλαδή όταν:
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    και εφόσον οι τιμές του hi είναι αρκετά μεγάλες (σύνηθες για τυρβώδη ροή ρευστών μέσα σε σωλήνες), οπότε και ο παράγων 1/hi τείνει στο μηδέν. Στην περίπτωση αυτή για τον υπολογισμό απωλειών σε μεταλλικό, μικρού πάχους, αμόνωτο σωλήνα, ο οποίος μεταφέρει υγρό υψηλής θερμοκρασίας (π.χ. σωληνώσεις θέρμανσης) η σχέση 2.91 μπορεί να χρησιμοποιηθεί (με πολύ καλή προσέγγιση) και ως εξής:
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    β. Για τον υπολογισμό της ροής θερμότητας σε λεπτότοιχo μεταλλικό σωλήνα, μονωμένο με μονωτικό υλικό πάχους s και με συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ, ο οποίος βρίσκεται σε υπαίθριο χώρο και μεταφέρει θερμό ρευστό, μπορεί με καλή προσέγγιση να χρησιμοποιηθεί η σχέση:
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          (2.92β)

        
      

    


    


    



    



    Εάν, τέλος, ονομάσουμε d2 την εξωτερική διάμετρο του μονωμένου σωλήνα, δηλαδή είναι d2=dα+2s, ενώ ισχύει πάλι ότι da ≈ di, η σχέση 2.91 γίνεται:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (2.92γ)
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            Σχήμα 2.23:Κατανομή της θερμοκρασίας για ένα σύνθετο κυλινδρικό τοίχωμα.

          
        

      

    


    


    Είναι φανερό ότι προκειμένου να επιτύχουμε τη μέγιστη ή την ελάχιστη θερμική ροή από τον παραπάνω μονωμένο σωλήνα, πρέπει ο παρονομαστής του κλάσματος που εκφράζει την ολική θερμική αντίσταση Rολ, ως συνάρτηση της εξωτερικής διαμέτρου d2 (μαζί με τη μόνωση) του σωλήνα Rολ=f(d2):
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    να πάρει την ελάχιστη ή τη μέγιστη τιμή του αντίστοιχα.


    Παίρνοντας την πρώτη παράγωγο της παραπάνω σχέσης ως προς dα:
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    βρίσκουμε την κρίσιμη διάμετρο για την οποία η θερμοροή γίνεται η μέγιστη (η 2η παράγωγος προκύπτει αρνητική).


    Επομένως, εάν θέλουμε με μια μόνωση να επιτύχουμε ένα βέλτιστο θερμομονωτικό αποτέλεσμα, θα πρέπει η εξωτερική διάμετρος του σωλήνα (d1≈ di λόγω λεπτότοιχου) να είναι:
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    Παράδειγμα 2.16


    Υπολογισμός απωλειών κυλινδρικού αγωγού


    Συγκρίνετε την απώλεια θερμότητας ανάμεσα σε ένα μονωμένο και ένα μη μονωμένο χαλκοσωλήνα κάτω από τις ακόλουθες συνθήκες. Ο σωλήνας έχει συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ= 400W/mΚ, εσωτερική διάμετρο di = 10cm και εξωτερική διάμετρο da = 12cm. Νερό ρέει στο εσωτερικό του σωλήνα στους 90°C. Ο σωλήνας βρίσκεται σε χώρο με θερμοκρασία 10°C και ο συντελεστής θερμικής μετάβασης στην εξωτερική επιφάνειά του υπολογίζεται σε 15W/m2Κ. Η μόνωση που είναι διαθέσιμη για τη μείωση των απωλειών θερμότητας έχει πάχος s = 5cm και η αγωγιμότητά της είναι 0,20W/mΚ.


    


    Λύση
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            Σχήμα 2.24:Απώλειες κυλινδρικού αγωγού με μόνωση και χωρίς μόνωση.

          
        

      

    


    


    Η απώλεια θερμότητας ανά μονάδα μήκους για τον αμόνωτο σωλήνα, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.24, δίδεται από τη σχέση:
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    όπου για το συντελεστή θερμικής μετάβασης από το ρευστό (ατμός) προς την εσωτερική επιφάνεια του σωλήνα μπορούμε από πίνακες εγχειριδίων μετάδοσης θερμότητας να εκτιμήσουμε το hi = 6.000W/m2K. Συνεπώς:
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    Αφού οι R1 και R2 έχουν πολύ μικρότερες τιμές σε σχέση με την R3 μπορούμε χωρίς σημαντικό λάθος να θεωρήσουμε ότι:
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    Στην περίπτωση του μονωμένου σωλήνα θα πρέπει να προσθέσουμε μια ακόμα αντίσταση, ας την ονομάσουμε R4 στο θερμικό κύκλωμα, ενώ θα διαφοροποιηθεί και η αντίσταση R4:
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    Tέλος αλλάζει και η εξωτερική θερμική αντίσταση λόγω συναγωγής:
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    Η συνολική θερμική αντίσταση τώρα γίνεται:


    


    Rολ. = 0,482 + 0,096 = 0,578


    


    και η θερμοροή ανά μέτρο μήκους γίνεται:
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    Σ


    υμπέρασμα


    Με τη χρήση της μόνωσης πετύχαμε μείωση των απωλειών θερμότητας από το σωλήνα κατά
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    [bookmark: _Toc415745486][bookmark: _Toc449368547]2.6. Θερμογέφυρες


    Στα πλαίσια του κεφαλαίου αυτού, ως θερμογέφυρα θα ορίσουμε μια περιοχή του κελύφους ενός κτηρίου, η οποία έχει σχετικά μικρότερη θερμική αντίσταση από τα γειτονικά τμήματά της. Η διαφοροποίηση αυτή στη θερμική αντίστασή της μπορεί να οφείλεται είτε σε ασυνέχεια της στρώσης της θερμομόνωσης, είτε σε διαφοροποίηση του υλικού κατά μήκος της περιοχής, είτε, τέλος, σε αλλαγή της γεωμετρίας της διατομής.


    Οι θερμογέφυρες είναι σχεδόν αναπόφευκτες σε συμβατικές κατασκευές και η δημιουργία τους μπορεί να οφείλεται σε μια σειρά από αιτίες όπως


    · αμέλεια και παραλείψεις


    · κακοτεχνίες και κατασκευαστικές αδυναμίες


    · αστοχίες υλικών και κατασκευής


    · φθορές οφειλόμενες στο χρόνο


    · στην (πολύπλοκη) γεωμετρία του κτηρίου.


    Οι πιο σημαντικές συνέπειες λόγω της ύπαρξης των θερμογεφυρών είναι


    · η αύξηση των θερμικών απωλειών (την περίοδο θέρμανσης) και των θερμικών «κερδών» από το περιβάλλον (κατά την περίοδο ψύξης)


    · η χαμηλότερη θερμοκρασία σε μερικές εσωτερικές επιφάνειες του κτηρίου κατά το χειμώνα και η επακόλουθη μείωση της αίσθησης της θερμικής άνεσης των ενοίκων


    · οι συμπυκνώσεις υδρατμών και τα προβλήματα υγρασίας (υποβάθμιση υλικών, ξεφλούδισμα, μούχλα κλπ).


    Από σχετικές μελέτες έχει αποδειχτεί ότι η ύπαρξη θερμογεφυρών προσαυξάνει κατά μέσο όρο την πραγματική ενεργειακή κατανάλωση του κελύφους του κτηρίου (συγκριτικά με τη θεωρητικά υπολογιζόμενη), σε ποσοστό που μπορεί να κυμαίνεται από 5% μέχρι και 35%.


    Οι θερμογέφυρες μπορούν να διακριθούν γενικά σε δύο τύπους


    · στις γραμμικές


    · στις σημειακές.


    Οι γραμμικές θερμογέφυρες έχουν γενικά ομοιόμορφη κατανομή και στη θέση που εμφανίζονται παρουσιάζεται έντονα δισδιάστατη ροή θερμότητας (η μονοδιάστατη ροή θερμότητας παύει να ισχύει). Οι σημειακές θερμογέφυρες εμφανίζονται στις ενώσεις των γραμμικών θερμογεφυρών, στις οποίες η ροή θερμότητας έχει τρισδιάστατη φύση. Παρόλα αυτά η επίδραση των σημειακών θερμογεφυρών στις θερμικές ανταλλαγές είναι πολύ μικρή και θεωρείται πρακτικά αμελητέα. Αντίθετα, οι γραμμικές θερμογέφυρες έχουν συγκριτικά μεγαλύτερη επίδραση στη θερμική συμπεριφορά του κελύφους και επομένως υπολογίζονται και συνεκτιμώνται στον ολικό (μέσο) συντελεστή θερμοπερατότητας του κτηριακού κελύφους.


    Ανάλογα με τη θέση εμφάνισής τους στο κτηριακό κέλυφος, οι θερμογέφυρες συναντώνται:


    · στη συναρμογή των κατακόρυφων δομικών στοιχείων (κατακόρυφες θερμογέφυρες)


    · στη συναρμογή των οριζοντίων δομικών στοιχείων με κατακόρυφα (οριζόντιες θερμογέφυρες)


    · στη συναρμογή των κουφωμάτων με τα συμπαγή δομικά στοιχεία που τα περιβάλλουν (θερμογέφυρες κουφωμάτων).
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          Σχήμα 2.25: Θερμογέφυρα λόγω απουσίας θερμομόνωσης σε στοιχείο του φέροντος οργανισμού (Πηγή: Αραβαντινός Δ. Σημειώσεις από το μάθημα «Οικοδομική»).
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          Σχήμα 2.26:Θερμογέφυρα λόγω διαφοράς εμβαδού (επίδραση γεωμετρίας) μεταξύ εσωτερικής και εξωτερικής επιφάνειας ενός γωνιακού δομικού στοιχείου (Πηγή: Αραβαντινός Δ. Σημειώσεις στο μάθημα «Οικοδομική»).

        
      

    


    


    Για τον υπολογισμό των θερμογεφυρών στη χώρα μας εφαρμόζεται η μεθοδολογία που περιγράφεται στον Κ.Εν.Α.Κ. και στην Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20710-2/2010, σύμφωνα με την οποία, προκειμένου να υπολογιστούν οι θερμικές απώλειες κατά μήκος της κάθε θερμογέφυρας, απαιτούνται:


    · ο συντελεστής γραμμικής θερμοπερατότητας ψ (W/m∙K), ο οποίος εξαρτάται από τον τύπο της θερμογέφυρας


    · το συνολικό μήκος της κάθε τύπου θερμογέφυρας l(m), που αναπτύσσεται στο περίβλημα του κτηρίου.


    Οι θερμικές απώλειες κατά μήκος μιας θερμογέφυρας δίδονται τότε από τη σχέση:
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    Προφανώς για ολόκληρο το κτηριακό κέλυφος οι συνολικές θερμικές απώλειες λόγω όλων των θερμογεφυρών θα είναι:
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    [bookmark: _Toc415745487][bookmark: _Toc449368548]2.7. Απώλειες θερμότητας από τοίχους και δάπεδο υπογείων


    Η μεταφορά της θερμότητας διαμέσου των τοίχων ενός υπογείου ή της πλάκας δαπέδου του κτηρίου προς τη γη είναι ουσιαστικά ένα πρόβλημα μεταφοράς θερμότητας με αγωγιμότητα. Κατά καιρούς έχει προταθεί από διάφορους ερευνητές/μελετητές ένας αριθμός μεθόδων για τον υπολογισμό της μετάδοσης θερμότητας προς το έδαφος.


    Δυστυχώς, οι πιο πολλές από τις προσεγγίσεις αυτές αρκετές φορές καταλήγουν σε πολύ διαφορετικά αποτελέσματα μεταξύ τους, αναφορικά με τις τιμές των συντελεστών μεταφοράς θερμότητας. Τούτο μπορεί αν οδηγήσει σε σημαντικά διαφορετικά αποτελέσματα σε περιπτώσεις κατοικιών και μονώροφων κτηρίων με μεγάλες αναλογίες επιφάνειας δαπέδου προς τον όγκο του κτηρίου. Η σύσταση του εδάφους και η μεγάλη ποικιλία των ιδιοτήτων του περιπλέκει ακόμα περισσότερο τους υπολογισμούς. Για παράδειγμα, η θερμική αγωγιμότητα των κοινών εδαφών κυμαίνεται μεταξύ 0,5 έως 2,5W/m∙K, ανάλογα με την υγρασία και τη σύνθεσή τους. Έτσι, οι υπολογισμοί για τη μεταφορά θερμότητας μεταξύ υπογείου τμήματος του κτηρίου και εδάφους, είναι πιθανώς λιγότερο ακριβείς από οποιουσδήποτε άλλους θερμικούς υπολογισμούς για το κτήριο. Τούτο δεν είναι ιδιαίτερα σημαντικό στην περίπτωση μεγάλων κτηρίων (ξενοδοχεία, νοσοκομεία κλπ), καθώς οι απώλειες θερμότητας από το υπόγειο και την πλάκα του αποτελούν μόνο ένα μικρό μέρος από τις συνολικές απώλειες θερμότητας.


    


    [bookmark: _Toc415745488][bookmark: _Toc449368549]2.7.1. Μέθοδος ASHRAE


    Η μεταφορά θερμότητας μέσω των τοίχων και των δαπέδων των υπογείων για κατοικίες αποτέλεσε αντικείμενο μελέτης από πολλούς ερευνητές (Latta and Boileau 1969, Mitalas 1982, Krarti 1987). Σύμφωνα με την ASHRAE (1989), η απώλεια θερμότητας σε συνθήκες αιχμής από κατακόρυφους τοίχους υπογείου μπορεί να βρεθεί, υποθέτοντας ότι η δισδιάστατη ροή θερμότητας από έναν υπόγειο τοίχο προς το έδαφος, όταν τη βλέπουμε σε τομή, είναι κυκλικά τόξα με επίκεντρο τη διατομή του τοίχου και την επιφάνεια της γης, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.27.


    Με βάση αυτή την παραδοχή, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η μονοδιάστατη σχέση αγωγής για να υπολογιστούν οι απώλειες θερμότητας από τους τοίχους των υπογείων. Οι σχέσεις που προτείνει η ASHRAE (2009) για τον υπολογισμό των απωλειών θερμότητας λόγω μεταφοράς για τις επιφάνειες κάτω από το έδαφος είναι οι εξής:
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    όπου ο HF είναι ο συντελεστής φορτίου θέρμανσης σε kW/m2.


    Για τις επιφάνειες κάτω από το έδαφος ο HF υπολογίζεται από τη σχέση:
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          (2.97)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          Uavg :

        

        	
          ο μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας για επιφάνειες κάτω από το έδαφος (σε W/m2K)

        
      


      
        	
          θin :

        

        	
          η θερμοκρασία αέρα του χώρου (υπογείου) κάτω από το έδαφος (σε oC)

        
      


      
        	
          θgr :

        

        	
          η θερμοκρασία σχεδιασμού εδάφους (σε oC)

        
      

    


    


    
      
        	
          [image: Σχήμα 2]

        
      


      
        	
          Σχήμα 2.27. Ροή θερμότητας για επιφάνειες κάτω από το έδαφος.

        
      

    


    


    Η επίδραση της θερμοχωρητικότητας του εδάφους σημαίνει ότι καμία από τις συνήθεις εξωτερικές θερμοκρασίες σχεδιασμού για τον αέρα δεν είναι κατάλληλη για να αποδοθεί στη θgr. Η επιφανειακή θερμοκρασία του εδάφους κυμαίνεται γύρω από μια ετήσια μέση τιμή, γύρω δηλαδή σε ένα εύρος θερμοκρασιών Α, το οποίο ποικίλλει ανάλογα με τη γεωγραφική θέση και το είδος της επιφανείας κάλυψης του εδάφους. Η ελάχιστη θερμοκρασία επιφάνειας του εδάφους, την οποία χρησιμοποιούμε για να προσδιορίσουμε τις θερμικές απώλειες, είναι επομένως:
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          (2.98)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          [image: ]:

        

        	
          είναι η μέση θερμοκρασία εδάφους (σε οC), που υπολογίζεται από τη μέση ετήσια θερμοκρασία αέρος ή από τη θερμοκρασία αναβλύζοντος νερού, όπως φαίνεται στο σχήμα 17 του κεφαλαίου 32 στις Εφαρμογές συστημάτων HVAC, στο ASHRAE Handbook-2007, ή για τη χώρα μας σε άλλους εθνικούς ή ευρωπαϊκούς κανονισμούς

        
      


      
        	
          Α :

        

        	
          το εύρος της θερμοκρασιακής διακύμανσης στην επιφάνεια του εδάφους (σε οC), το οποίο δίδεται επίσης από διάγραμμα της ASHRAE για τη Βόρεια Αμερική ή από άλλους κατάλληλους πίνακες/διαγράμματα από εθνικούς ή άλλους φορείς (π.χ. ΕΛΟΤ, ΤΟΤΕΕ, ΕΝ κλπ).

        
      

    


    


    Στο σχήμα 2.28 παρουσιάζονται οι παράμετροι βάθους που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό του Uavg. Για τοίχους η περιοχή που ορίζεται από τα z1 και z2 μπορεί να είναι ολόκληρο το τοίχωμα ή οποιοδήποτε τμήμα του, επιτρέποντας έτσι να αναλυθεί το τοίχωμα κατά τμήματα διαφορετικής θερμομονωτικής κατάστασης (αμόνωτα, μερικώς μονωμένα, πλήρως μονωμένα κλπ). Έτσι ο μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας για τοίχωμα υπογείου δίδεται από τη σχέση:
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          (2.99)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          Uavg,bw :

        

        	
          είναι ο μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας για περιοχή επιφάνειας τοίχου κάτω από το έδαφος, που προσδιορίζεται από τα βάθη z1 και z2 (σε W/m2∙K)

        
      


      
        	
          λsoil :

        

        	
          η θερμική αγωγιμότητα του εδάφους (σε W/m∙K)

        
      


      
        	
          Rother :

        

        	
          η συνολική θερμική αντίσταση του τοίχου, της μόνωσης και των αντιστάσεων των εσωτερικών επιφανειών (m2K/W)

        
      


      
        	
          z1, z2 :

        

        	
          τα βάθη της κορυφής και του πυθμένα του υπό εξέταση τμήματος του τοιχώματος (m).

        
      

    


    


    
      
        
          	
            [image: Σχήμα 2]

          
        


        
          	
            Σχήμα 2.28. Παράμετροι τοίχων, δαπέδου κάτω από το έδαφος.

          
        

      

    


    


    Η τιμή της θερμικής αγωγιμότητας λ του εδάφους ποικίλει ευρέως ανάλογα με το είδος και τη σύσταση του χώματος καθώς και την περιεχόμενη υγρασία. Στον πίνακα 2.9 έχει χρησιμοποιηθεί μία τυπική τιμή λ = 1,4W/mK, προκειμένου να υπολογίσουμε τους συντελεστές θερμοπερατότητας U. Επίσης, θεωρήθηκε μια τιμή για τη συνολική θερμική αντίσταση Rother ίση με 0,259 m2∙K/W, που αντιστοιχεί σε αμόνωτους τοίχους από μπετόν. Γι’ αυτές τις παραμέτρους, στον πίνακα 2.10 παρουσιάζονται αντιπροσωπευτικές τιμές για τη Uavg,bw.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 2.9. Μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας U για τοίχους υπογείου με ομοιόμορφη μόνωση (από την ASHRAE).

          
        


        
          	
            

          

          	
            Uavg,bw από το έδαφος σε βάθος (W/m2K)

          
        


        
          	
            Βάθος

          

          	
            Αμόνωτο

          

          	
            R=0,88

          

          	
            R=1,76

          

          	
            R=2,64

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            2,468

          

          	
            0,769

          

          	
            0,458

          

          	
            0,326

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            1,898

          

          	
            0,689

          

          	
            0,427

          

          	
            0,310

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            1,571

          

          	
            0,628

          

          	
            0,401

          

          	
            0,296

          
        


        
          	
            1,2

          

          	
            1,353

          

          	
            0,579

          

          	
            0,379

          

          	
            0,283

          
        


        
          	
            1,5

          

          	
            1,193

          

          	
            0,539

          

          	
            0,360

          

          	
            0,272

          
        


        
          	
            1,8

          

          	
            1,075

          

          	
            0,505

          

          	
            0,343

          

          	
            0,262

          
        


        
          	
            2,1

          

          	
            0,980

          

          	
            0,476

          

          	
            0,328

          

          	
            0,252

          
        


        
          	
            2,4

          

          	
            0,902

          

          	
            0,450

          

          	
            0,315

          

          	
            0,244

          
        


        
          	
            Αγωγιμότητα του εδάφους λ=1,4W/mK. Η μόνωση εκτείνεται σε ολόκληρο το βάθος.

          
        

      

    


    


    Ο μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας για δάπεδο υπογείου δίδεται από τη σχέση:
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          (2.100)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          wb :

        

        	
          το πλάτος του υπογείου, δηλαδή η μικρότερη διάσταση (σε m)

        
      


      
        	
          zf :

        

        	
          το βάθος του δαπέδου του υπογείου από το έδαφος (σε m) (σχήμα 2.28).

        
      

    


    


    Αντιπροσωπευτικές τιμές για το συντελεστή θερμοπερατότητας Uavg,bf για αμόνωτα δάπεδα υπογείου δίνονται στον πίνακα 2.10.


    Δάπεδα και πλάκες δαπέδων από σκυρόδεμα μπορεί να είναι είτε μη θερμαινόμενα, εκμεταλλευόμενα για ζεστασιά τη θερμότητα που παράγουν τα συστήματα θέρμανσης που βρίσκονται πάνω από το επίπεδο του δαπέδου, είτε θερμαινόμενα, που σημαίνει ότι περιλαμβάνουν μια δέσμη θερμαινόμενων σωλήνων ή αγωγών, αποτελώντας έτσι μια «πλάκα ακτινοβολίας» για πλήρη ή μερική θέρμανση του κτηρίου.


    Η απλουστευμένη προσέγγιση που αντιμετωπίζει την απώλεια θερμότητας ως ανάλογη με την περίμετρο της πλάκας μας επιτρέπει να εκτιμούμε τις απώλειες θερμότητας για πλάκα δαπέδου και για τις δύο περιπτώσεις, δηλαδή σε μη θερμαινόμενη και σε θερμαινόμενη πλάκα:
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          (2.101)
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          (2.102)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          q :

        

        	
          οι απώλειες θερμότητας δια μέσου της περιμέτρου του εδάφους (σε W)

        
      


      
        	
          Fp :

        

        	
          συντελεστής απωλειών θερμότητας ανά μέτρο περιμέτρου (σε W/mK)

        
      


      
        	
          p :

        

        	
          η περίμετρος του δαπέδου (σε m).

        
      

    


    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 2.10: Μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας U για αμόνωτο δάπεδο υπογείου (από την ASHRAE).

          
        


        
          	
            Βάθος δαπέδου, κάτω από το έδαφος zf (m)

          

          	
            Uavg,bf (W/m2K)

          
        


        
          	
            wb (μικρότερη διάσταση του υπογείου) m

          
        


        
          	
            6

          

          	
            7

          

          	
            8

          

          	
            9

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            0,370

          

          	
            0,335

          

          	
            0,307

          

          	
            0,283

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            0,310

          

          	
            0,283

          

          	
            0,261

          

          	
            0,242

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            0,271

          

          	
            0,249

          

          	
            0,230

          

          	
            0,215

          
        


        
          	
            1,2

          

          	
            0,242

          

          	
            0,224

          

          	
            0,208

          

          	
            0,195

          
        


        
          	
            1,5

          

          	
            0,220

          

          	
            0,204

          

          	
            0,190

          

          	
            0,179

          
        


        
          	
            1,8

          

          	
            0,202

          

          	
            0,188

          

          	
            0,176

          

          	
            0,166

          
        


        
          	
            2,1

          

          	
            0,187

          

          	
            0,175

          

          	
            0,164

          

          	
            0,155

          
        


        
          	
            Αγωγιμότητα του εδάφους=1,4W/mK. Το δάπεδο είναι αμόνωτο.

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 2.11: Συντελεστής θερμικών απωλειών Fp για κατασκευή πλάκας δαπέδου (από την ASHRAE).

          
        


        
          	
            Κατασκευή

          

          	
            Μόνωση

          

          	
            Fp (W/mK)

          
        


        
          	
            200 mm μονομπλόκ τοίχος με πρόσοψη από τούβλο

          

          	
            Αμόνωτη

          

          	
            1,17

          
        


        
          	
            R=0,95m2K/W

          

          	
            0,86

          
        


        
          	
            200 mm μονομπλόκ τοίχος με πρόσοψη από τούβλο

          

          	
            Αμόνωτη

          

          	
            1,45

          
        


        
          	
            R=0,95m2K/W

          

          	
            0,85

          
        


        
          	
            Μεταλλικός σκελετός, τοίχος από σκυρόδεμα

          

          	
            Αμόνωτη

          

          	
            2,07

          
        


        
          	
            R=0,95m2K/W

          

          	
            0,92

          
        


        
          	
            Χυτός τσιμεντένιος τοίχος με αγωγό κοντά στην περίμετρο

          

          	
            Αμόνωτη

          

          	
            3,67

          
        


        
          	
            R=0,95m2K/W

          

          	
            1,24

          
        

      

    


    


    Ο σταθμισμένος μέσος όρος της θερμοκρασίας του αγωγού θέρμανσης υποτέθηκε στους 43°C κατά τη διάρκεια της περιόδου θέρμανσης (εξωτερική θερμοκρασία του αέρα κάτω από 18 °C).


    


    [bookmark: _Toc415745489][bookmark: _Toc449368550]2.8. Εξάτμιση και μεταφορά υγρασίας


    Η εξάτμιση της υγρασίας είναι ένας σημαντικός μηχανισμός για τη ψύξη των διαφόρων επιφανειών. Για παράδειγμα, η εξάτμιση του νερού από τις επιφάνειες ψυκτών εξάτμισης αποτελεί μια σημαντική μέθοδο για τη ψύξη των κτηρίων σε άγονες (ξηρές) περιοχές του κόσμου. Επίσης, ο έλεγχος της μεταφοράς υγρασίας μέσω των διαφόρων οικοδομικών υλικών πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά το σχεδιασμό των κτηρίων, προκειμένου να αποφευχθούν μελλοντικά προβλήματα και αστοχίες. Αν και είναι εκτός του πεδίου εφαρμογής του παρόντος εγχειριδίου να ασχοληθεί λεπτομερώς με τους μηχανισμούς εξάτμισης και δημιουργίας υγρασίας στις δομικές κατασκευές, στη συνέχεια θα προσπαθήσουμε να παρουσιάσουμε τους βασικούς νόμους που διέπουν το φαινόμενο.


    Έτσι μπορούμε να πούμε ότι το φαινόμενο της εξάτμισης και της μεταφοράς υγρασίας εξηγείται από δύο βασικούς μηχανισμούς. Πρώτον, η μεταφορά της υγρασίας στο εσωτερικό των διαφόρων οικοδομικών υλικών είναι ουσιαστικά μια διαδικασία διάχυσης, που διέπεται από το νόμο του Fick:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (2.103)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          D :

        

        	
          η διάχυση

        
      


      
        	
          A :

        

        	
          η επιφάνεια μέσω της οποίας λαμβάνει χώρα η μαζική μεταφορά της υγρασίας

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          η παράγωγος μας δίνει το ρυθμό μεταβολής (ή την κλίση) της συγκέντρωσης των υδρατμών μέσα στο υλικό στο οποίο η διάχυση λαμβάνει χώρα, και ως προς μια συγκεκριμένη κατεύθυνση.

        
      

    


    


    Η σχέση αυτή είναι ανάλογη με το νόμο της μετάδοσης της θερμότητας με αγωγή (Fourier) και, στις περιπτώσεις όπου η D παραμένει σταθερή, οι λύσεις για τη σχέση της αγωγής, είναι λύσεις και για τη σχέση της διάχυσης, υπό την προϋπόθεση ότι ισχύουν οι ίδιες οριακές συνθήκες. Η παραπάνω σχέση χρησιμοποιείται για να προσδιορίσει τη μεταφορά υγρασίας τόσο από και προς το κτήριο, όσο και μεταξύ των διαφόρων δομικών στοιχείων του.


    Το χειμώνα το εσωτερικό του κτηρίου είναι περισσότερο υγρό από το εξωτερικό. Ως εκ τούτου, υδρατμός θα τείνει να διαχέεται από το εσωτερικό του κτηρίου προς τον εξωτερικό χώρο του. Αν ο χειμώνας είναι αρκετά κρύος, η υγρασία η οποία μεταφέρεται θα φτάσει σ’ ένα σημείο του τοιχώματος, στο οποίο η μόνωση ή ένα άλλο συστατικό του τοιχώματος, όπως π.χ. ένας μεταλλικός ορθοστάτης, θα έχει βοηθήσει στο να βρίσκεται σε σημείο δρόσου, με αποτέλεσμα στο σημείο αυτό να αρχίσει η συμπύκνωση των υδρατμών. Το συμπυκνωμένο νερό μπορεί να διαβρώσει ή και να καταστρέψει τη μόνωση, καθιστώντας τη μη αποδοτική ως φράγμα απωλειών θερμότητας. Σε ακραίες μάλιστα περιπτώσεις, όπου τα επίπεδα συμπύκνωσης γίνονται αρκετά μεγάλα, ξύλινα στοιχεία μπορεί να αλλοιωθούν και στοιχεία από χάλυβα μπορεί να σκουριάσουν, θέτοντας σε κίνδυνο την ίδια τη στατική επάρκεια του κτηρίου.


    Η μεταφορά και διάχυση της υγρασίας ελέγχεται συχνά, ιδιαίτερα σε ψυχρά κλίματα, με τη χρήση ενός φράγματος υδρατμών, ένα συνήθως πλαστικό υλικό, το οποίο είναι αδιαπέραστο από την υγρασία. Εάν το φράγμα υδρατμών τοποθετηθεί πριν τη θερμαινόμενη πλευρά της μόνωσης του κτηρίου, τότε η συμπύκνωση των υδρατμών θα αποφεύγεται και δεν θα επηρεάζει τη μόνωση, κατά τη διάρκεια του χειμώνα. Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού η κατάσταση δεν είναι τόσο ξεκάθαρη και συνήθως συνίσταται η τοποθέτηση ενός φράγματος υψηλότερης ικανότητας στην εξωτερική πλευρά του κτηρίου. Για να είναι αποτελεσματικό το φράγμα υδρατμών πρέπει να είναι συνεχές χωρίς τρυπήματα και σχισίματα.


    Κατ’ αναλογία προς τη μεταφορά θερμότητας με συναγωγή, η μεταφορά μιας ποσότητας υδρατμών με αντίστοιχο μηχανισμό «συναγωγής» δίνεται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (2.104)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          hm :

        

        	
          Ο συντελεστής μεταφοράς μάζας (υδρατμών) με συναγωγή. Οι τιμές του μπορεί να προκύψουν από τις σχέσεις μεταφοράς θερμότητας με συναγωγή, με τη χρησιμοποίηση κατάλληλων μετασχηματισμών, που αναφέρονται σε σχετική βιβλιογραφία (π.χ. Bird, Stuart, and Lightfood).

        
      


      
        	
          Cs, Cf :

        

        	
          Η επιφανειακή συγκέντρωση υδρατμών και η συγκέντρωση των υδρατμών στο χώρο, μέσω των οποίων λαμβάνει χώρα η μαζική μεταφορά της υγρασίας.

        
      

    


    


    Η παραπάνω σχέση περιγράφει το φαινόμενο της εξάτμισης της υγρασίας από τις επιφάνειες των δομικών στοιχείων και μπορεί να χρησιμοποιηθεί προκειμένου να βρεθεί η συσχέτιση ανάμεσα στην αίσθηση της ανθρώπινης άνεσης, αφ’ ενός, και στην ταχύτητα του αέρα που έρχεται σε επαφή με το ανθρώπινο σώμα.


    


    [bookmark: _Toc449368551]2.9. Εναλλάκτες θερμότητας


    Οι εναλλάκτες θερμότητας είναι συσκευές στις οποίες γίνεται ανταλλαγή θερμότητας μεταξύ δύο ρευστών, δηλαδή θέρμανση του ενός και ψύξη του άλλου. Όταν η μετάδοση (συναλλαγή) της θερμότητας επιτυγχάνεται μέσω κάποιας επιφάνειας που διαχωρίζει τα δύο ρευστά, τότε πρόκειται για εναλλάκτες επιφάνειας, σε αντιδιαστολή με τους εναλλάκτες άμεσης επαφής ή μείξης, όπου η συναλλαγή θερμότητας είναι αποτέλεσμα της συνύπαρξης των δύο ρευστών μέσα στη συσκευή.


    Στην παρούσα ενότητα θα γίνει σύντομη παρουσίαση και θερμική ανάλυση για τους εναλλάκτες επιφάνειας, αν και απαιτείται επιπλέον και η ανάλυσή τους από πλευράς ρευστοδυναμικής, αλλά και μηχανικής (αντοχή των υλικών) και ίσως χημικής (διαβρώσεις, επικαθίσεις, συμβατότητα των υλικών).


    Από τους εναλλάκτες μείξης θα αναφερθεί μόνο ο πύργος ψύξης, που συναντάται συχνά σε εγκαταστάσεις κλιματισμού.


    


    [bookmark: _Toc449368552]2.9.1. Κατηγορίες και τύποι εναλλακτών θερμότητας


    Στις εγκαταστάσεις κλιματισμού χρησιμοποιείται μια μεγάλη ποικιλία εναλλακτών θερμότητας, τύπου επιφάνειας. Οι περισσότεροι από αυτούς ανήκουν στην κατηγορία εναλλακτών κλασσικού τύπου (recuperators), όπου τα δύο ρευστά ρέουν ταυτόχρονα μέσα στον εναλλάκτη, εκατέρωθεν της διαχωριστικής επιφάνειας μέσω της οποίας γίνεται η συναλλαγή θερμότητας. Επίσης είναι δυνατόν το ένα ρευστό να μη ρέει βεβιασμένα, αλλά απλώς η κίνησή του να οφείλεται σε φυσική κυκλοφορία. Ας σημειωθεί ότι στους εναλλάκτες αυτούς είναι δυνατό να έχουμε και αλλαγή φάσης του ενός (οπότε το άλλο θερμαίνεται ή ψύχεται) ή και των δύο ρευστών. Παραδείγματα εναλλακτών κλασικού τύπου είναι τα διάφορα θερμαντικά σώματα και στοιχεία αέρα – νερού, θερμαντήρες νερού ή αέρα, οι λέβητες, οι εξατμιστές, οι συμπυκνωτές κλπ.


    Η άλλη κατηγορία είναι οι εναλλάκτες αναγεννητικού τύπου (regenerators), όπου η επιφάνεια του εναλλάκτη εκτίθεται διαδοχικά στο θερμό και ψυχρό ρευστό. Το θερμό ρευστό ρέει μέσα στον εναλλάκτη και θερμαίνει την επιφάνεια ανταλλαγής της θερμότητας, δηλαδή ένα ποσό θερμότητας αποθηκεύεται προσωρινά σ’ αυτήν, ενώ το ρευστό ψύχεται. Κατόπιν ρέει μέσα στον εναλλάκτη το ψυχρό ρευστό και παραλαμβάνει τη θερμότητα από την επιφάνεια. Έτσι, το ρευστό θερμαίνεται (ή αλλάζει φάση) και η επιφάνεια ψύχεται. Στις εγκαταστάσεις κλιματισμού εναλλάκτες αναγεννητικού τύπου συναντούμε σπανιότερα, κυρίως για σκοπούς εξοικονόμησης ενέργειας (π.χ. θερμικοί τροχοί).


    Με βάση την κατεύθυνση ροής των ρευστών (σχήμα 2.29), οι εναλλάκτες χαρακτηρίζονται βασικά ως:


    
      	Εναλλάκτες ομορροής, αν τα δύο ρευστά ρέουν παράλληλα, με την ίδια κατεύθυνση.


      	Εναλλάκτες αντιρροής, αν τα δύο ρευστά ρέουν αντι-παράλληλα, με αντίθετες κατευθύνσεις.


      	Εναλλάκτες σταυρωτής ροής, αν τα δύο ρευστά ρέουν σε διασταυρούμενες (κάθετα) διευθύνσεις.


      	Εναλλάκτες μονορροής: Χαρακτηρίζονται έτσι εναλλάκτες, οποιασδήποτε κατασκευής, εφόσον η θερμοκρασία του ενός ρευστού παραμένει σταθερή, πρακτικά, σ’ όλη την επιφάνεια συναλλαγής. Αυτό συμβαίνει στην περίπτωση που το ένα ρευστό αλλάζει φάση (π.χ. εξατμιστές ή συμπυκνωτές) ή όταν το ένα ρευστό, λόγω μεγάλης μάζας, διατηρεί σχεδόν σταθερή τη θερμοκρασία του (π.χ. σε δοχεία αποθήκευσης θερμού νερού, θαλασσινό νερό κλπ).
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          Σχήμα 2.29: Βασικές διατάξεις ροής σε εναλλάκτες.

        
      

    


    


    Ωστόσο, καθένας από τους παραπάνω βασικούς τύπους συναντάται σε πολλές παραλλαγές, αλλά και σε διάφορους συνδυασμούς. Έτσι μπορεί να έχουμε π.χ. εναλλάκτες σταυρωτής αντιρροής, σταυρωτής ομορροής, απλής ή πολλαπλής σταυρωτής ροής κλπ.


    Από άποψη σχεδιασμού και κατασκευής, υπάρχουν πολλά είδη εναλλακτών. Στις εγκαταστάσεις κλιματισμού συναντούμε κυρίως:


    
      	Εναλλάκτες σωληνωτούς. Σ’ αυτούς ανήκουν οι:

    


    - Εναλλάκτες διπλού σωλήνα (double pipe), απλής κατασκευής, όπως στο σχήμα 2.30α.


    - Εναλλάκτες κελύφους – σωλήνων (shell-and-tube), σε διάφορους τύπους, που χρησιμοποιούνται ευρέως σε εγκαταστάσεις κλιματισμού, όπως στο σχήμα 2.30β. Η επιφάνεια σωλήνων (συνήθως σε δέσμες) μέσα στους οποίους κυκλοφορεί το ένα ρευστό αποτελεί την επιφάνεια ανταλλαγής θερμότητας, ενώ το άλλο ρευστό κυκλοφορεί εντός ενός κελύφους. Τα ρευστά μπορεί να κάνουν πολλαπλές διαδρομές στους σωλήνες ή/και στο κέλυφος, όπως στο σχήμα 2.30γ, με τη χρήση κατάλληλων διαφραγμάτων αλλαγής κατεύθυνσης της ροής έτσι, ώστε να προκύπτουν κατά το δυνατόν συνθήκες λειτουργίας σε αντιρροή, που όπως αναφέρεται παρακάτω, είναι πιο αποδοτική.


    - Εναλλάκτες σπείρας (spiral tubes), κυρίως σε θερμαντήρες ή/και αποθηκευτές νερού, όπως στα σχήματα 2.30δ και 2.30ε.


    
      	Εναλλάκτες πλακών (plate-type). Σ’ αυτούς ανήκουν:

    


    - Εναλλάκτες πλακοειδείς (plate heat exchangers), με διάφορες τεχνικές κατασκευής και διατάξεις ροής (κυρίως υγρών), όπως στο σχήμα 2.31α.


    - Εναλλάκτες πλάκας με ενσωματωμένο στοιχείο (panelcoil heat exchangers), που χρησιμοποιούνται κυρίως σε εγκαταστάσεις ψύξης, όπως στο σχήμα 2.31β.


    
      	Εναλλάκτες πτερυγιοφόρους (extended surface). Σ’ αυτούς ανήκουν:

    


    - Εναλλάκτες με πτερυγιοφόρους σωλήνες (finned tube), συνήθως σταυρωτής αντιρροής, που χρησιμοποιούνται πολύ στις εγκαταστάσεις κλιματισμού, για εναλλαγή θερμότητας μεταξύ αέρα και άλλου υγρού, όπως στο σχήμα 2.32α.


    - Εναλλάκτες με πτερυγιοφόρες πλάκες (plate-fin), σε ποικιλία κατασκευαστικών τεχνικών, χρησιμοποιούνται επίσης αρκετά σε συστήματα κλιματισμού, κυρίως για εναλλαγή θερμότητας μεταξύ αέρα και αέρα, όπως στο σχήμα 2.32β.


    Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι οι εναλλάκτες θερμότητας, στους οποίους το ένα τουλάχιστον ρευστό είναι αέριο και η επιφάνεια ανταλλαγής της θερμότητας είναι μεγάλη σε σχέση με τον όγκο του (>700 m2/m3), είναι γνωστοί ως συμπαγείς εναλλάκτες (compact heat exchangers).
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            Σχήμα 2.30: Σωληνωτοί εναλλάκτες: (α) διπλού σωλήνα, (β) κελύφους-σωλήνων απλός, (γ) κελύφους-σωλήνων πολλαπλών διαδρομών με διαφράγματα, (δ) σπείρα, (ε) σερπαντίνα
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            Σχήμα 2.31: Εναλλάκτες πλακών: (α) πλακοειδείς, (β) με ενσωματωμένο στοιχείο
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            Σχήμα 2.32: Πτερυγιοφόροι εναλλάκτες: (α) με σωλήνες (στοιχεία), (β) με πλάκες

          
        

      

    


    


    [bookmark: _Toc449368553]2.9.2. Γενικοί ορισμοί και βασικές σχέσεις


    Για τη μελέτη φαινομένων μεταφοράς θερμότητας σε εναλλάκτες θερμότητας λαμβάνονται οι ακόλουθες παραδοχές:


    
      	Θεωρούνται μόνιμες συνθήκες λειτουργίας (όσον αφορά παροχές μάζας και θερμοκρασίες των ρευστών).


      	Οι ειδικές θερμότητες των ρευστών θεωρούνται σταθερές.


      	Η εξωτερική επιφάνεια – κέλυφος του εναλλάκτη θεωρείται πλήρως θερμομονωμένη, δηλαδή οποιαδήποτε συναλλαγή θερμότητας γίνεται μόνο μεταξύ των ρευστών.


      	Ορίζεται η Μέση Λογαριθμική Θερμοκρασιακή Διαφορά ή ΜΛΘΔ ως εξής:
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          (2.105)

        
      

    


    


    



    



    όπου:


    
      
        	
          Δθ1 :

        

        	
          η θερμοκρασιακή διαφορά στην αρχή του εναλλάκτη (δηλαδή της επιφάνειας συναλλαγής)

        
      


      
        	
          Δθ2 :

        

        	
          η θερμοκρασιακή διαφορά στο τέλος του εναλλάκτη (δηλ. της επιφάνειας συναλλαγής).

        
      

    


    


    · Εισάγονται οι ακόλουθοι συμβολισμοί για τα εμπλεκόμενα μεγέθη:


    
      
        	
          q :

        

        	
          η συναλλασσόμενη θερμική ισχύς στον εναλλάκτη (σε W), δηλαδή η θερμική ισχύς που μεταβιβάζεται από το ένα στο άλλο ρευστό

        
      


      
        	
          U ή Um :

        

        	
          ο ολικός – μέσος συντελεστής μετάδοσης θερμότητας του εναλλάκτη (σε W/m2K), που χαρακτηρίζει τα τοιχώματα συναλλαγής της θερμότητας και εξαρτάται τόσο από την κατασκευή τους, όσο και από τις συνθήκες ροής των ρευστών (θεωρείται σταθερός, σε όλη την έκταση της επιφάνειας συναλλαγής)

        
      


      
        	
          Α ή Αm :

        

        	
          η συνολική μέση επιφάνεια συναλλαγής (σε m2)

        
      


      
        	
          σύμβολο θ :

        

        	
          χρησιμοποιείται για τις θερμοκρασίες ρευστού των σωλήνων

        
      


      
        	
          σύμβολο Θ :

        

        	
          χρησιμοποιείται για τις θερμοκρασίες ρευστού του κελύφους

        
      


      
        	
          δείκτης h :

        

        	
          αναφέρεται στο «θερμό» ρευστό (γενικά, αυτό που δίνει θερμότητα)

        
      


      
        	
          δείκτης c :

        

        	
          αναφέρεται στo «ψυχρό» ρευστό (γενικά, αυτό που παίρνει θερμότητα)

        
      


      
        	
          δείκτης 1 ή i :

        

        	
          αναφέρεται στην κατάσταση εισόδου των ρευστών στον εναλλάκτη

        
      


      
        	
          Δείκτες 2 ή ο :

        

        	
          αναφέρονται στην κατάσταση εξόδου των ρευστών από τον εναλλάκτη

        
      


      
        	
          (μαν) :

        

        	
          σημαίνει «ρευστό μη αναμειγνυόμενης ροής», δηλαδή που ρέει σε καθορισμένες διαδρομές στον εναλλάκτη (π.χ. σε σωλήνες, αυλούς κλπ), ώστε να είναι αδύνατη η ανάμειξη μάζας του σε άλλες κατευθύνσεις

        
      


      
        	
          (αν) :

        

        	
          σημαίνει «ρευστό αναμειγνυόμενης ροής», δηλαδή που ρέει μέσα στον εναλλάκτη κατά τρόπο, ώστε να υπάρχει ελευθερία ανάμειξης της μάζας του και προς άλλες κατευθύνσεις

        
      


      
        	
          c :

        

        	
          η ειδική θερμοχωρητικότητα του ρευστού

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          η παροχή μάζας του ρευστού εντός του εναλλάκτη

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          η θερμοχωρητική παροχή ρευστού (σε W/K).

        
      

    


    


    · Για οποιονδήποτε εναλλάκτη ισχύουν οι παρακάτω γενικές σχέσεις:


    - Εξωτερική εξίσωση εναλλάκτη


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (2.106)

        
      

    


    


    - Εσωτερική εξίσωση εναλλάκτη


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (2.107)

        
      

    


    


    όπου Δθm κατάλληλη θερμοκρασιακή διαφορά.


    



    Στα σχήματα 2.33 δίνονται σχηματικά διάφοροι συνήθεις τύποι εναλλακτών, όπου φαίνονται τα πιο πάνω μεγέθη, καθώς και ενδεικτικά η μεταβολή της θερμοκρασίας των ρευστών, καθώς ρέουν στην επιφάνεια Α του εναλλάκτη.


    



    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            α. Συνθήκες ομορροής.

          
        


        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            β. Συνθήκες αντιρροής.

          
        


        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            γ. Συνθήκες σταυρωτής ροής.

          
        


        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            φ. Συνθήκες μονορροής.

          
        


        
          	
            Σχήμα 2.33: Μεταβολές της θερμοκρασίας των ρευστών σε εναλλάκτες κλασικού τύπου

          
        

      

    


    


    [bookmark: _Toc449368554]2.9.3. Υπολογισμοί για τον U ή Um εναλλάκτη (για επιφάνειες χωρίς πτερύγια)


    Ο συντελεστής θερμοπερατότητας U αναφέρεται πάντα σε σχέση και εξάρτηση με την επιφάνεια συναλλαγής της θερμότητας. Εξαρτάται κυρίως από τους συντελεστές συναγωγής των δύο ρευστών εκατέρωθεν της επιφάνειας συναλλαγής, αλλά και από το υλικό και το πάχος της επιφάνειας. Λόγω επικαθίσεων ακαθαρσιών, αλάτων κλπ, είναι πιθανόν να υπάρχει πρόσθετη θερμική αντίσταση Rf (m2K/W), που λέγεται «συντελεστής ρύπανσης» (fouling factor).


    Μερικές αντιπροσωπευτικές τιμές συντελεστών ρύπανσης σε εναλλάκτες δίνονται στον πίνακα 2.11.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 2.11: Συνήθεις τιμές για συντελεστές ρύπανσης εναλλακτών Rf.

          
        


        
          	
            Ρευστό

          

          	
            Rf (m2K/W)

          
        


        
          	
            Νερό θάλασσας, ποταμών, τροφοδοσίας λεβήτων, κάτω από 50οC

          

          	
            0,0001

          
        


        
          	
            Νερό θάλασσας, ποταμών, τροφοδοσίας λεβήτων, πάνω από 50οC

          

          	
            0,0002

          
        


        
          	
            Πετρέλαιο ελαφρύ (ντίζελ)

          

          	
            0,0009

          
        


        
          	
            Αντιπηκτικά διαλύματα με γλυκόλες

          

          	
            0,00035

          
        


        
          	
            Ψυκτικά ρευστά, υγρά

          

          	
            0,0002

          
        


        
          	
            Ψυκτικά ρευστά, ατμοί

          

          	
            0,0004

          
        


        
          	
            Υδρατμοί, χωρίς λιπαντικό

          

          	
            0,0001

          
        


        
          	
            Υδρατμοί, με ίχνη λιπαντικού

          

          	
            0,0002

          
        


        
          	
            Αέρας πεπιεσμένος

          

          	
            0,00035

          
        


        
          	
            Αέρας ατμοσφαιρικός

          

          	
            0,0004

          
        


        
          	
            Καυσαέρια πετρελαίου, ανθράκων κλπ

          

          	
            0,002

          
        


        
          	
            Καυσαέρια φυσικού αερίου, υγραερίου

          

          	
            0,001

          
        

      

    


    


    Ο ολικός συντελεστής μετάδοσης θερμότητας του εναλλάκτη αν αναφέρεται στην εσωτερική επιφάνεια Αi είναι ο Ui, αν αναφέρεται στην εξωτερική επιφάνεια Αο είναι ο Uο και αν αναφέρεται σε κάποια “μέση” επιφάνεια Αm είναι ο Um (μέσος).


    Σε κάθε περίπτωση όμως : Ui∙Ai = Uo∙Ao = Um∙Am (βλέπε σχήμα 2.34). Ανάλογα με τη γεωμετρία του εναλλάκτη, διακρίνονται οι ακόλουθες περιπτώσεις για το συντελεστή


    · Για επίπεδη επιφάνεια συναλλαγής, όπου Αi = Ao , U είναι ο συντελεστής θερμοπερατότητας του τοιχώματος:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (2.108)

        
      

    


    


    · Για κυλινδρική επιφάνεια συναλλαγής:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (2.109)

        
      

    


    


    όπου:


    



    
      
        	
          l :

        

        	
          το μήκος του σωλήνα

        
      


      
        	
          Rf,i και Rf,ο :

        

        	
          οι συντελεστές ρύπανσης στην εσωτερική και εξωτερική επιφάνεια αντίστοιχα.

        
      

    


    


    · Για επιφάνεια καθαρού σωλήνα (με συντελεστές θερμικής αγωγιμότητας λ), η επιφάνεια συναλλαγής:


    


    Am = π∙dm∙l


    


    προσδιορίζεται από μια μέση διάμετρο:
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          (2.110)

        
      

    


    


    



    ή, αν ο σωλήνας είναι λεπτότοιχος:
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          (2.111)

        
      

    


    


    Ένας σωλήνας μπορεί να θεωρηθεί λεπτότοιχος αν


    



    [image: ].


    Στην περίπτωση αυτή ισχύει:
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          (2.112)

        
      

    


    


    



    ή και:
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          (2.113)

        
      

    


    


    · Για τοίχωμα λεπτότοιχο (σωλήνα ή πλάκα), που επιπλέον έχει και λ πολύ μεγάλο, π.χ. μεταλλικό:
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          (2.114)

        
      

    


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 2.34: Γεωμετρικά και θερμικά μεγέθη για τον συντελεστή μετάδοσης θερμότητας εναλλάκτη U.

          
        

      

    


    


    Μερικές αντιπροσωπευτικές τιμές ολικών συντελεστών μετάδοσης θερμότητας σε εναλλάκτες, δίνονται στον πίνακα 2.12.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 2.12: Συνήθεις τιμές για ολικούς συντελεστές μετάδοσης θερμότητας εναλλακτών U

          
        


        
          	
            Είδος εναλλάκτη - ρευστά

          

          	
            U (W/m2K)

          
        


        
          	
            Νερό με:


            - νερό


            - άλμη


            - πετρέλαιο ή ελαφρύ ορυκτέλαιο

          

          	
            


            850 – 1.700


            570 – 1.140


            110 – 350

          
        


        
          	
            Υδρατμός συμπυκνούμενος με:


            - νερό (σε σωλήνες)


            - πετρέλαιο ή ελαφρύ ορυκτέλαιο 

          

          	
            


            800 – 6.000


            200 – 400

          
        


        
          	
            Συμπυκνωτής με νερό (σε σωλήνες):


            - ψυκτικού μέσου


            - αμμωνίας


            - αλκοόλη

          

          	
            


            300 – 1.000


            800 – 1.400


            250 – 700

          
        


        
          	
            Εναλλάκτης με πτερυγιοφόρους σωλήνες νερού – αέρα (εξωτερικά των σωλήνων):


            - με βάση την επιφάνεια συναλλαγής από την πλευρά του αέρα


            - με βάση την επιφάνεια συναλλαγής από την πλευρά του νερού

          

          	
            


            


            30 – 60


            400 – 850

          
        


        
          	
            Εναλλάκτης με πτερυγιοφόρους σωλήνες ατμού – αέρα (εξωτερικά των σωλήνων):


            - με βάση την επιφάνεια συναλλαγής από την πλευρά του αέρα


            - με βάση την επιφάνεια συναλλαγής από την πλευρά του ατμού

          

          	
            


            


            30 – 300


            400 – 4.000

          
        


        
          	
            Αέρα με αέρα

          

          	
            10 – 40

          
        

      

    


    


    [bookmark: _Toc449368555]2.9.4. Υπολογισμός της Μέσης Λογαριθμικής Θερμοκρασιακής Διαφοράς (ΜΛΘΔ) ή Δθm


    Η κατάλληλη Δθm που πρέπει να χρησιμοποιείται στην εσωτερική εξίσωση κάθε εναλλάκτη, εξαρτάται από τις θερμοκρασίες λειτουργίας (εισόδου-εξόδου), αλλά και από το είδος του εναλλάκτη και τη διάταξη ροής των ρευστών. Έτσι θα είναι (έχοντας υπόψη και τα παραπάνω σχήματα):


    


    [bookmark: _Toc449368556]2.9.4.α. Εναλλάκτης απλής αντιρροής


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (2.116)

        
      

    


    


    



    Όταν τα δύο ρευστά κυκλοφορούν σε καθαρή αντιρροή, τότε αποδεικνύεται ότι προκύπτει η μέγιστη δυνατή Δθm, υπό τις δεδομένες θερμοκρασίες εισόδου και εξόδου στον εναλλάκτη. Το γεγονός αυτό οδηγεί, φυσικά, στην ελάχιστη δυνατή επιφάνεια ανταλλαγής Α του εναλλάκτη, για ορισμένη επιθυμητή συναλλασσόμενη θερμική ισχύ q. Γι’ αυτό σε κάθε σχεδιασμό εναλλάκτη επιδιώκεται ώστε οι συνθήκες ροής των ρευστών να είναι όσο το δυνατόν πλησιέστερα στην αντιρροή, σε συνδυασμό πάντα και με τυχόν κατασκευαστικούς ή άλλους περιορισμούς.


    


    Υπολογισμός θερμοκρασίας εξόδου των ρευστών:


     Σε οποιονδήποτε εναλλάκτη, εφόσον είναι γνωστές οι θερμοκρασίες εισόδου των ρευστών, ο ολικός συντελεστής μετάδοσης θερμότητας U και η επιφάνεια συναλλαγής Α, είναι δυνατόν να υπολογιστούν οι θερμοκρασίες εξόδου των ρευστών, ανάλογα και με το είδος του εναλλάκτη. Έτσι, για εναλλάκτη αντιρροής, αποδεικνύεται ότι:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (2.117)

        
      

    


    


    



    και 


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (2.118)
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    Ισχύουν αντίστοιχα οι εξής σχέσεις:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (2.119)

        
      

    


    


     


    



    Υπολογισμός θερμοκρασίας εξόδου των ρευστών:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (2.120)

        
      

    


    


    και 


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (2.121)
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    Οι σχέσεις για τους εναλλάκτες μονορροής ισχύουν μόνο για την επιφάνεια Α, στην οποία πράγματι επικρατεί σταθερή θερμοκρασία του ενός ρευστού. Οπότε, γι’ αυτή μόνο την επιφάνεια, ισχύει η εσωτερική εξίσωση του εναλλάκτη:


    [image: ]


    


    Ένας εναλλάκτης μονορροής μπορεί να λειτουργεί:


    · Ως συμπυκνωτής: Όταν [image: ]= Ch → ∞ ή το θερμό ρευστό βρίσκεται σε σταθερή θερμοκρασία θh (π.χ. συμπύκνωση ατμών υπό σταθερή θερμοκρασία θh), δηλαδή: θhi = θho = θh, οπότε:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (2.122)

        
      

    


    


    Επίσης, αν rh είναι η λανθάνουσα θερμότητα συμπύκνωσης των ατμών (J/kg), θα ισχύει:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (2.123)

        
      

    


    


    Υπολογισμός θερμοκρασίας εξόδου του ψυχρού (θερμαινόμενου) ρευστού:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (2.124)

        
      

    


    


    · Ως εξατμιστής: Όταν [image: ]= Cc → ∞ ή το ψυχρό ρευστό βρίσκεται σε σταθερή θερμοκρασία θc (π.χ. εξάτμιση υγρού υπό σταθερή θερμοκρασία θc), δηλαδή: θci = θco = θc, οπότε:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (2.125)

        
      

    


    


    



    Επίσης, αν rc είναι η λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης του υγρού (J/kg) θα ισχύει:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (2.126)

        
      

    


    


    Υπολογισμός θερμοκρασίας εξόδου του θερμού (ψυχόμενου) ρευστού:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (2.127)

        
      

    


    


    [bookmark: _Toc449368559]2.9.4.δ. Εναλλάκτες σταυρωτής ροής και λοιποί πολλαπλών διαδρομών εναλλάκτες


    O υπολογισμός της ΜΛΘΔ σε εναλλάκτες σταυρωτής ροής και σε άλλους σύνθετους τύπους εναλλακτών είναι πολύ επίπονος από άποψη μαθηματικής επεξεργασίας και αρκετά περίπλοκος. Γι’ αυτό η Δθm σε αυτούς υπολογίζεται με τη βοήθεια της ΜΛΘΔ, της καθαρής αντιρροής Δθmα και ενός διορθωτικού συντελεστή F. Δηλαδή, γενικά ισχύει:


    


    
      
        	
          Δθm = F.Δθmα.

        

        	
          (2.128)

        
      

    


    


    Η τιμή του διορθωτικού συντελεστή F εξαρτάται από το είδος και τη διάταξη ροής του κάθε εναλλάκτη και για την εύρεσή του χρησιμοποιούνται διαγράμματα που έχουν ως παραμέτρους τις ποσότητες:


    


    
      
        	
          [image: ]: θερμοκρασιακός λόγος παροχών

        

        	
          (2.129)

        
      


      
        	
          [image: ]: θερμοκρασιακός λόγος απόδοσης

        

        	
          (2.130)

        
      

    


    


    



    Για τους πιο συνηθισμένους τύπους ροής σε εναλλάκτες οι διορθωτικοί συντελεστές δίνονται στα σχήματα 2.35α έως 2.35στ.


    Οι σχέσεις και τα διαγράμματα εφαρμόζονται ανεξάρτητα αν στο κέλυφος ρέει το θερμό ή το ψυχρό ρευστό (και, αντίστοιχα, στους σωλήνες το ψυχρό ή το θερμό ρευστό).


    Η μεθοδολογία υπολογισμών με χρήση της ΜΛΘΔ είναι χρήσιμη για τον προσδιορισμό – επιλογή του μεγέθους (επιφάνεια συναλλαγής) ενός εναλλάκτη, για ορισμένες θερμοκρασίες εισόδου – εξόδου των ρευστών και γνωστές τις παροχές των. Ωστόσο, το γεγονός ότι οι υπολογισμοί απαιτούν δεδομένο – γνωστό τον ολικό συντελεστή μετάδοσης θερμότητας U του εναλλάκτη, πρέπει να ακολουθεί έλεγχος της επίτευξης αυτού του U για το συγκεκριμένο τύπο και μέγεθος εναλλάκτη που επιλέχθηκε. Αυτό οδηγεί σε επίπονες επαναλήψεις.


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 2.35α: Διορθωτικός συντελεστής για εναλλάκτες ομορροής.

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 2.35β: Διορθωτικός συντελεστής για εναλλάκτες σταυρωτής ροής με το ένα ρευστό αναμειγνυόμενο και το άλλο μη αναμειγνυόμενο.

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 2.35γ: Διορθωτικός συντελεστής για εναλλάκτες σταυρωτής ροής με τα δύο ρευστά μη αναμειγνυόμενα.

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 2.35δ: Διορθωτικός συντελεστής για εναλλάκτες σταυρωτής ροής με τα δύο ρευστά αναμειγνυόμενα.

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 2.35ε: Διορθωτικός συντελεστής για εναλλάκτες κελύφους – σωλήνων Ε1-2, με 1 διέλευση στο κέλυφος και 2, 4, 6, 2n διελεύσεις στους σωλήνες..

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 2.35στ: Διορθωτικός συντελεστής για εναλλάκτες κελύφους – σωλήνων Ε2-4, με 2 διελεύσεις στο κέλυφος και 4, 8, 12, 4n διελεύσεις στους σωλήνες..

          
        

      

    


    



    Παράδειγμα 2.17


    Προκειμένου να προσδιορισθεί ο ολικός συντελεστής μετάδοσης θερμότητας ενός εναλλάκτη θερμότητας (κελύφους-σωλήνων), διοχετεύουμε στους σωλήνες νερό παροχής 0,6kg/s και το θερμαίνουμε από τους 20°C στους 80°C. Η θέρμανση γίνεται με ειδικό ρευστό, που ρέει εξωτερικά των σωλήνων και εισέρχεται στον εναλλάκτη σε θερμοκρασία 160°C και εξέρχεται σε θερμοκρασία 125°C, σε αντιρροή με το νερό.


    
      
        	
          Είναι γνωστό ότι ο εναλλάκτης αποτελείται από συστοιχία 20 σωλήνων λεπτού τοιχώματος, μέσης διαμέτρου 15mm και μήκους L = 2,7m έκαστος, που βρίσκονται μέσα σε ένα κυλινδρικό κέλυφος όπως στο σχήμα. Δίνονται:


          - ειδική θερμότητα νερού (σταθερή): 4.180J/kg.K


          - ειδική θερμότητα θερμού ρευστού (σταθερή): 4.300J/kg.K


          

        

        	
          [image: ]

        
      

    


    α. Ζητείται η αναγκαία παροχή του θερμού ρευστού και ο ολικός συντελεστής μετάδοσης θερμότητας του εναλλάκτη. Υποτίθεται ότι από το κέλυφος του εναλλάκτη οι απώλειες είναι αμελητέες.


    β. Στον παραπάνω εναλλάκτη διοχετεύουμε τα ρευστά με τις ίδιες παροχές, αλλά το νερό εισέρχεται με θερμοκρασία 10°C, ενώ το θερμό ρευστό εξακολουθεί να εισέρχεται στην ίδια θερμοκρασία. Να υπολογιστούν οι (νέες) θερμοκρασίες εξόδου των ρευστών και η (νέα) συναλλασσόμενη θερμική ισχύς.


    


    Λύση:


    Ερώτημα α.


    Τα δεδομένα γι’ αυτόν τον εναλλάκτη είναι:


    
      
        	
          · θερμό ρευστό (δείκτης h): ειδικό ρευστό


          · ψυχρό ρευστό (δείκτης c): νερό


          · θhi = 160°C


          · θhο = 125°C


          · θci = 20°C


          · θcο = 80°C

        

        	
          · dm = 15mm = 0,015m


          · L = 2,7m


          · z = 20


          · [image: ]= 0,6kg/s


          · cc = 4.180J/kg.K


          · ch = 4.300J/kg.K .

        
      

    


    


    Από την εξωτερική εξίσωση του εναλλάκτη θα προκύψει η παροχή του θερμού ρευστού:


    


    [image: ]


    


    Αφού είναι γνωστές όλες οι θερμοκρασίες, μπορεί να βρεθεί η ΜΛΘΔ και επίσης μπορεί να υπολογιστεί και η επιφάνεια συναλλαγής θερμότητας Αm. Έπειτα να προκύψει ο ολικός (μέσος) συντελεστής μετάδοσης θερμότητας του εναλλάκτη Um , από την εσωτερική εξίσωση του εναλλάκτη. Έχουμε διαδοχικά:


    


    


    


    [image: ]


    


    



    



    και


    


    [image: ]


    


    και


    


    [image: ].


     


    Ερώτημα β.


    Έχουμε τώρα διαφοροποίηση στα παρακάτω δεδομένα:


    
      
        	
          · θhi = 160°C


          · θ΄hο = ;


          · θci = 10°C


          · θ΄cο = ;

        

        	
          · [image: ]= 0,6kg/s


          · [image: ]= 1kg/s


          · q΄ = ;


          

        
      

    


    


    Οι σχέσεις 2.117 και 2.118 για αντιρροή, θα δώσουν τις νέες θερμοκρασίες εξόδου των ρευστών. Απαιτείται ο υπολογισμός των:


    


    [image: ]


    


    [image: ]


    


    και 


    


    [image: ]


    


    [image: ]


    


    και


    


    [image: ].


    


    



    Οπότε:


    [image: ]


    


    



    



    



    Η [image: ]υπολογίζεται είτε από την παρόμοια σχέση (2.118), είτε, ευκολότερα, από την εξωτερική εξίσωση:


    


    [image: ]


    


    



    και η (νέα) συναλλασσόμενη θερμική ισχύς είναι προφανώς η q΄ = 161.250W.


    


    Σχόλια:


    
      	Η θερμική ισχύς του εναλλάκτη αυξήθηκε κατά:[image: ].


      	Το νερό εξέρχεται μεν σε χαμηλότερη από πριν θερμοκρασία, αλλά θερμάνθηκε κατά μεγαλύτερη Δθc = 74,3 – 10 = 64,3°C (έναντι 60°C αρχικά), ενώ και το θερμό ρευστό ψύχθηκε κατά μεγαλύτερη Δθh = 160 – 122,5 = 37,5°C (έναντι 35°C αρχικά).


      	Ο εναλλάκτης τώρα εργάζεται με μεγαλύτερη Δθm, που μπορεί να βρεθεί από την εσωτερική εξίσωση:

    


    


    [image: ]


    


    Το αποτέλεσμα αυτό επαληθεύεται και από τη σχέση 2.116 για την Δθmα της αντιρροής:


    


    [image: ].


    


    



    Παράδειγμα 2.18


    
      
        	
          Με εναλλάκτες θερμότητας αέρα-αέρα με πτερυγιοφόρες πλάκες μπορούμε το καλοκαίρι να προ-ψύξουμε θερμό αέρα περιβάλλοντος, χρησιμοποιώντας τον απορριπτόμενο αέρα από κλιματιζόμενους χώρους. Στους εναλλάκτες αυτούς τα δύο ρεύματα αέρα, μη αναμειγνυόμενης ροής, βρίσκονται σε σταυρωτή ροή. Σε ένα τέτοιο απλό εναλλάκτη (βλέπε σχήμα) θέλουμε να ψύξουμε 3.600m3/h αέρα περιβάλλοντος, θερμοκρασίας 35°C μέχρι τους 29,4°C, όταν σ’ αυτόν εισέρχεται παροχή 4.800m3/h απορριπτόμενου αέρα, θερμοκρασίας 25°C.


          Δίδονται:


          
            	πυκνότητα αέρα: 1,2kg/m3


            	ειδική θερμότητα αέρα:1 kJ/kg.K.

          


          - Ολικός-μέσος συντελεστής μετάδοσης θερμότητας εναλλάκτη: 28 W/m2K


          

        

        	
          [image: ]

        
      

    


    


    Ζητείται η θερμοκρασία εξόδου του απορριπτόμενου αέρα και η απαιτούμενη επιφάνεια συναλλαγής.


    


    Λύση


    Σχηματικά ο εναλλάκτης φαίνεται στο σχήμα. Τα δεδομένα του προβλήματος είναι:


    
      
        	
          
            	δείκτης h: αέρας περιβάλλοντος


            	δείκτης c: αέρας κλιματιζόμενου χώρου


            	θhi = 35°C = Θ1


            	θho = 29,4°C = Θ2


            	θci = 25°C = θ1


            	[image: ]= 3.600m3/h = 1m3/s


            	ρh = ρc = 1,2kg/m3


            	ch = cc = 1kJ/kgK = 1.000J/kg.K


            	[image: ]= 4.800m3/h = 1,333m3/s


            	Um = 28W/m2K.

          

        

        	
          [image: ]

        
      

    


    


    Οι παροχές μάζας των ρευστών είναι:


    


    [image: ]


    [image: ].


    


    Για τη θερμική ισχύ του εναλλάκτη ισχύουν οι γνωστές εξωτερικές εξισώσεις:


    


    [image: ]


    [image: ].


    


    Από τις εξισώσεις αυτές παίρνουμε διαδοχικά:


    


    [image: ]


    


    [image: ].


    


    H απαιτούμενη επιφάνεια του εναλλάκτη θα υπολογιστεί από την εσωτερική εξίσωση:


    


    q = Um.A.Δθm.


    


    Για το σκοπό αυτό θα πρέπει να είναι γνωστή η ΜΛΔΘ. Για υπολογισμούς σταυρωτής ροής θα πρέπει να υπολογιστεί ο διορθωτικός παράγοντας F, από τα κατάλληλα διαγράμματα, με τον οποίο θα διορθωθεί η Δθmα και θα προκύψει η πραγματική Δθmε από τη σχέση:


    


    Δθmε = F.Δθmα.


    


    Για την αντιρροή είναι:


    


    [image: ]


    


    



    



    Ο διορθωτικός παράγοντας F εξαρτάται από τα μεγέθη R και P, τα οποία μπορούν να βρεθούν, αφού είναι γνωστές όλες οι θερμοκρασίες. Εδώ έχουμε απλή σταυρωτή ροή (μιας διαδρομής) και θα χρησιμοποιήσουμε το σχήμα 2.35γ (και τα δύο ρευστά μη αναμειγνυόμενα). Οπότε έχουμε:


    


    [image: ].[image: ] 


    


    Άρα:


    


    Δθmε = 0,905.5,07 = 4,59°C.


    


    Από την εσωτερική εξίσωση του εναλλάκτη προκύπτει η επιφάνεια συναλλαγής:


    


    [image: ].
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    Ως αποτελεσματικότητα (effectiveness) ενός εναλλάκτη, ορίζεται ο λόγος:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (2.131)

        
      

    


    


    



    Το μέγεθος qid είναι η ιδανική-μέγιστη θερμική ισχύς που μπορεί να επιτευχθεί στον εναλλάκτη, όταν εργάζεται με τη μέγιστη θερμοκρασιακή διαφορά, που είναι η διαφορά των θερμοκρασιών εισόδου των δύο ρευστών (θhi – θci). Αυτή τη μέγιστη θερμοκρασιακή μεταβολή μπορεί να την υποστεί το ρευστό με τη μικρότερη θερμοχωρητική παροχή, δηλαδή αυτό που έχει την:
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    Αποδεικνύεται ότι η αποτελεσματικότητα ε των διαφόρων τύπων εναλλακτών είναι συνάρτηση δύο παραμέτρων:


    · Της αδιάστατης ποσότητας UA/Cmin, που ονομάζεται «πλήθος μονάδων μεταφοράς» NTU, δηλαδή:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (2.132)

        
      

    


    


    · Του λόγου Cmin/Cmax, που ονομάζεται «θερμοχωρητικός λόγος» C*, δηλαδή:
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          (2.133)

        
      

    


    


    Για μια δεδομένη Cmin, το μέγεθος NTU είναι ανάλογο του γινομένου U∙A. Επομένως, όσο μεγαλύτερο είναι το NTU, τόσο μεγαλύτερης επιφάνειας Α θα είναι ο εναλλάκτης για ορισμένο U ή τόσο μεγαλύτερος θα πρέπει να είναι ο U, για ορισμένη επιφάνεια Α.


    Η συσχέτιση της αποτελεσματικότητας ε με τις θερμοκρασίες λειτουργίας του εναλλάκτη είναι φανερή από τη σχέση 2.129 σε συνδυασμό με την εξωτερική εξίσωση του εναλλάκτη (σχέση 2.106):
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    Σχέσεις υπολογισμού της αποτελεσματικότητας ε, σχετικά εύχρηστες, έχουν αναπτυχθεί για πολλούς τύπους εναλλακτών. Τιμές για την ε μπορούν να βρεθούν και από σχετικά διαγράμματα, μερικά από τα οποία δίνονται παρακάτω, για τους συνήθεις τύπους εναλλακτών


    Για διευκόλυνση της χρήσης των διαγραμμάτων επισημαίνεται ότι:


    


    
      
        	
          R = C*, αν Ct = Cmin


          R = 1/C*, αν Ct = Cmax


          Ρ = ε, αν Ct = Cmin


          Ρ = εC*, αν Ct = Cmax

        

        	
          (2.135)

        
      

    


    


    όπου οι λόγοι R και P ορίσθηκαν παραπάνω (σχέσεις 2.129 και 2.130) και ο δείκτης t δηλώνει το ρευστό που κυκλοφορεί στους σωλήνες (μη αναμειγνυόμενη ροή).
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            Σχήμα 2.36α: Συνάρτηση ε – NTU σε εναλλάκτη αντιρροής.
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            Σχήμα 2.36β: Συνάρτηση ε – NTU σε εναλλάκτη ομορροής.
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            Σχήμα 2.36γ: Συνάρτηση ε – NTU σε εναλλάκτη σταυρωτής ροής με ένα ρευστό αναμειγνυόμενο και το άλλο μη αναμειγνυόμενο (αν-μαν) όταν Cαν > Cμαν.
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            Σχήμα 2.36δ: Συνάρτηση ε – NTU σε εναλλάκτη σταυρωτής ροής με ένα ρευστό αναμειγνυόμενο και το άλλο μη αναμειγνυόμενο (αν-μαν) όταν Cαν < Cμαν.
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            Σχήμα 2.36ε: Συνάρτηση ε – NTU σε εναλλάκτη σταυρωτής ροής με τα δύο ρευστά μη αναμειγνυόμενα (μαν-μαν).
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            Σχήμα 2.36στ: Συνάρτηση ε – NTU σε εναλλάκτη σταυρωτής ροής με τα δύο ρευστά αναμειγνυόμενα (αν-αν).
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            Σχήμα 2.36ζ: Συνάρτηση ε – NTU σε εναλλάκτη κελύφους – σωλήνων Ε1-2, με 1 διέλευση στο κέλυφος και 2, 4, 6, 2n διελεύσεις στους σωλήνες.
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            Σχήμα 2.36η: Συνάρτηση ε – NTU σε εναλλάκτη κελύφους – σωλήνων Ε2-4, με 2 διελεύσεις στο κέλυφος και 4, 8, 12, 4n διελεύσεις στους σωλήνες.

          
        

      

    


    


    



    Παράδειγμα 2.19


    


    Να επαναληφθεί το ερώτημα (β) στο Παράδειγμα 2.17 χρησιμοποιώντας τη μέθοδο NTU.


    


    Λύση


    


    Στο Παράδειγμα 2.17 έχουν υπολογιστεί οι θερμοχωρητικές παροχές:
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    Συνεπώς, είναι:


    


    Cmin = Cc και Cmax = Ch.


    


    και:


    


    [image: ].


    


    Επίσης έχει υπολογιστεί η ποσότητα:


    


    U.A = 1.636,5 W/K.


    


    Άρα μπορεί να βρεθεί το NTU:
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    Aπό το σχήμα 2.36ζ βρίσκεται η αποτελεσματικότητα ε του εναλλάκτη:


    


    ε » 0,43.


    


    Αφού βρέθηκε η νέα αποτελεσματικότητα του εναλλάκτη, προκύπτει η νέα q΄ από τη σχέση ορισμού:
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    Eπομένως εύκολα τώρα προσδιορίζονται οι νέες θερμοκρασίες εξόδου:
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    Παρατηρείται ότι οι αποκλίσεις ανάμεσα στις δύο μεθόδους είναι ασήμαντες.


    


    Παράδειγμα 2.20


    Να υπολογιστεί η αποτελεσματικότητα του εναλλάκτη στο Παράδειγμα 2.18. Να βρεθεί και η επιφάνεια συναλλαγής χρησιμοποιώντας τη μέθοδο NTU.


    


    Λύση


    Η αποδοτικότητα του εναλλάκτη δίνεται από τη σχέση:
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    Για την τιμή της qmax = qid συγκρίνονται οι θερμοχωρητικές παροχές:
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    και
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    Άρα:
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    και
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    Η αποδοτικότητα του εναλλάκτη πλέον υπολογίζεται ως:
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    Παρατήρηση:


    Στην παραπάνω ανάλυση έχει υποτεθεί ότι το θερμό ρευστό κυκλοφορεί στο «κέλυφος» και είναι Ch = Cmin, ενώ το κρύο ρευστό κυκλοφορεί στους «σωλήνες» και είναι Cc = Cmax. Ωστόσο, όταν τα ρευστά είναι και τα δύο μη αναμειγνυόμενα, αυτό δεν έχει σημασία και έτσι θα καταλήξουμε στο ίδιο αποτέλεσμα αν θεωρήσουμε σε αντίστροφη θέση τα ρευστά.


    Για τον υπολογισμό της επιφάνειας του εναλλάκτη με τη μέθοδο NTU έχουμε Cmin = 1.200W/K και Cmax = 1.600W/K, οπότε:
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    Επίσης είναι γνωστή και η αποτελεσματικότητα του εναλλάκτη ε = 0,56. Για εναλλάκτη σταυρωτής ροής με τα δύο ρευστά μη αναμειγνυόμενα, το NTU μπορεί να βρεθεί από το 2.36ε ίσο με 1,23. Συνεπώς:
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    Παρατηρείται ότι η απόκλιση στα αποτελέσματα είναι ασήμαντη, κάτι που δικαιολογείται από την ακρίβεια ανάγνωσης των διαγραμμάτων.



    [bookmark: _Toc449368561]Κεφάλαιο 3: Θερμοδυναμικές διεργασίες στον κτηριακό κλιματισμό


    


    [bookmark: _Toc449368562]3.1. Εισαγωγή στη θερμοδυναμική


    Η θερμοδυναμική ασχολείται με τη μελέτη των μορφών και των μετατροπών ενέργειας. Στα περισσότερα προβλήματα, η θερμοδυναμική καλείται να εξετάσει μακροσκοπικά τη μεταβολή ενέργειας από τη μία μορφή στην άλλη και να υπολογίσει το αριθμητικό αποτέλεσμα της συναλλαγής ενέργειας μεταξύ θερμοδυναμικού συστήματος και περιβάλλοντος. Κλασσικό παράδειγμα αποτελεί η εναλλαγή θερμότητας και έργου στις θερμικές κινητήριες μηχανές. Ωστόσο, η θερμοδυναμική επίσης καλείται να περιγράψει το ενεργειακό περιεχόμενο της ύλης, αναλύοντάς το σε τρεις μορφές ενέργειας, την κινητική, την εσωτερική και τη δυναμική. Η περίπτωση αυτή εφαρμόζεται στη μελέτη των φαινομένων μεταφοράς θερμότητας σε κτήρια.


    Πέραν των ανωτέρω, η θερμοδυναμική επίσης καθορίζει τους περιορισμούς που εισάγονται από τη φύση στις μετατροπές μορφών ενέργειας (μορφοτροπές). Οι περιορισμοί αυτοί περιγράφονται μέσω του πρώτου και του δεύτερου θερμοδυναμικού νόμου. Με βάση τα δύο από τα τρία κύρια θερμοδυναμικά αξιώματα και τις θερμοδυναμικές ιδιότητες της ύλης, αναλύεται η συμπεριφορά κατά την εκτέλεση των διαφόρων θερμοδυναμικών διεργασιών.


    Οι στόχοι του παρόντος Κεφαλαίου μπορούν να συνοψιστούν ως εξής:


    · ανασκόπηση των βασικών θερμοδυναμικών εννοιών που απαιτούνται για τη μελέτη και τη σχεδίαση συστημάτων κλιματισμού σε κτήρια


    · ανασκόπηση των θερμοδυναμικών κύκλων που απεικονίζουν τις διεργασίες που επιτελούνται στα συστήματα κλιματισμού


    · παροχή βασικών δεδομένων αναφοράς για τον υπολογισμό φορτίων κλιματισμού που θα παρουσιαστούν σε επόμενα Κεφάλαια.


    Η απόδοση των συστημάτων κλιματισμού εξαρτάται κυρίως από περιορισμούς που εισάγονται από τις θερμοδυναμικές διεργασίες, τις οποίες εκτελεί το εργαζόμενο μέσο. Αυτό και μόνο το χαρακτηριστικό καθιστά τη θερμοδυναμική ιδιαίτερα σημαντική για τη μελέτη συστημάτων κλιματισμού. Στο Κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν θερμοδυναμικές έννοιες σχετικές με τις θερμικές διεργασίες κατά τον κλιματισμό κτηρίων στον οικιακό και εμπορικό τομέα, καθώς και στα κτήρια στέγασης δραστηριοτήτων παροχής υπηρεσιών (δημόσιες υπηρεσίες, εκπαίδευση, υγεία κλπ).


    


    [bookmark: _Toc449368563]3.2. Θερμοδυναμικές έννοιες - ιδιότητες


    Στην παρούσα ενότητα θα αναφέρουμε μερικές βασικές θερμοδυναμικές έννοιες, καθώς και τις κύριες ιδιότητες που χαρακτηρίζουν την κατάσταση ενός θερμοδυναμικού συστήματος.


    


    · Θερμοδυναμικό σύστημα:


    Είναι μία διάταξη ή συνδυασμός διατάξεων, που περιέχει την υπό μελέτη ποσότητα μάζας. Ουσιαστικά είναι ένα υλικό τμήμα του σύμπαντος, που μπορεί να εξεταστεί ξεχωριστά από το περιβάλλον του.


    


    · Όγκος ελέγχου:


    Περιλαμβάνει την υπό εξέταση μάζα και τις διατάξεις που την περιβάλλουν. Διαχωρίζει το θερμοδυναμικό σύστημα από το περιβάλλον, μέσω της διαχωριστικής επιφάνειας. Οτιδήποτε εκτός όγκου ελέγχου ανήκει στο εξωτερικό περιβάλλον.


    


    · Ένα θερμοδυναμικό σύστημα μπορεί να είναι:


    – κλειστό: καμία συναλλαγή μάζας με το περιβάλλον δεν είναι δυνατή


    – ανοιχτό: είναι δυνατή η συναλλαγή μάζας με το περιβάλλον


    – μηχανικώς κλειστό: δεν είναι δυνατή η συναλλαγή έργου με το περιβάλλον


    – αδιαβατικό κλειστό: δεν είναι δυνατή η συναλλαγή θερμότητας με το περιβάλλον


    – μονωμένο: δεν είναι δυνατή καμία συναλλαγή μάζας, έργου ή θερμότητας με το περιβάλλον.


    


    · Θερμοδυναμική κατάσταση συστήματος:


    Ένα σύστημα μπορεί να περιέχει μάζα ενός η περισσοτέρων στοιχείων σε μία ή περισσότερες φάσεις. Κάθε φάση χαρακτηρίζεται από διαφορετικές τιμές των λεγόμενων καταστατικών μεγεθών (πίεση, θερμοκρασία, όγκος) και λέμε ότι βρίσκεται σε διαφορετική θερμοδυναμική κατάσταση. Για ίδιες θερμοδυναμικές καταστάσεις, τα καταστατικά μεγέθη έχουν τις ίδιες τιμές, ανεξάρτητα από τον τρόπο που επιτεύχθηκε η κατάσταση αυτή.


    


    · Καταστατικό μέγεθος:


    Κάθε μεταβλητή που περιγράφει τη φάση ενός σώματος σε ένα θερμοδυναμικό σύστημα, η οποία εξαρτάται μόνο από τη θερμοδυναμική κατάσταση του σώματος και όχι από τον τρόπο με τον οποίο έχει επιτευχθεί η συγκεκριμένη θερμοδυναμική κατάσταση, αποτελεί ένα καταστατικό μέγεθος.


    Τα καταστατικά μεγέθη διακρίνονται σε εντατικά και εκτατικά:


    – Στα εντατικά μεγέθη η τιμή τους δεν εξαρτάται από την περιεχόμενη ποσότητα ύλης ή τη γεωμετρία, δηλαδή τη μάζα ή τον όγκο του σώματος. Τα εντατικά μεγέθη είναι η πίεση, η θερμοκρασία, η πυκνότητα του σώματος κλπ.


    – Στα εκτατικά μεγέθη η τιμή τους εξαρτάται από την περιεχόμενη ποσότητα ύλης ή τη γεωμετρία του σώματος. Τα εκτατικά μεγέθη είναι η μάζα, ο όγκος, η εσωτερική ενέργεια κλπ.


    


    · Ειδικά μεγέθη:


    Τα ειδικά μεγέθη είναι τα εκτατικά μεγέθη διαιρεμένα με τη μάζα του σώματος, π.χ.: ο ειδικός όγκος v και η ειδική ενθαλπία h σώματος μάζας m, όγκου V και ενθαλπίας H:
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    Tα ειδικά μεγέθη είναι εντατικά μεγέθη.


    


    · Θερμοδυναμική ισορροπία:


    Ένα σύστημα βρίσκεται σε θερμοδυναμική ισορροπία όταν βρίσκεται ταυτόχρονα σε θερμική, μηχανική και χημική ισορροπία. Οι ιδιότητες (καταστατικά μεγέθη) συστήματος ευρισκόμενου σε θερμοδυναμική ισορροπία δεν μεταβάλλονται με το χρόνο, εντός του οποίου εξετάζεται το σύστημα. Τούτο σημαίνει ότι οι όποιες μεταβολές που μπορεί να επέλθουν θα είναι αποτέλεσμα αλληλεπίδρασης με άλλο σύστημα και μόνο.


    


    · Θερμική ισορροπία:


    Ένα σύστημα βρίσκεται σε θερμική ισορροπία όταν σε κάθε σημείο του η θερμοκρασία είναι η ίδια, συνεπώς δεν υπάρχει μεταφορά θερμότητας εσωτερικά στο σύστημα. Η κοινή θερμοκρασία είναι τότε η θερμοκρασία συστήματος.


    


    · Μηχανική ισορροπία:


    Είναι η κατάσταση ενός θερμοδυναμικού συστήματος κατά την οποία δεν εμφανίζεται καμία τάση μεταβολής της πιέσεως του συστήματος με το χρόνο, σε κανένα σημείο του συστήματος και για όσο αυτό είναι μονωμένο από το περιβάλλον.


    


    · Χημική ισορροπία:


    Είναι η κατάσταση ενός θερμοδυναμικού συστήματος κατά την οποία έχουν περατωθεί όλες οι χημικές αντιδράσεις των συνιστωσών του συστήματος.


    


    · Μεταβολή θερμοδυναμικής κατάστασης:


    Όταν μεταβληθούν ένα ή περισσότερα καταστατικά μεγέθη του συστήματος, τότε έχουμε μεταβολή της θερμοδυναμικής κατάστασής του. Η αλληλουχία των καταστάσεων (πορεία) από τις οποίες διέρχεται το σύστημα ονομάζεται θερμοδυναμική μεταβολή. Όταν η θερμοδυναμική μεταβολή γίνεται κάτω από καθορισμένες συνθήκες, τότε έχουμε θερμοδυναμική διεργασία.


    Σε περίπτωση που κάποιο από τα καταστατικά μεγέθη διατηρείται σταθερό έχουμε:


    – ισόχωρη ή ισόογκη μεταβολή (διεργασία): μεταβολή υπό σταθερό όγκο


    – ισοβαρής ή ισόθλιπτη μεταβολή (διεργασία): μεταβολή υπό σταθερή πίεση


    – ισοθερμοκρασιακή μεταβολή (διεργασία): μεταβολή υπό σταθερή θερμοκρασία.


    


    · Αντιστρεπτές και μη θερμοδυναμικές μεταβολές:


    – Αντιστρεπτές είναι οι θερμοδυναμικές διεργασίες, στις οποίες η πορεία μπορεί να αντιστραφεί, ώστε τόσο το σύστημα, όσο και το περιβάλλον να επιστρέψουν στην αρχική κατάστασή τους, χωρίς να απομένει κανένα ενεργειακό υπόλοιπο μεταξύ τους.


    – Οποιαδήποτε άλλη διεργασία ονομάζεται μη αντιστρεπτή.


    Η αντιστρεψιμότητα μιας θερμοδυναμικής διεργασίας συνδέεται με απουσία τριβών, διαδοχικές θέσεις ισορροπίας (απείρως αργές μεταβολές), απειροστές διαφορές θερμοκρασίας και πιέσεως. Όσο περισσότερο πλησιάζει μια διεργασία αυτά τα χαρακτηριστικά, τόσο προσεγγίζει την αντιστρεπτή διεργασία.


    


    · Θερμοδυναμικός κύκλος:


    Είναι μία αλληλουχία θερμοδυναμικών μεταβολών που οδηγούν τελικά το σύστημα στην ίδια θερμοδυναμική κατάσταση με την αρχική.


    


    · Θερμοδοχείο – Ψυχροδοχείο:


    Θερμοδοχείο ονομάζεται ένα σώμα, το οποίο έχει την ικανότητα να προσλαμβάνει ή να αποβάλει επ’ άπειρον ποσά θερμότητας, χωρίς να μεταβάλλεται η θερμοκρασία του. Αντίστοιχα, ψυχροδοχείο ονομάζεται ένα σώμα που απορροφά θερμότητα, χωρίς να αυξάνεται η θερμοκρασία του.


    


    · Βασικά θερμοδυναμικά μεγέθη:


    Τα βασικά καταστατικά μεγέθη που χαρακτηρίζουν την κατάσταση της ύλης είναι:


    – Ενέργεια: περιγράφει την ικανότητα της ύλης να παράγει έργο. Στο SI μετράται σε Joule.


    – Πίεση: ο λόγος της κάθετης σε μια επιφάνεια δυνάμεως dFn διά του εμβαδού της επιφάνειας dA:
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     Στο SI η πίεση μετράται σε Pa = Nt/m2.


    – Θερμοκρασία: είναι ένα φυσικό μέγεθος που συνδέεται με τη θερμική κατάσταση των διαφόρων σωμάτων και, συνεπώς, με τη μέση κινητική ενέργεια των σωματιδίων ενός συστατικού. Η θερμοκρασία γίνεται αντιληπτή με το αποτέλεσμα ύπαρξης θερμοκρασιακών διαφορών, που είναι η μεταφορά θερμότητας εντός της μάζας του σώματος ή μεταξύ των διαφορετικών σωμάτων. Δύο σώματα έχουν την ίδια θερμοκρασία όταν, ερχόμενα σε επαφή, δεν παρατηρείται καμιά μεταβολή σε μετρήσιμες μεταβλητές τους. Τα σώματα τότε βρίσκονται σε θερμική ισορροπία. Δύο σώματα που βρίσκονται σε θερμική ισορροπία με τρίτο σώμα, βρίσκονται σε θερμική ισορροπία και μεταξύ τους (μηδενικός νόμος θερμοδυναμικής). Μονάδα της θερμοκρασίας στο SI είναι ο βαθμός K.


    – Ειδικός όγκος σώματος, ο οποίος ορίστηκε με τη σχέση 3.1 ή το αντίστροφό του μέγεθος, δηλαδή η πυκνότητα ρ σώματος:
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    Μονάδα του ειδικού όγκου στο SI είναι το m3/kg, ενώ για την πυκνότητα το kg/m3.


    – Ειδική εσωτερική ενέργεια u, που είναι το πηλίκο της εσωτερικής ενέργειας σώματος προς τη μάζα του (σχέση 3.5). Μονάδα της ειδικής εσωτερικής ενέργειας στο SI είναι το J/kg. Η εσωτερική ενέργεια U ενός σώματος είναι το άθροισμα της συνολικής δυναμικής ενέργειας των πεδίων που δημιουργούν τα εσωτερικά στοιχεία του σώματος και της συνολικής κινητικής ενέργειάς τους. Η συνολική κινητική ενέργεια είναι κατά κανόνα θετική. Η συνολική δυναμική ενέργεια είναι αρνητική, γιατί συγκρατεί τα δομικά στοιχεία, άρα οφείλεται σε ελκτικές δυνάμεις. Η εσωτερική ενέργεια χαρακτηρίζει την εσωτερική συνοχή του σώματος. Όταν είναι αρνητική σημαίνει ότι χρειάζεται προσφορά ενέργειας για τη διάσπαση του σώματος στα δομικά συστατικά του, ενώ όταν είναι θετική σημαίνει ότι θα διασπαστεί αυθόρμητα. Όταν είναι μηδέν η κατάσταση είναι οριακή και ασταθής, αφού με την παραμικρή προσφορά ενέργειας το σώμα μπορεί να διαλυθεί.
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    – Ειδική ενθαλπία h ενός σώματος, που ισούται με το άθροισμα της ειδικής εσωτερικής ενέργειας u του σώματος με το γινόμενο της πίεσης p επί τον ειδικό όγκο του σώματος v. Μονάδα της ειδικής ενθαλπίας στο SI είναι το J/kg. Περισσότερα για την ειδική ενθαλπία δίνονται στο Κεφάλαιο 4.
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    – Ειδική εντροπία s ενός σώματος, που ισούται με το πηλίκο της εντροπίας S του σώματος προς τη μάζα του m.
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    Η εντροπία εκφράζει τη δυνατότητα ενός συστήματος να παράγει μηχανικό έργο. Όσο μικρότερη η εντροπία, τόσο μεγαλύτερη η δυνατότητα του συστήματος να παράγει μηχανικό έργο, να εκτονωθεί δηλαδή προς θερμοδυναμικές καταστάσεις υψηλότερης εντροπίας.


    Αποδεικνύεται ότι για οποιαδήποτε αντιστρεπτή μεταβολή 1→2, μεταξύ των ιδίων καταστάσεων 1 και 2, το μέγεθος [image: ]


    είναι σταθερό, άρα δεν εξαρτάται από τη διαδρομή, άρα είναι καταστατικό μέγεθος. Αυτό το μέγεθος ορίζει τη διαφορά εντροπίας για μία θερμοδυναμική μεταβολή:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (3.8)

        
      

    


    


    Η διαφορά εντροπίας μεταξύ δύο καταστάσεων είναι ανεξάρτητη της διεργασίας. Ωστόσο υπολογίζεται από την ανωτέρω σχέση μόνο για αντιστρεπτές διεργασίες.


    Μονάδα της ειδικής εντροπίας στο SI είναι το J/(kg·Κ).


    


    – Ειδική θερμότητα ή θερμοχωρητικότητα. Σε ένα θερμοδυναμικό σύστημα που αποτελείται από μία ομογενή φάση, ορίζεται ως ειδική θερμότητα ή θερμοχωρητικότητα η ποσότητα θερμότητας που απαιτείται ανά μονάδα μάζας για την αύξηση της θερμοκρασίας του σώματος κατά 1οC = 1K. Μονάδα της ειδικής θερμότητας στο SI είναι το J/(kg∙K).


    Πιο ακριβής ορισμός προκύπτει θεωρώντας απειροστή μεταβολή της θερμοκρασίας:
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    Η ειδική θερμότητα ορίζεται για δύο ειδικές περιπτώσεις θερμοδυναμικών μεταβολών, θεωρώντας ότι η δυναμική και κινητική ενέργεια του συστήματος δεν μεταβάλλονται και λαμβάνοντας υπόψη ότι η θερμότητα εξαρτάται από τη θερμοδυναμική διεργασία. Οι περιπτώσεις αυτές προκύπτουν στην περίπτωση που η θέρμανση του συστήματος γίνεται υπό σταθερό όγκο ή σταθερή πίεση. Οι αντίστοιχες ειδικές θερμότητες ονομάζονται ως «ειδική θερμότητα υπό σταθερό όγκο» και «ειδική θερμότητα υπό σταθερή πίεση» αντίστοιχα και ορίζονται ως εξής:
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    Ο λόγος των ειδικών θερμοτήτων ορίζεται ως:
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    Τέλος, αποδεικνύεται ότι για τέλεια αέρια (βλέπε επόμενη ενότητα) ισχύει:
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    όπου R η σταθερά του εκάστοτε αερίου.


    Από τα ανωτέρω καταστατικά μεγέθη, στις θερμοδυναμικές διεργασίες που επιτελούνται σε συστήματα κλιματισμού εμπλέκονται κυρίως τα ακόλουθα έξι:


    · πίεση


    · θερμοκρασία


    · ειδικός όγκος ή πυκνότητα


    · ειδική εσωτερική ενέργεια


    · ειδική ενθαλπία


    · ειδική εντροπία.


    Για τον προσδιορισμό της κατάστασης ενός σώματος, π.χ. του αέρα εντός ενός κλιματιζόμενου χώρου, του ψυκτικού μέσου σε μία ψυκτική συσκευή ή του ατμού εντός ενός θερμοδοχείου, αρκεί η γνώση δύο ανεξάρτητων εντατικών μεγεθών (π.χ. πίεσης και θερμοκρασίας, ή ειδικής ενθαλπίας και ειδικού όγκου).


    Υπάρχουν δύο εναλλακτικοί τρόποι για τον υπολογισμό των ιδιοτήτων ενός θερμοδυναμικού συστήματος. Ο ένας είναι με χρήση απλών καταστατικών εξισώσεων, όπως οι νόμοι που χαρακτηρίζουν τις μεταβολές του τελείου αερίου. Ο δεύτερος τρόπος είναι με χρήση πινάκων καταρτισμένων με τη βοήθεια σύνθετων εξισώσεων, οι οποίες αναπτύχθηκαν εμπειρικά συναρτήσει μακροχρόνιας και ενδελεχούς λήψης πειραματικών μετρήσεων. Στο παρόν Κεφάλαιο θα χρησιμοποιηθούν οι νόμοι του τελείου αερίου για τον προσδιορισμό της κατάστασης ξηρού ή υγρού ατμοσφαιρικού αέρα (βλέπε Κεφάλαιο 4), καθώς και όλων των αερίων συστατικών του αέρα. Επίσης θα χρησιμοποιηθούν πίνακες για τον προσδιορισμό της κατάστασης υδρατμού και ατμών ψυκτικών μέσων, των οποίων η συμπεριφορά αποκλίνει σημαντικά από τη συμπεριφορά τελείου αερίου.


    


    [bookmark: _Toc449368564]3.3. Έργο και θερμότητα στη θερμοδυναμική


    [bookmark: _Toc449368565]3.3.1. Έργο μετατοπίσεως ή ογκομεταβολής


    Γνωρίζουμε από τη Μηχανική ότι το έργο είναι το αποτέλεσμα της μετακίνησης ενός σώματος κατά μήκος μιας διαδρομής, όταν πάνω του ασκηθεί δύναμη [image: ]. Στη γενική περίπτωση μεταβαλλόμενης δύναμης, που μετατοπίζει το σώμα κατά διάστημα dx, το παραγόμενο μηχανικό έργο δίνεται από τη σχέση:
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    Ένα θερμοδυναμικό σύστημα παράγει έργο, όταν, αλληλεπιδρώντας με το περιβάλλον, προκαλεί τη μετατόπιση κάποιας μάζας. Για παράδειγμα, ένα συμπιεσμένο αέριο σε υψηλή πίεση που αφήνεται να εκτονωθεί μέσω ενός εμβόλου, παράγει έργο. Το έργο σε ένα θερμοδυναμικό σύστημα θεωρείται θετικό όταν αποδίδεται από το σύστημα στο περιβάλλον και αρνητικό όταν αποδίδεται από το περιβάλλον στο σύστημα. Το έργο μετράται σε μονάδες ενέργειας, δηλαδή σε Joule στο SI.


    Το παραγόμενο έργο κατά μία θερμοδυναμική μεταβολή σαφώς εξαρτάται και από τις θερμοδυναμικές διεργασίες, κι όχι μόνο από την αρχική και τελική κατάσταση. Άρα δεν είναι καταστατικό μέγεθος. Δεν μπορούμε να ορίσουμε το έργο μιας κατάστασης W1, ούτε τη διαφορά έργων δύο καταστάσεων W1-W2. Ορίζουμε το έργο μόνο για συγκεκριμένες μεταβολές.


    Στο ανωτέρω παράδειγμα αναφέρθηκε ότι κατά την εκτόνωση του αερίου παράγεται μηχανικό έργο μέσω του εμβόλου. Είναι προφανές ότι η εκτόνωση του αερίου συνεπάγεται μεταβολή της πίεσής του και αντίστοιχη μεταβολή του όγκου του. Γενικότερα, η παραγωγή έργου στη θερμοδυναμική προϋποθέτει και συνεπάγεται τη μεταβολή του όγκου του θερμοδυναμικού συστήματος.


    
      
        	
          Στο σχήμα 3.1 παρουσιάζεται η διαδικασία εκτόνωσης ενός αερίου μέσα σε ένα θάλαμο. Κατά την εκτόνωση, έστω μία πολύ μικρή μετακίνηση dL του εμβόλου, που αντιστοιχεί σε μεταβολή του όγκου κατά dV. Επειδή η μεταβολή του όγκου είναι πολύ μικρή, μπορεί να θεωρηθεί κατά προσέγγιση ότι η πίεση p του αερίου εντός του θαλάμου παραμένει αμετάβλητη. Αν Α είναι η επιφάνεια του εμβόλου, τότε η δύναμη που ασκείται από το αέριο στο έμβολο ισούται με:


          


          F = p∙A.


          


          Κατά τη στοιχειώδη μετατόπιση dL θα έχει παραχθεί μία στοιχειώδης ποσότητα έργου ίση με


          


          δW = F∙dL = p∙A∙dL = p∙dV.
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          Σχήμα 3.1: Παραγωγή έργου σε θερμοδυναμικό σύστημα.

        
      

    


    Κατά την πλήρη μετακίνηση του εμβόλου από τη θέση 1 στη θέση 2, το συνολικό έργο που θα παραχθεί ισούται με το άθροισμα όλων των επιμέρους στοιχειωδών ποσοτήτων έργου, δηλαδή:
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    Το μηχανικό έργο κατά μία θερμοδυναμική μεταβολή, όπως υπολογίστηκε ανωτέρω, ονομάζεται έργο μετατοπίσεως ή έργο ογκομεταβολής.


    Για τις βασικές θερμοδυναμικές μεταβολές που αναφέρθηκαν προηγουμένως, το έργο που παράγεται κατά την πραγματοποίησή τους υπολογίζεται αναπτύσσοντας την παραπάνω σχέση. Συγκεκριμένα:


    
      
        	
          · Διεργασία υπό σταθερό όγκο:


          dV=0 => W12=0.
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          · Διεργασία υπό σταθερή πίεση:
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          p=const.=> W12=p∙(V2-V1).
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          · Διεργασία υπό σταθερή θερμοκρασία:
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          p∙V=Cóp=C/V
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          ·   Πολυτροπική μεταβολή:
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          Έργο:
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          · Ισεντροπική μεταβολή:
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          Έργο:
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          ·   Κυκλική μεταβολή:


          Το έργο ογκομεταβολής κλειστού συστήματος που εκτελεί κυκλική διεργασία ισούται με το εμβαδόν εντός της καμπύλης που περιγράφει τη μεταβολή σε διάγραμμα p-V. Το έργο σε μία κυκλική μεταβολή είναι θετικό (αποδίδεται από το σύστημα στο περιβάλλον), όταν η καμπύλη είναι δεξιόστροφη και αρνητικό (αποδίδεται από το περιβάλλον στο σύστημα), όταν η καμπύλη είναι αριστερόστροφη.
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    [bookmark: _Toc449368566]3.3.2. Θερμότητα


    Η θερμότητα ορίζεται ως η μορφή ενέργειας που μεταδίδεται διαμέσου του ορίου ενός θερμοδυναμικού συστήματος συγκεκριμένης θερμοκρασίας προς ένα άλλο σύστημα, που μπορεί να είναι και το περιβάλλον, που βρίσκεται σε χαμηλότερη θερμοκρασία, λόγω ακριβώς αυτής της διαφοράς θερμοκρασίας των δύο συστημάτων.


    Ένα σύστημα δεν περιέχει θερμότητα. Η θερμότητα ορίζεται μόνο στα όρια του συστήματος. Όταν η θερμότητα προσδίδεται σε ένα σύστημα θεωρείται θετική, ενώ όταν αποβάλλεται από ένα σύστημα θεωρείται αρνητική. Η θερμότητα εξαρτάται από τη διεργασία κι όχι μόνο από την αρχική και τελική κατάσταση του συστήματος. Άρα δεν είναι καταστατικό μέγεθος.


    Η θερμότητα μετράται σε μονάδες ενέργειας, δηλαδή σε Joule στο SI.


    


    


    [bookmark: _Toc449368567]3.4. Τέλειο αέριο


    Η έννοια του τελείου ή ιδανικού αερίου ενσωματώνεται στον ορισμό της παγκόσμιας σταθεράς του τελείου αερίου. Συγκεκριμένα, παρατηρείται ότι ο λόγος του γινομένου της πίεσης p επί το μοριακό όγκο [image: ](όγκος ενός γραμμομορίου) προς τη θερμοκρασία του αερίου τείνει να προσεγγίσει μία σταθερή τιμή, την παγκόσμια σταθερά τελείου αερίου R, όσο η πίεση του αερίου τείνει προς το μηδέν:
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    Η παγκόσμια σταθερά R του τελείου αερίου ισούται με 8,314J/(mol∙K). Αν λάβουμε υπόψη ότι ο μοριακός όγκος [image: ]ενός γραμμομορίου ισούται με το πηλίκο του όγκου V που καταλαμβάνουν n γραμμομόρια αερίου, τότε ουσιαστικά αναπτύσσοντας την ανωτέρω σχέση καταλήγουμε στη γνωστή καταστατική εξίσωση τελείων αερίων:
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    Συνεπώς, με βάση την ανωτέρω ανάλυση, ως τέλειο αέριο ουσιαστικά ορίζεται το αέριο εκείνο που ικανοποιεί την καταστατική εξίσωση των τελείων αερίων.


    Καθώς όμως στα προβλήματα κλιματισμού κτηρίων δεν υπεισέρχονται ποσότητες εργαζόμενου μέσου (αέρα, ατμού ή ψυκτικού μέσου) μετρούμενες σε αριθμό γραμμομορίων, η ανωτέρω καταστατική εξίσωση μπορεί να γραφεί στη μορφή:
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    όπου:


    
      
        	
          R=8,314 J/molK

        

        	
          στο S.I. η παγκόσμια σταθερά ιδανικών αερίων

        
      


      
        	
          Μ

        

        	
          το μοριακό βάρος του αερίου

        
      


      
        	
          n

        

        	
          ο αριθμός των γραμμομορίων στη μάζα του αερίου

        
      


      
        	
          V

        

        	
          ο όγκος του αερίου

        
      


      
        	
          R΄=R/M

        

        	
          η σταθερά του αερίου

        
      


      
        	
          m=nM

        

        	
          η μάζα του αερίου

        
      


      
        	
          ρ=m/V

        

        	
          η πυκνότητα του αερίου.

        
      

    


    


    Η σταθερά του αερίου R΄ υπολογίζεται διαιρώντας την παγκόσμια σταθερά του τελείου αερίου με το μοριακό βάρος του αερίου. Λαμβάνοντας το μοριακό βάρος του αέρα ίσο με 28,97kg/kmol, η σταθερά του αέρα υπολογίζεται ίση με:
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    Το ιδανικό αέριο αποτελεί ένα μοντέλο χρήσιμο για να μελετηθούν κατά προσέγγιση οι ιδιότητες και η συμπεριφορά των αερίων.


    Οι παραδοχές που γίνονται για το ιδανικό αέριο είναι οι εξής:


    · Τα μόρια που το αποτελούν είναι σημειακά και πεπερασμένης μάζας.


    · Τα μόρια συγκρούονται μεταξύ τους σύμφωνα με τους νόμους κρούσης των σφαιρών. Σε συνδυασμό με το σημειακό χαρακτήρα των σωματιδίων, αυτό σημαίνει ότι θεωρούμε τις κρούσεις πάντα μετωπικές, όπου το μόνο που μεταβάλλεται είναι το μέτρο και η φορά (όχι όμως η διεύθυνση) της ταχύτητας των σωματιδίων. Οι κρούσεις είναι ελαστικές, οπότε το σύνολο της κινητικής ενέργειας των μορίων διατηρείται.


    · Τα μόρια δεν αλληλεπιδρούν με κανέναν άλλο τρόπο μεταξύ τους. Δεν υπάρχουν δηλαδή, για παράδειγμα, ηλεκτρικές δυνάμεις έλξης ή άπωσης.


    Τα πραγματικά αέρια αποκλίνουν από αυτό το μοντέλο, καθώς τα μόρια δεν είναι σημειακά και οι κρούσεις και αλληλεπιδράσεις μεταξύ τους είναι πιο περίπλοκες. Παρόλα αυτά, ειδικά για τον αέρα, η προσέγγιση του τελείου αερίου είναι ιδιαίτερα ικανοποιητική για καταστάσεις πίεσης έως μερικές ατμόσφαιρες και για θερμοκρασίες που συνήθως επικρατούν στους κλιματιζόμενους χώρους. Επομένως, ειδικά για τα προβλήματα κλιματισμού, η προσέγγιση των ιδιοτήτων του αέρα με τους νόμους του τελείου αερίου είναι αρκούντως ικανοποιητική. Ωστόσο, δεν ισχύει το ίδιο ούτε για τους υδρατμούς, ούτε για τα ψυκτικά μέσα, των οποίων ο υπολογισμός των καταστάσεών τους προσεγγίζεται διαφορετικά.


    Στους υπολογισμούς κλιματισμού κτηρίων ενίοτε θα χρειαστεί η γνώση της πίεσης ή της πυκνότητας του ατμοσφαιρικού αέρα. Είναι γνωστό ότι τα μεγέθη αυτά μεταβάλλονται συναρτήσει τόσο της θερμοκρασίας περιβάλλοντος, όσο και του απόλυτου υψόμετρου. Μία χρήσιμη εμπειρική σχέση που προσεγγίζει την πυκνότητα του ατμοσφαιρικού αέρα συναρτήσει των ανωτέρω μεγεθών είναι η ακόλουθη:
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          (3.26)

        
      

    


    


    όπου η πυκνότητα ρ του ατμοσφαιρικού αέρα δίνεται σε kg/m3, με το απόλυτο υψόμετρο Η να δίνεται σε m και την απόλυτη θερμοκρασία περιβάλλοντος σε βαθμούς Κ.


    Οι ιδιότητες των τελείων αερίων μπορούν να υπολογιστούν με τη βοήθεια των νόμων τελείων αερίων. Για παράδειγμα, η ειδική θερμότητα υπό σταθερό όγκο cV και υπό σταθερή πίεση cp μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να βρεθούν οι μεταβολές στην ειδική εσωτερική ενέργεια u και στην ειδική ενθαλπία h του τελείου αερίου. Πράγματι, θεωρώντας ότι οι ειδικές θερμότητες του τελείου αερίου είναι περίπου σταθερές για διαφορετικές καταστάσεις, τότε:
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    δηλαδή εφόσον είναι γνωστές η ειδική εσωτερική ενέργεια uo και η ειδική ενθαλπία ho σε μία κατάσταση αναφοράς θερμοκρασίας Το, είναι εφικτός με τη βοήθεια των cV και cp ο υπολογισμός των μεγεθών αυτών σε μία νέα κατάσταση θερμοκρασίας Τ.


    Τέλος, ένα ακόμα μέγεθος το οποίο εμπλέκεται στους υπολογισμούς καταστάσεων αέρα με χρήση του δεύτερου θερμοδυναμικού αξιώματος είναι η εντροπία. Η ειδική εντροπία s ενός τελείου αερίου, οριζόμενη ως προς μία ειδική εντροπία αναφοράς so, υπολογίζεται από τη σχέση:
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    Παράδειγμα 3.1


    Υπολογισμός πυκνότητας αέρα συναρτήσει του απόλυτου υψόμετρου και της θερμοκρασίας


    Να υπολογιστεί η μάζα αέρα που περιέχεται σε ένα γραφείο θερμοκρασίας 25oC, αν οι διαστάσεις του χώρου είναι 12m x 12m x 3,0m. Το δωμάτιο βρίσκεται σε απόλυτο υψόμετρο 350m.


    


    Λύση:


    Καταρχήν θα υπολογιστεί η πυκνότητα του αέρα για τη θερμοκρασία και τη θέση του δωματίου:
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    όπου Τ = 25 οC = 298K.


    Στη συνέχεια υπολογίζεται η μάζα του αέρα στο δωμάτιο ως:
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    Στον πίνακα 3.1 παρουσιάζονται οι ειδικές θερμότητες, η σταθερά αερίων και ο λόγος ειδικών θερμοτήτων για κάποια από τα πλέον κοινά αέρια.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 3.1: Ιδιότητες συνήθων αερίων στους 300Κ (27 οC).

          
        


        
          	
            Αέριο

          

          	
            Χημικός τύπος

          

          	
            Σταθερά αερίου R΄

            (kJ/kg·K)

          

          	
            Ειδική θερμότητα cp

            (kJ/kg·K)

          

          	
            Ειδική θερμότητα cV

            (kJ/kg·K)

          

          	
            γ

          
        


        
          	
            Αέρας

          

          	
            —

          

          	
            0,287

          

          	
            1,005

          

          	
            0,718

          

          	
            1,4

          
        


        
          	
            Άζωτο

          

          	
            N2

          

          	
            0,2968

          

          	
            1,039

          

          	
            0,743

          

          	
            1,4

          
        


        
          	
            Αιθάνιο

          

          	
            C2H6

          

          	
            0,2765

          

          	
            1,7662

          

          	
            1,4897

          

          	
            1,186

          
        


        
          	
            Αιθυλένιο

          

          	
            C2H4

          

          	
            0,2964

          

          	
            1,5482

          

          	
            1,2518

          

          	
            1,237

          
        


        
          	
            Αργό

          

          	
            Ar

          

          	
            0,2081

          

          	
            0,5203

          

          	
            0,3122

          

          	
            1,667

          
        


        
          	
            Βουτάνιο

          

          	
            C4H10

          

          	
            0,1433

          

          	
            1,7164

          

          	
            1,5734

          

          	
            1,091

          
        


        
          	
            Διοξείδιο του άνθρακα

          

          	
            CO2

          

          	
            0,1889

          

          	
            0,846

          

          	
            0,657

          

          	
            1,289

          
        


        
          	
            Ήλιο

          

          	
            He

          

          	
            2,0769

          

          	
            5,1926

          

          	
            3,1156

          

          	
            1,667

          
        


        
          	
            Μεθάνιο

          

          	
            CH4

          

          	
            0,5182

          

          	
            2,2537

          

          	
            1,7354

          

          	
            1,299

          
        


        
          	
            Μονοξείδιο του άνθρακα

          

          	
            CO

          

          	
            0,2968

          

          	
            1,04

          

          	
            0,744

          

          	
            1,4

          
        


        
          	
            Νέον

          

          	
            Ne

          

          	
            0,4119

          

          	
            1,0299

          

          	
            0,6179

          

          	
            1,667

          
        


        
          	
            Οκτάνιο

          

          	
            C8H18

          

          	
            0,0729

          

          	
            1,7113

          

          	
            1,6385

          

          	
            1,044

          
        


        
          	
            Οξυγόνο

          

          	
            O2

          

          	
            0,2598

          

          	
            0,918

          

          	
            0,658

          

          	
            1,395

          
        


        
          	
            Προπάνιο

          

          	
            C3H8

          

          	
            0,1885

          

          	
            1,6794

          

          	
            1,4909

          

          	
            1,126

          
        


        
          	
            Υδρατμός

          

          	
            H2O

          

          	
            0,4615

          

          	
            1,8723

          

          	
            1,4108

          

          	
            1,327

          
        


        
          	
            Υδρογόνο

          

          	
            H2

          

          	
            4,124

          

          	
            14,307

          

          	
            10,183

          

          	
            1,405

          
        

      

    


    


    Στη σπάνια περίπτωση εμφάνισης πολύ υψηλών θερμοκρασιών σε ένα πρόβλημα κλιματισμού, οι ανωτέρω σχέσεις δεν θα δώσουν ακριβή αποτελέσματα, συνεπώς δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Αντιθέτως, δύνανται να χρησιμοποιηθούν πίνακες ιδιοτήτων αέρα συναρτήσει της θερμοκρασίας.


    Στον πίνακα 3.2 παρουσιάζονται χαρακτηριστικές ιδιότητες αέρα για θερμοκρασίες υψηλότερες από αυτές που συνήθως επικρατούν σε εσωτερικούς κλιματιζόμενους χώρους.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 3.2: Ιδιότητες συνήθων αερίων συναρτήσει της θερμοκρασίας.

          
        


        
          	
            Θερμοκρασία (Κ)

          

          	
            cp (kJ/kg·K)

          

          	
            cV (kJ/kg·K)

          

          	
            γ

          

          	
            cp (kJ/kg·K)

          

          	
            cV (kJ/kg·K)

          

          	
            γ

          

          	
            cp (kJ/kg·K)

          

          	
            cV (kJ/kg·K)

          

          	
            γ

          
        


        
          	
            

          

          	
            Αέρας

          

          	
            Διοξείδιο του άνθρακα CO2

          

          	
            Μονοξείδιο του άνθρακα CO

          
        


        
          	
            250

          

          	
            1,003

          

          	
            0,716

          

          	
            1,401

          

          	
            0,791

          

          	
            0,602

          

          	
            1,314

          

          	
            1,039

          

          	
            0,743

          

          	
            1,400

          
        


        
          	
            300

          

          	
            1,005

          

          	
            0,718

          

          	
            1,400

          

          	
            0,846

          

          	
            0,657

          

          	
            1,288

          

          	
            1,040

          

          	
            0,744

          

          	
            1,399

          
        


        
          	
            350

          

          	
            1,008

          

          	
            0,721

          

          	
            1,398

          

          	
            0,895

          

          	
            0,706

          

          	
            1,268

          

          	
            1,043

          

          	
            0,746

          

          	
            1,398

          
        


        
          	
            400

          

          	
            1,013

          

          	
            0,726

          

          	
            1,395

          

          	
            0,939

          

          	
            0,750

          

          	
            1,252

          

          	
            1,047

          

          	
            0,751

          

          	
            1,395

          
        


        
          	
            450

          

          	
            1,020

          

          	
            0,733

          

          	
            1,391

          

          	
            0,978

          

          	
            0,790

          

          	
            1,239

          

          	
            1,054

          

          	
            0,757

          

          	
            1,392

          
        


        
          	
            500

          

          	
            1,029

          

          	
            0,742

          

          	
            1,387

          

          	
            1,014

          

          	
            0,825

          

          	
            1,229

          

          	
            1,063

          

          	
            0,767

          

          	
            1,387

          
        


        
          	
            550

          

          	
            1,040

          

          	
            0,753

          

          	
            1,381

          

          	
            1,046

          

          	
            0,857

          

          	
            1,220

          

          	
            1,075

          

          	
            0,778

          

          	
            1,382

          
        


        
          	
            600

          

          	
            1,051

          

          	
            0,764

          

          	
            1,376

          

          	
            1,075

          

          	
            0,886

          

          	
            1,213

          

          	
            1,087

          

          	
            0,790

          

          	
            1,376

          
        


        
          	
            650

          

          	
            1,063

          

          	
            0,776

          

          	
            1,370

          

          	
            1,102

          

          	
            0,913

          

          	
            1,207

          

          	
            1,100

          

          	
            0,803

          

          	
            1,370

          
        


        
          	
            700

          

          	
            1,075

          

          	
            0,788

          

          	
            1,364

          

          	
            1,126

          

          	
            0,937

          

          	
            1,202

          

          	
            1,113

          

          	
            0,816

          

          	
            1,364

          
        


        
          	
            750

          

          	
            1,087

          

          	
            0,800

          

          	
            1,359

          

          	
            1,148

          

          	
            0,959

          

          	
            1,197

          

          	
            1,126

          

          	
            0,829

          

          	
            1,358

          
        


        
          	
            800

          

          	
            1,099

          

          	
            0,812

          

          	
            1,354

          

          	
            1,169

          

          	
            0,980

          

          	
            1,193

          

          	
            1,139

          

          	
            0,842

          

          	
            1,353

          
        


        
          	
            900

          

          	
            1,121

          

          	
            0,834

          

          	
            1,344

          

          	
            1,204

          

          	
            1,015

          

          	
            1,186

          

          	
            1,163

          

          	
            0,866

          

          	
            1,343

          
        


        
          	
            1.000

          

          	
            1,142

          

          	
            0,855

          

          	
            1,336

          

          	
            1,234

          

          	
            1,045

          

          	
            1,181

          

          	
            1,185

          

          	
            0,888

          

          	
            1,335

          
        


        
          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            Υδρογόνο Η2

          

          	
            Άζωτο Ν2

          

          	
            Οξυγόνο Ο2

          
        


        
          	
            250

          

          	
            14,051

          

          	
            9,927

          

          	
            1,416

          

          	
            1,039

          

          	
            0,742

          

          	
            1,400

          

          	
            0,913

          

          	
            0,653

          

          	
            1,398

          
        


        
          	
            300

          

          	
            14,307

          

          	
            10,183

          

          	
            1,405

          

          	
            1,039

          

          	
            0,743

          

          	
            1,400

          

          	
            0,918

          

          	
            0,658

          

          	
            1,395

          
        


        
          	
            350

          

          	
            14,427

          

          	
            10,302

          

          	
            1,400

          

          	
            1,041

          

          	
            0,744

          

          	
            1,399

          

          	
            0,928

          

          	
            0,668

          

          	
            1,389

          
        


        
          	
            400

          

          	
            14,476

          

          	
            10,352

          

          	
            1,398

          

          	
            1,044

          

          	
            0,747

          

          	
            1,397

          

          	
            0,941

          

          	
            0,681

          

          	
            1,382

          
        


        
          	
            450

          

          	
            14,501

          

          	
            10,377

          

          	
            1,398

          

          	
            1,049

          

          	
            0,752

          

          	
            1,395

          

          	
            0,956

          

          	
            0,696

          

          	
            1,373

          
        


        
          	
            500

          

          	
            14,513

          

          	
            10,389

          

          	
            1,397

          

          	
            1,056

          

          	
            0,759

          

          	
            1,391

          

          	
            0,972

          

          	
            0,712

          

          	
            1,365

          
        


        
          	
            550

          

          	
            14,530

          

          	
            10,405

          

          	
            1,396

          

          	
            1,065

          

          	
            0,768

          

          	
            1,387

          

          	
            0,988

          

          	
            0,728

          

          	
            1,358

          
        


        
          	
            600

          

          	
            14,546

          

          	
            10,422

          

          	
            1,396

          

          	
            1,075

          

          	
            0,778

          

          	
            1,382

          

          	
            1,003

          

          	
            0,743

          

          	
            1,350

          
        


        
          	
            650

          

          	
            14,571

          

          	
            10,447

          

          	
            1,395

          

          	
            1,086

          

          	
            0,789

          

          	
            1,376

          

          	
            1,017

          

          	
            0,758

          

          	
            1,343

          
        


        
          	
            700

          

          	
            14,604

          

          	
            10,480

          

          	
            1,394

          

          	
            1,098

          

          	
            0,801

          

          	
            1,371

          

          	
            1,031

          

          	
            0,771

          

          	
            1,337

          
        


        
          	
            750

          

          	
            14,645

          

          	
            10,521

          

          	
            1,392

          

          	
            1,110

          

          	
            0,813

          

          	
            1,365

          

          	
            1,043

          

          	
            0,783

          

          	
            1,332

          
        


        
          	
            800

          

          	
            14,695

          

          	
            10,570

          

          	
            1,390

          

          	
            1,121

          

          	
            0,825

          

          	
            1,360

          

          	
            1,054

          

          	
            0,794

          

          	
            1,327

          
        


        
          	
            900

          

          	
            14,822

          

          	
            10,698

          

          	
            1,385

          

          	
            1,145

          

          	
            0,849

          

          	
            1,349

          

          	
            1,074

          

          	
            0,814

          

          	
            1,319

          
        


        
          	
            1.000

          

          	
            14,983

          

          	
            10,859

          

          	
            1,380

          

          	
            1,167

          

          	
            0,870

          

          	
            1,341

          

          	
            1,090

          

          	
            0,830

          

          	
            1,313

          
        

      

    


    



    [bookmark: _Toc449368568]3.5. Νόμοι των τελείων αερίων


    Οι νόμοι των τελείων αερίων περιγράφουν τις θερμοδυναμικές μεταβολές των τελείων αερίων. Οι νόμοι αυτοί περιγράφουν τη συμπεριφορά των αερίων λαμβάνοντας υπόψη τρεις βασικές παραμέτρους: τη θερμοκρασία, τον όγκο και την πίεση ενός ιδανικού αερίου.


    Πρόκειται για τους νόμους των Boyle – Mariotte, Gay – Lussac και Charles.


    Οι νόμοι των αερίων ερμηνεύονται από την κινητική θεωρία. Αν θερμανθεί ένα αέριο, τα μόριά του θα κινηθούν ταχύτερα. Έτσι, αν αυτό βρίσκεται σ’ ένα δοχείο, οι συγκρούσεις των μορίων στα τοιχώματα του δοχείου θα γίνουν πιο συχνές, με επακόλουθο την αύξηση της πίεσης, του όγκου ή και των δύο μαζί. Αν μειωθεί ο όγκος του δοχείου (περιοριστεί έτσι ο χώρος) οι κρούσεις των μορίων με τα τοιχώματα θα γίνουν συχνότερες και επομένως θα μεγαλώσει η πίεση.


    


    [bookmark: _Toc277140249][bookmark: _Toc449368569]3.5.1. Νόμος των Boyle – Mariotte


    Ο Νόμος των Boyle – Mariotte πήρε το όνομά του αρχικά από τον Ιρλανδό φυσικό φιλόσοφο Ρόμπερτ Μπόιλ (Robert Boyle), που πρώτος τον διατύπωσε το 1662.


    Σύμφωνα με αυτό το νόμο, o όγκος ενός αερίου είναι αντιστρόφως ανάλογος της πίεσης αυτού, σε σταθερή θερμοκρασία.


    Για τις μεταβολές πίεσης και όγκου, αν p1 είναι η αρχική πίεση του αερίου, V1 ο αρχικός όγκος του και προκληθεί μεταβολή της πίεσης και του όγκου του σε p2 και V2 κατά τρόπο που η θερμοκρασία παραμείνει αμετάβλητη, τότε μεταξύ των δύο καταστάσεων του τελείου αερίου θα ισχύει η μαθηματική σχέση:
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    Συνεπώς, το γινόμενο pV της πίεσης επί τον όγκο του αερίου είναι σταθερό και ισούται με nRT, σύμφωνα με την καταστατική εξίσωση των τελείων αερίων. Επομένως, όταν η θερμοκρασία αερίου παραμένει σταθερή, το γινόμενο της πίεσης του αερίου επί του αντίστοιχου όγκου του είναι πάντοτε σταθερός αριθμός. Η δε μαθηματική διατύπωση αυτού είναι::
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    Ερμηνεύοντας το νόμο των Boyle – Mariotte, θα λέγαμε πως αν διπλασιαστεί η πίεση ενός αερίου ο όγκος του θα υποδιπλασιαστεί και αντίστροφα, φθάνει μόνο η θερμοκρασία του να παραμένει σταθερή. Σύμφωνα με το νόμο αυτό, όταν σπρώχνεται η λαβή της αεραντλίας ποδηλάτου προς τα μέσα, μειώνεται ο όγκος του αέρα με αποτέλεσμα να αυξάνεται η πίεσή του και να αυξάνεται η πίεση στο λάστιχο του ποδηλάτου, ώστε να το αναγκάζει να φουσκώνει.


    Αν τώρα ληφθεί υπόψη ότι ειδικός όγκος και η πυκνότητα είναι μεγέθη αντίστροφα μεταξύ τους, τότε εύκολα συνάγεται ότι η σχέση μεταξύ πιέσεων και ειδικών βαρών του αερίου θα παρίσταται από το μαθηματικό τύπο (προσοχή να μην συγχέονται τα ειδικά βάρη γ1 και γ2 και ο λόγος των ειδικών θερμοτήτων γ = cp / cV):
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    :


    Ο τελευταίος τύπος αποτελεί μια άλλη έκφραση του νόμου Boyle – Mariotte, κατά την οποία υπό σταθερή θερμοκρασία τα ειδικά βάρη του αερίου είναι ευθέως ανάλογα προς τις αντίστοιχες πιέσεις αυτού.


    Στα σχήματα 3.2 παρουσιάζεται διάταξη πραγματοποίησης ισοθερμοκρασιακής μεταβολής και η γραφική παράστασή της σε διάγραμμα πίεσης – όγκου (p – V).
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            Σχήμα 3.2: Διάταξη πραγματοποίηση ισοθερμοκρασιακής μεταβολής και γραφική παράστασή της σε διάγραμμα πίεσης – όγκου.

          
        

      

    


    [bookmark: _Toc277140250]


    


    [bookmark: _Toc449368570]3.5.2. Νόμος των Gay-Lussac


    Ο νόμος των Gay-Lussac (ή νόμος της ισοβαρούς μεταβολής) αναφέρει πως υπό σταθερή πίεση p και για ορισμένη μάζα αερίου, ο όγκος V του αερίου είναι ανάλογος της απόλυτης θερμοκρασίας του T και εκφράζεται μαθηματικά με τη σχέση:
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    Αν ορισμένη ποσότητα ιδανικού αερίου μεταβαίνει ισοβαρώς (p σταθερή) από τη θερμοδυναμική κατάσταση 1 (p, V1, T1) στην κατάσταση 2 (p, V2, T2), τότε ισχύει η σχέση:
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    Στα σχήματα 3.3 παρουσιάζεται διάταξη πραγματοποίησης ισοβαρούς μεταβολής και η γραφική παράστασή της σε διάγραμμα πίεσης – όγκου (p – V).
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            Σχήμα 3.3: Διάταξη πραγματοποίηση ισοβαρούς μεταβολής και γραφική παράστασή της σε διάγραμμα πίεσης – όγκου.

          
        

      

    


    


    


    [bookmark: _Toc277140251][bookmark: _Toc449368571]3.5.3. Νόμος του Charles


    Σύμφωνα με το νόμο του Charles (νόμος της ισόχωρης μεταβολής), η πίεση p μιας ορισμένης ποσότητας τελείου αερίου είναι ανάλογη της απόλυτης θερμοκρασίας του T, υπό την προϋπόθεση ότι ο όγκος του να είναι σταθερός (V=σταθ.).
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    Αν ορισμένη ποσότητα ιδανικού αερίου μεταβαίνει ισόχωρα (V σταθερός) από τη θερμοδυναμική κατάσταση 1 (p1, V, T1) στην κατάσταση 2 (p2, V, T2), τότε ισχύει η σχέση:
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    Στα σχήματα 3.4 παρουσιάζεται διάταξη πραγματοποίησης ισόχωρης μεταβολής και η γραφική παράστασή της σε διάγραμμα πίεσης – όγκου (p – V).
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            Σχήμα 3.4: Διάταξη πραγματοποίηση ισόχωρης μεταβολής και γραφική παράστασή της σε διάγραμμα πίεσης – όγκου.

          
        

      

    


    


    


    [bookmark: _Toc277140252][bookmark: _Toc449368572]3.5.4. Νόμος Poisson


    Ο νόμος Poisson (ή νόμος της αδιαβατικής μεταβολής) εκφράζει τη μεταβολή καταστάσεως ενός τελείου αερίου, η οποία πραγματοποιείται χωρίς την ανταλλαγή θερμότητας με το εξωτερικό περιβάλλον.


    Αφού σε μία αδιαβατική μεταβολή η θερμότητα που ανταλλάσσεται μεταξύ αερίου και περιβάλλοντος είναι μηδενική, ο πρώτος θερμοδυναμικός νόμος, ο οποίος παρουσιάζεται αναλυτικά σε επόμενη ενότητα, γράφεται:
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    όπου:


    
      
        	
          W

        

        	
          το έργο που είτε παράγεται, είτε δαπανάται κατά τη μεταβολή

        
      


      
        	
          Q

        

        	
          η ανταλλαγή θερμότητας μεταξύ αερίου και περιβάλλοντος

        
      


      
        	
          ΔU

        

        	
          η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του αερίου.

        
      

    


    


    Δηλαδή, σε μία αδιαβατική μεταβολή όλο το παραγόμενο έργο προέρχεται από τη μείωση της εσωτερικής ενέργειας του αερίου. Σε μία αντιστρεπτή αδιαβατική μεταβολή η εντροπία του συστήματος παραμένει σταθερή. Συνεπώς η ισεντροπική μεταβολή είναι η αναστρέψιμη αδιαβατική.


    Η μαθηματική έκφραση του νόμου του Poisson μπορεί να πάρει τις μορφές:
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    όπου γ είναι ο λόγος της ειδικής θερμότητας του αερίου υπό σταθερή πίεση προς την ειδική θερμότητα του αερίου υπό σταθερό όγκο:
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    Στα σχήματα 3.5 παρουσιάζεται διάταξη πραγματοποίησης αδιαβατικής μεταβολής και η γραφική παράστασή της σε διάγραμμα πίεσης – όγκου (p – V). Στο σχήμα 3.6 παρουσιάζονται σε διάγραμμα πίεσης – όγκου χαρακτηριστική ισοθερμοκρασιακή, πολυτροπική και ισεντροπική μεταβολή, με σκοπό να γίνει σαφής η διάκριση μεταξύ τους.
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            Σχήμα 3.5: Διάταξη πραγματοποίηση αδιαβατικής μεταβολής και γραφική παράστασή της σε διάγραμμα πίεσης – όγκου.

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 3.6: Διάκριση ισοθερμοκρασιακής, πολυτροπικής και ισεντροπικής μεταβολής σε διάγραμμα p – V.

          
        

      

    


    


    [bookmark: _Toc449368573]3.5.6. Γραφική απεικόνιση βασικών μεταβολών στο διάγραμμα Τ – s


    Ειδικά για τις περιπτώσεις μελέτης συστημάτων κλιματισμού, ενίοτε είναι περισσότερο εύχρηστη η απεικόνιση των θερμοδυναμικών μεταβολών σε διάγραμμα θερμοκρασίας – εντροπίας. Τούτο εξαιτίας του ότι στο διάγραμμα αυτό οι ισεντροπικές μεταβολές παριστάνονται ως ευθείες γραμμές, κάθετες στον οριζόντιο άξονα. Επίσης, οι ισοθερμοκρασιακές μεταβολές παριστάνονται ως ευθείες γραμμές, κάθετες στον κατακόρυφο άξονα. Οι ισοβαρείς είναι καμπύλες με θετική κλίση και οι ισόχωρες είναι και αυτές με θετική κλίση, αλλά με μεγαλύτερη από εκείνη που έχουν οι ισοβαρείς.


    Στο σχήμα 3.7 απεικονίζονται οι μορφές βασικών θερμοδυναμικών μεταβολών σε διάγραμμα Τ – s.
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            Σχήμα 3.7: Γραφική απεικόνιση βασικών θερμοδυναμικών μεταβολών σε διάγραμμα θερμοκρασίας – εντροπίας.

          
        

      

    


    


    [bookmark: _Toc449368574]3.6. Υδρατμοί


    Στις περισσότερες περιπτώσεις χρήσης ατμού για μεταφορά ενέργειας δεν είναι ακριβές να προσεγγιστεί ο υπολογισμός των ιδιοτήτων του θεωρώντας τον ως τέλειο αέριο. Πρακτικά, δεν υπάρχει ακριβής αναλυτική ή εμπειρική σχέση με την οποία να είναι εφικτός ο υπολογισμός των ιδιοτήτων του ατμού. Συνεπώς, οι ιδιότητες υγρού και υπέρθερμου ατμού θα πρέπει να λαμβάνονται από σχετικούς πίνακες (Keenan, 1978). Ωστόσο, στον ατμοσφαιρικό αέρα, όπως θα δούμε στο επόμενο Κεφάλαιο, η περιεκτικότητα υδρατμών περιορίζεται σε πολύ χαμηλές τιμές. Σε αυτή την περίπτωση, το μίγμα αέρα και υδρατμών (υγρός ατμοσφαιρικός αέρας) μπορεί να θεωρηθεί ως τέλειο αέριο.


    Στο διάγραμμα πίεσης – όγκου του σχήματος 3.8 παρουσιάζονται οι ιδιότητες για τις δυνατές καταστάσεις νερού – υδρατμών. Το βασικό χαρακτηριστικό του διαγράμματος αυτού είναι η καμπύλη κορεσμού και οι περιοχές τις οποίες τούτη ορίζει επί του διαγράμματος. Στην κορυφή της καμπύλης κορεσμού απεικονίζεται ένα σημείο, το λεγόμενο «κρίσιμο σημείο». Από το κρίσιμο σημείο και αριστερά επί της καμπύλης κορεσμού απεικονίζονται καταστάσεις κορεσμένου υγρού, δηλαδή νερό. Από το κρίσιμο σημείο και δεξιά επί της καμπύλης κορεσμού απεικονίζονται καταστάσεις κορεσμένων υδρατμών. Η περιοχή του διαγράμματος εκτός της καμπύλης κορεσμού και αριστερά από το κρίσιμο σημείο απεικονίζει καταστάσεις υπόψυκτου νερού. Η περιοχή του διαγράμματος εκτός της καμπύλης κορεσμού και δεξιά από το κρίσιμο σημείο απεικονίζει καταστάσεις υπέρθερμου ατμού. Στην περιοχή του υπόψυκτου νερού οι ιδιότητες του νερού είναι, βασικά, συνάρτηση της θερμοκρασίας. Η επίδραση της πίεσης σε αυτή την περιοχή είναι δευτερεύουσα.


    Τα σημεία που εσωκλείονται εντός της καμπύλης κορεσμού αναπαριστούν καταστάσεις υγρού ατμού, δηλαδή μίγματος συμπυκνωμένων (υγρών) και αερίων υδρατμών.
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          Σχήμα 3.8: Διάγραμμα υδρατμών πίεσης – ειδικού όγκου.

        
      

    


    


    Εντός της καμπύλης κορεσμού ορίζεται η περιεκτικότητα των υδρατμών στο μίγμα υγρού ατμού, η οποία συνήθως συμβολίζεται με “x”. Ονομάζεται επίσης και «βαθμός ποιότητας του ατμού». Η περιεκτικότητα των υδρατμών ορίζεται ως ο λόγος της μάζας υδρατμών στο μίγμα που παραμένει σε αέρια φάση, προς τη συνολική μάζα των υγρών υδρατμών. Η περιεκτικότητα υδρατμών χρησιμοποιείται συνήθως για τον υπολογισμό διαφόρων θερμοδυναμικών μεγεθών των υγρών υδρατμών, όπως ενθαλπία, εσωτερική ενέργεια, ειδικό όγκο και εντροπία. Για παράδειγμα, έστω ότι απαιτείται ο υπολογισμός του ειδικού όγκου υδρατμών. Εξ’ ορισμού, ο ειδικός όγκος υδρατμών είναι ο λόγος του συνολικού όγκου υγρού νερού και υδρατμών προς τη συνολική μάζα τους:
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          (3.41)

        
      

    


    


    όπου οι δείκτες f και g υποδηλώνουν υγρή και αέρια φάση αντίστοιχα.


    Η περιεκτικότητα των υδρατμών στο μίγμα υγρής και αέριας φάσης, εξ’ ορισμού θα δίνεται από τη σχέση:
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    Καθώς το μίγμα περιέχει μόνο υδρατμούς σε αέρια και υγρή φάση, η μάζα υγρού νερού θα δίνεται από τη σχέση:
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    Με βάση τις σχέσεις 3.42 και 3.43, η σχέση 3.41 γίνεται:
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    Τέλος, αν συμβολίσουμε τη διαφορά ειδικών όγκων αέριας και υγρής φάσης ως vfg, δηλαδή:
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    τότε η σχέση 3.44 μπορεί να γραφεί ως εξής:
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    Ανάλογες εξισώσεις με τις 3.44 και 3.46 ισχύουν για τον υπολογισμό της εσωτερικής ενέργειας, της ενθαλπίας και της εντροπίας του μίγματος υδρατμών αέριας και υγρής φάσης.


    Η πλήρης παρουσίαση των πινάκων με τις ιδιότητες των υδρατμών απαιτεί όγκο ανάλογο ενός ολόκληρου βιβλίου. Ειδικά όμως για τη μελέτη συστημάτων κλιματισμού, οι δυνατές καταστάσεις υδρατμών εμπίπτουν σε ένα περιορισμένο σχετικά πεδίο τιμών. Συνεπώς, στις περιπτώσεις αυτές συνήθως αρκούν περιεκτικοί και απλοποιημένοι πίνακες ιδιοτήτων υδρατμών. Στους πίνακες 3.3 και 3.4 παρουσιάζονται οι ιδιότητες κορεσμένου νερού και υδρατμών συναρτήσει της θερμοκρασίας και της πίεσης αντίστοιχα. Δεδομένα από τον πίνακα 3.4 θα χρησιμοποιηθούν για την επίλυση του επόμενου παραδείγματος. Ανάλογοι πίνακες είναι διαθέσιμοι για υπόψυκτο νερό και υπέρθερμο ατμό.


    


    
      
        
          
            	
              Πίνακας 3.3: Ιδιότητες κορεσμένου υγρού – κορεσμένων υδρατμών συναρτήσει της θερμοκρασίας του.

            
          


          
            	
              Tsat (oC)

            

            	
              Πίεση (kPa)

            

            	
              Ειδικός όγκος (m3/kg)

            

            	
              Ειδική εσωτερική ενέργεια (kJ/kg)

            

            	
              Ειδική ενθαλπία (kJ/kg)

            

            	
              Ειδική εντροπία (kJ/kgΚ)

            
          


          
            	
              vf

            

            	
              vg

            

            	
              uf

            

            	
              ufg

            

            	
              ug

            

            	
              hf

            

            	
              hfg

            

            	
              hg

            

            	
              sf

            

            	
              sfg

            

            	
              sg

            
          

        

        
          	
            0,01

          

          	
            0,6117

          

          	
            0,001

          

          	
            206

          

          	
            0,00

          

          	
            2.374,9

          

          	
            2.374,9

          

          	
            0,0

          

          	
            2.500,9

          

          	
            2.500,9

          

          	
            0

          

          	
            9,1556

          

          	
            9,1556

          
        


        
          	
            5

          

          	
            0,8725

          

          	
            0,001

          

          	
            147,03

          

          	
            21,02

          

          	
            2.360,8

          

          	
            2.381,8

          

          	
            21,0

          

          	
            2.489,1

          

          	
            2.510,1

          

          	
            0,0763

          

          	
            8,9487

          

          	
            9,0249

          
        


        
          	
            10

          

          	
            1,2281

          

          	
            0,001

          

          	
            106,32

          

          	
            42,02

          

          	
            2.346,6

          

          	
            2.388,7

          

          	
            42,0

          

          	
            2.477,2

          

          	
            2.519,2

          

          	
            0,1511

          

          	
            8,7488

          

          	
            8,8999

          
        


        
          	
            15

          

          	
            1,7057

          

          	
            0,001001

          

          	
            77,885

          

          	
            62,98

          

          	
            2.332,5

          

          	
            2.395,5

          

          	
            63,0

          

          	
            2.465,4

          

          	
            2.528,3

          

          	
            0,2245

          

          	
            8,5559

          

          	
            8,7803

          
        


        
          	
            20

          

          	
            2,3392

          

          	
            0,001002

          

          	
            57,762

          

          	
            83,91

          

          	
            2.318,4

          

          	
            2.402,3

          

          	
            83,9

          

          	
            2.453,5

          

          	
            2.537,4

          

          	
            0,2965

          

          	
            8,3696

          

          	
            8,6661

          
        


        
          	
            25

          

          	
            3,1698

          

          	
            0,001003

          

          	
            43,34

          

          	
            104,83

          

          	
            2.304,3

          

          	
            2.409,1

          

          	
            104,8

          

          	
            2.441,7

          

          	
            2.546,5

          

          	
            0,3672

          

          	
            8,1895

          

          	
            8,5567

          
        


        
          	
            30

          

          	
            4,2469

          

          	
            0,001004

          

          	
            32,879

          

          	
            125,73

          

          	
            2.290,2

          

          	
            2.415,9

          

          	
            125,7

          

          	
            2.429,8

          

          	
            2.555,6

          

          	
            0,4368

          

          	
            8,0152

          

          	
            8,452

          
        


        
          	
            35

          

          	
            5,6291

          

          	
            0,001006

          

          	
            25,205

          

          	
            146,63

          

          	
            2.276,0

          

          	
            2.422,7

          

          	
            146,6

          

          	
            2.417,9

          

          	
            2.564,6

          

          	
            0,5051

          

          	
            7,8466

          

          	
            8,3517

          
        


        
          	
            40

          

          	
            7,3851

          

          	
            0,001008

          

          	
            19,515

          

          	
            167,53

          

          	
            2.261,9

          

          	
            2.429,4

          

          	
            167,5

          

          	
            2.406,0

          

          	
            2.573,5

          

          	
            0,5724

          

          	
            7,6832

          

          	
            8,2556

          
        


        
          	
            45

          

          	
            9,5953

          

          	
            0,00101

          

          	
            15,251

          

          	
            188,43

          

          	
            2.247,7

          

          	
            2.436,1

          

          	
            188,4

          

          	
            2.394,0

          

          	
            2.582,4

          

          	
            0,6386

          

          	
            7,5247

          

          	
            8,1633

          
        


        
          	
            50

          

          	
            12,352

          

          	
            0,001012

          

          	
            12,026

          

          	
            209,33

          

          	
            2.233,4

          

          	
            2.442,7

          

          	
            209,3

          

          	
            2.382,0

          

          	
            2.591,3

          

          	
            0,7038

          

          	
            7,371

          

          	
            8,0748

          
        


        
          	
            55

          

          	
            15,763

          

          	
            0,001015

          

          	
            9,5639

          

          	
            230,24

          

          	
            2.219,1

          

          	
            2.449,3

          

          	
            230,3

          

          	
            2.369,8

          

          	
            2.600,1

          

          	
            0,768

          

          	
            7,2218

          

          	
            7,9898

          
        


        
          	
            60

          

          	
            19,947

          

          	
            0,001017

          

          	
            7,667

          

          	
            251,16

          

          	
            2.204,7

          

          	
            2.455,9

          

          	
            251,2

          

          	
            2.357,7

          

          	
            2.608,8

          

          	
            0,8313

          

          	
            7,0769

          

          	
            7,9082

          
        


        
          	
            65

          

          	
            25,043

          

          	
            0,00102

          

          	
            6,1935

          

          	
            272,09

          

          	
            2.190,3

          

          	
            2.462,4

          

          	
            272,1

          

          	
            2.345,4

          

          	
            2.617,5

          

          	
            0,8937

          

          	
            6,936

          

          	
            7,8296

          
        


        
          	
            70

          

          	
            31,202

          

          	
            0,001023

          

          	
            5,0396

          

          	
            293,04

          

          	
            2.175,8

          

          	
            2.468,9

          

          	
            293,1

          

          	
            2.333,0

          

          	
            2.626,1

          

          	
            0,9551

          

          	
            6,7989

          

          	
            7,754

          
        


        
          	
            75

          

          	
            38,597

          

          	
            0,001026

          

          	
            4,1291

          

          	
            313,99

          

          	
            2.161,3

          

          	
            2.475,3

          

          	
            314,0

          

          	
            2.320,6

          

          	
            2.634,6

          

          	
            1,0158

          

          	
            6,6655

          

          	
            7,6812

          
        


        
          	
            80

          

          	
            47,416

          

          	
            0,001029

          

          	
            3,4053

          

          	
            334,97

          

          	
            2.146,6

          

          	
            2.481,6

          

          	
            335,0

          

          	
            2.308,0

          

          	
            2.643,0

          

          	
            1,0756

          

          	
            6,5355

          

          	
            7,6111

          
        


        
          	
            85

          

          	
            57,868

          

          	
            0,001032

          

          	
            2,8261

          

          	
            355,96

          

          	
            2.131,9

          

          	
            2.487,8

          

          	
            356,0

          

          	
            2.295,3

          

          	
            2.651,4

          

          	
            1,1346

          

          	
            6,4089

          

          	
            7,5435

          
        


        
          	
            90

          

          	
            70,183

          

          	
            0,001036

          

          	
            2,3593

          

          	
            376,97

          

          	
            2.117,0

          

          	
            2.494,0

          

          	
            377,0

          

          	
            2.282,5

          

          	
            2.659,6

          

          	
            1,1929

          

          	
            6,2853

          

          	
            7,4782

          
        


        
          	
            95

          

          	
            84,609

          

          	
            0,00104

          

          	
            1,9808

          

          	
            398,00

          

          	
            2.102,0

          

          	
            2.500,1

          

          	
            398,1

          

          	
            2.269,6

          

          	
            2.667,6

          

          	
            1,2504

          

          	
            6,1647

          

          	
            7,4151

          
        


        
          	
            100

          

          	
            101,42

          

          	
            0,001043

          

          	
            1,672

          

          	
            419,06

          

          	
            2.087,0

          

          	
            2.506,0

          

          	
            419,2

          

          	
            2.256,4

          

          	
            2.675,6

          

          	
            1,3072

          

          	
            6,047

          

          	
            7,3542

          
        


        
          	
            105

          

          	
            120,9

          

          	
            0,001047

          

          	
            1,4186

          

          	
            440,15

          

          	
            2.071,8

          

          	
            2.511,9

          

          	
            440,3

          

          	
            2.243,1

          

          	
            2.683,4

          

          	
            1,3634

          

          	
            5,9319

          

          	
            7,2952

          
        


        
          	
            110

          

          	
            143,38

          

          	
            0,001052

          

          	
            1,2094

          

          	
            461,27

          

          	
            2.056,4

          

          	
            2.517,7

          

          	
            461,4

          

          	
            2.229,7

          

          	
            2.691,1

          

          	
            1,4188

          

          	
            5,8193

          

          	
            7,2382

          
        


        
          	
            115

          

          	
            169,18

          

          	
            0,001056

          

          	
            1,036

          

          	
            482,42

          

          	
            2.040,9

          

          	
            2.523,3

          

          	
            482,6

          

          	
            2.216,0

          

          	
            2.698,6

          

          	
            1,4737

          

          	
            5,7092

          

          	
            7,1829

          
        


        
          	
            120

          

          	
            198,67

          

          	
            0,00106

          

          	
            0,89133

          

          	
            503,60

          

          	
            2.025,3

          

          	
            2.528,9

          

          	
            503,8

          

          	
            2.202,1

          

          	
            2.706,0

          

          	
            1,5279

          

          	
            5,6013

          

          	
            7,1292

          
        


        
          	
            125

          

          	
            232,23

          

          	
            0,001065

          

          	
            0,77012

          

          	
            524,83

          

          	
            2.009,5

          

          	
            2.534,3

          

          	
            525,1

          

          	
            2.188,1

          

          	
            2.713,1

          

          	
            1,5816

          

          	
            5,4956

          

          	
            7,0771

          
        


        
          	
            130

          

          	
            270,28

          

          	
            0,00107

          

          	
            0,66808

          

          	
            546,10

          

          	
            1.993,4

          

          	
            2.539,5

          

          	
            546,4

          

          	
            2.173,7

          

          	
            2.720,1

          

          	
            1,6346

          

          	
            5,3919

          

          	
            7,0265

          
        


        
          	
            135

          

          	
            313,22

          

          	
            0,001075

          

          	
            0,58179

          

          	
            567,41

          

          	
            1.977,3

          

          	
            2.544,7

          

          	
            567,8

          

          	
            2.159,1

          

          	
            2.726,9

          

          	
            1,6872

          

          	
            5,2901

          

          	
            6,9773

          
        


        
          	
            140

          

          	
            361,53

          

          	
            0,00108

          

          	
            0,5085

          

          	
            588,77

          

          	
            1.960,9

          

          	
            2.549,6

          

          	
            589,2

          

          	
            2.144,3

          

          	
            2.733,5

          

          	
            1,7392

          

          	
            5,1901

          

          	
            6,9294

          
        


        
          	
            145

          

          	
            415,68

          

          	
            0,001085

          

          	
            0,446

          

          	
            610,19

          

          	
            1.944,2

          

          	
            2.554,4

          

          	
            610,6

          

          	
            2.129,2

          

          	
            2.739,8

          

          	
            1,7908

          

          	
            5,0919

          

          	
            6,8827

          
        


        
          	
            150

          

          	
            476,16

          

          	
            0,001091

          

          	
            0,39248

          

          	
            631,66

          

          	
            1.927,4

          

          	
            2.559,1

          

          	
            632,2

          

          	
            2.113,8

          

          	
            2.745,9

          

          	
            1,8418

          

          	
            4,9953

          

          	
            6,8371

          
        


        
          	
            155

          

          	
            543,49

          

          	
            0,001096

          

          	
            0,34648

          

          	
            653,19

          

          	
            1.910,3

          

          	
            2.563,5

          

          	
            653,8

          

          	
            2.098,0

          

          	
            2.751,8

          

          	
            1,8924

          

          	
            4,9002

          

          	
            6,7927

          
        


        
          	
            160

          

          	
            618,23

          

          	
            0,001102

          

          	
            0,3068

          

          	
            674,79

          

          	
            1.893,0

          

          	
            2.567,8

          

          	
            675,5

          

          	
            2.082,0

          

          	
            2.757,5

          

          	
            1,9426

          

          	
            4,8066

          

          	
            6,7492

          
        


        
          	
            165

          

          	
            700,93

          

          	
            0,001108

          

          	
            0,27244

          

          	
            696,46

          

          	
            1.875,4

          

          	
            2.571,9

          

          	
            697,2

          

          	
            2.065,6

          

          	
            2.762,8

          

          	
            1,9923

          

          	
            4,7143

          

          	
            6,7067

          
        


        
          	
            170

          

          	
            792,18

          

          	
            0,001114

          

          	
            0,2426

          

          	
            718,20

          

          	
            1.857,5

          

          	
            2.575,7

          

          	
            719,1

          

          	
            2.048,8

          

          	
            2.767,9

          

          	
            2,0417

          

          	
            4,6233

          

          	
            6,665

          
        


        
          	
            175

          

          	
            892,6

          

          	
            0,001121

          

          	
            0,21659

          

          	
            740,02

          

          	
            1.839,4

          

          	
            2.579,4

          

          	
            741,0

          

          	
            2.031,7

          

          	
            2.772,7

          

          	
            2,0906

          

          	
            4,5335

          

          	
            6,6242

          
        


        
          	
            180

          

          	
            1.002,8

          

          	
            0,001127

          

          	
            0,19384

          

          	
            761,92

          

          	
            1.820,9

          

          	
            2.582,8

          

          	
            763,1

          

          	
            2.014,2

          

          	
            2.777,2

          

          	
            2,1392

          

          	
            4,4448

          

          	
            6,5841

          
        


        
          	
            185

          

          	
            1.123,5

          

          	
            0,001134

          

          	
            0,1739

          

          	
            783,91

          

          	
            1.802,1

          

          	
            2.586,0

          

          	
            785,2

          

          	
            1.996,2

          

          	
            2.781,4

          

          	
            2,1875

          

          	
            4,3572

          

          	
            6,5447

          
        


        
          	
            190

          

          	
            1.255,2

          

          	
            0,001141

          

          	
            0,15636

          

          	
            806,00

          

          	
            1.783,0

          

          	
            2.589,0

          

          	
            807,4

          

          	
            1.977,9

          

          	
            2.785,3

          

          	
            2,2355

          

          	
            4,2705

          

          	
            6,5059

          
        


        
          	
            195

          

          	
            1.398,8

          

          	
            0,001149

          

          	
            0,14089

          

          	
            828,18

          

          	
            1.763,6

          

          	
            2.591,7

          

          	
            829,8

          

          	
            1.959,0

          

          	
            2.788,8

          

          	
            2,2831

          

          	
            4,1847

          

          	
            6,4678

          
        


        
          	
            200

          

          	
            1.554,9

          

          	
            0,001157

          

          	
            0,12721

          

          	
            850,46

          

          	
            1.743,7

          

          	
            2.594,2

          

          	
            852,3

          

          	
            1.939,8

          

          	
            2.792,0

          

          	
            2,3305

          

          	
            4,0997

          

          	
            6,4302

          
        


        
          	
            205

          

          	
            1.724,3

          

          	
            0,001164

          

          	
            0,11508

          

          	
            872,86

          

          	
            1.723,5

          

          	
            2.596,4

          

          	
            874,9

          

          	
            1.920,0

          

          	
            2.794,8

          

          	
            2,3776

          

          	
            4,0154

          

          	
            6,393

          
        


        
          	
            210

          

          	
            1.907,7

          

          	
            0,001173

          

          	
            0,10429

          

          	
            895,38

          

          	
            1.702,9

          

          	
            2.598,3

          

          	
            897,6

          

          	
            1.899,7

          

          	
            2.797,3

          

          	
            2,4245

          

          	
            3,9318

          

          	
            6,3563

          
        


        
          	
            215

          

          	
            2.105,9

          

          	
            0,001181

          

          	
            0,09468

          

          	
            918,02

          

          	
            1.681,9

          

          	
            2.599,9

          

          	
            920,5

          

          	
            1.878,8

          

          	
            2.799,3

          

          	
            2,4712

          

          	
            3,8489

          

          	
            6,32

          
        


        
          	
            220

          

          	
            2.319,6

          

          	
            0,00119

          

          	
            0,086094

          

          	
            940,79

          

          	
            1.660,5

          

          	
            2.601,3

          

          	
            943,6

          

          	
            1.857,4

          

          	
            2.801,0

          

          	
            2,5176

          

          	
            3,7664

          

          	
            6,284

          
        


        
          	
            225

          

          	
            2.549,7

          

          	
            0,001199

          

          	
            0,078405

          

          	
            963,70

          

          	
            1.638,6

          

          	
            2.602,3

          

          	
            966,8

          

          	
            1.835,4

          

          	
            2.802,2

          

          	
            2,5639

          

          	
            3,6844

          

          	
            6,2483

          
        


        
          	
            230

          

          	
            2.797,1

          

          	
            0,001209

          

          	
            0,071505

          

          	
            986,76

          

          	
            1.616,1

          

          	
            2.602,9

          

          	
            990,1

          

          	
            1.812,8

          

          	
            2.802,9

          

          	
            2,61

          

          	
            3,6028

          

          	
            6,2128

          
        


        
          	
            235

          

          	
            3.062,6

          

          	
            0,001219

          

          	
            0,0653

          

          	
            1.010,0

          

          	
            1.593,2

          

          	
            2.603,2

          

          	
            1.013,7

          

          	
            1.789,5

          

          	
            2.803,2

          

          	
            2,656

          

          	
            3,5216

          

          	
            6,1775

          
        


        
          	
            240

          

          	
            3.347,0

          

          	
            0,001229

          

          	
            0,059707

          

          	
            1.033,4

          

          	
            1.569,8

          

          	
            2.603,1

          

          	
            1.037,5

          

          	
            1.765,5

          

          	
            2.803,0

          

          	
            2,7018

          

          	
            3,4405

          

          	
            6,1424

          
        


        
          	
            245

          

          	
            3.651,2

          

          	
            0,00124

          

          	
            0,054656

          

          	
            1.056,9

          

          	
            1.545,7

          

          	
            2.602,7

          

          	
            1.061,5

          

          	
            1.740,8

          

          	
            2.802,2

          

          	
            2,7476

          

          	
            3,3596

          

          	
            6,1072

          
        


        
          	
            250

          

          	
            3.976,2

          

          	
            0,001252

          

          	
            0,050085

          

          	
            1.080,7

          

          	
            1.521,1

          

          	
            2.601,8

          

          	
            1.085,7

          

          	
            1.715,3

          

          	
            2.801,0

          

          	
            2,7933

          

          	
            3,2788

          

          	
            6,0721

          
        


        
          	
            255

          

          	
            4.322,9

          

          	
            0,001263

          

          	
            0,045941

          

          	
            1.104,7

          

          	
            1.495,8

          

          	
            2.600,5

          

          	
            1.110,1

          

          	
            1.689,0

          

          	
            2.799,1

          

          	
            2,839

          

          	
            3,1979

          

          	
            6,0369

          
        


        
          	
            260

          

          	
            4.692,3

          

          	
            0,001276

          

          	
            0,042175

          

          	
            1.128,8

          

          	
            1.469,9

          

          	
            2.598,7

          

          	
            1.134,8

          

          	
            1.661,8

          

          	
            2.796,6

          

          	
            2,8847

          

          	
            3,1169

          

          	
            6,0017

          
        


        
          	
            265

          

          	
            5.085,3

          

          	
            0,001289

          

          	
            0,038748

          

          	
            1.153,3

          

          	
            1.443,2

          

          	
            2.596,5

          

          	
            1.159,8

          

          	
            1.633,7

          

          	
            2.793,5

          

          	
            2,9304

          

          	
            3,0358

          

          	
            5,9662

          
        


        
          	
            270

          

          	
            5.503,0

          

          	
            0,001303

          

          	
            0,035622

          

          	
            1.177,9

          

          	
            1.415,7

          

          	
            2.593,7

          

          	
            1.185,1

          

          	
            1.604,6

          

          	
            2.789,7

          

          	
            2,9762

          

          	
            2,9542

          

          	
            5,9305

          
        


        
          	
            275

          

          	
            5.946,4

          

          	
            0,001317

          

          	
            0,032767

          

          	
            1.202,9

          

          	
            1.387,4

          

          	
            2.590,3

          

          	
            1.210,7

          

          	
            1.574,5

          

          	
            2.785,2

          

          	
            3,0221

          

          	
            2,8723

          

          	
            5,8944

          
        


        
          	
            280

          

          	
            6.416,6

          

          	
            0,001333

          

          	
            0,030153

          

          	
            1.228,2

          

          	
            1.358,2

          

          	
            2.586,4

          

          	
            1.236,7

          

          	
            1.543,2

          

          	
            2.779,9

          

          	
            3,0681

          

          	
            2,7898

          

          	
            5,8579

          
        


        
          	
            285

          

          	
            6.914,6

          

          	
            0,001349

          

          	
            0,027756

          

          	
            1.253,7

          

          	
            1.328,1

          

          	
            2.581,8

          

          	
            1.263,1

          

          	
            1.510,7

          

          	
            2.773,7

          

          	
            3,1144

          

          	
            2,7066

          

          	
            5,821

          
        


        
          	
            290

          

          	
            7.441,8

          

          	
            0,001366

          

          	
            0,025554

          

          	
            1.279,7

          

          	
            1.296,9

          

          	
            2.576,5

          

          	
            1.289,8

          

          	
            1.476,9

          

          	
            2.766,7

          

          	
            3,1608

          

          	
            2,6225

          

          	
            5,7834

          
        


        
          	
            295

          

          	
            7.999,0

          

          	
            0,001384

          

          	
            0,023528

          

          	
            1.306,0

          

          	
            1.264,5

          

          	
            2.570,5

          

          	
            1.317,1

          

          	
            1.441,6

          

          	
            2.758,7

          

          	
            3,2076

          

          	
            2,5374

          

          	
            5,745

          
        


        
          	
            300

          

          	
            8.587,9

          

          	
            0,001404

          

          	
            0,021659

          

          	
            1.332,7

          

          	
            1.230,9

          

          	
            2.563,6

          

          	
            1.344,8

          

          	
            1.404,8

          

          	
            2.749,6

          

          	
            3,2548

          

          	
            2,4511

          

          	
            5,7059

          
        


        
          	
            305

          

          	
            9.209,4

          

          	
            0,001425

          

          	
            0,019932

          

          	
            1.360,0

          

          	
            1.195,9

          

          	
            2.555,8

          

          	
            1.373,1

          

          	
            1.366,3

          

          	
            2.739,4

          

          	
            3,3024

          

          	
            2,3633

          

          	
            5,6657

          
        


        
          	
            310

          

          	
            9.865

          

          	
            0,001447

          

          	
            0,018333

          

          	
            1.387,7

          

          	
            1.159,3

          

          	
            2.547,1

          

          	
            1.402,0

          

          	
            1.325,9

          

          	
            2.727,9

          

          	
            3,3506

          

          	
            2,2737

          

          	
            5,6243

          
        


        
          	
            315

          

          	
            10.556

          

          	
            0,001472

          

          	
            0,016849

          

          	
            1.416,1

          

          	
            1.121,1

          

          	
            2.537,2

          

          	
            1.431,6

          

          	
            1.283,4

          

          	
            2.715,0

          

          	
            3,3994

          

          	
            2,1821

          

          	
            5,5816

          
        


        
          	
            320

          

          	
            11.284

          

          	
            0,001499

          

          	
            0,01547

          

          	
            1.445,1

          

          	
            1.080,9

          

          	
            2.526,0

          

          	
            1.462,0

          

          	
            1.238,5

          

          	
            2.700,6

          

          	
            3,4491

          

          	
            2,0881

          

          	
            5,5372

          
        


        
          	
            325

          

          	
            12.051

          

          	
            0,001528

          

          	
            0,014183

          

          	
            1.475,0

          

          	
            1.038,5

          

          	
            2.513,4

          

          	
            1.493,4

          

          	
            1.191,0

          

          	
            2.684,3

          

          	
            3,4998

          

          	
            1,9911

          

          	
            5,4908

          
        


        
          	
            330

          

          	
            12.858

          

          	
            0,00156

          

          	
            0,012979

          

          	
            1.505,7

          

          	
            993,5

          

          	
            2.499,2

          

          	
            1.525,8

          

          	
            1.140,3

          

          	
            2.666,0

          

          	
            3,5516

          

          	
            1,8906

          

          	
            5,4422

          
        


        
          	
            335

          

          	
            13.707

          

          	
            0,001597

          

          	
            0,011848

          

          	
            1.537,5

          

          	
            945,5

          

          	
            2.483,0

          

          	
            1.559,4

          

          	
            1.086,0

          

          	
            2.645,4

          

          	
            3,605

          

          	
            1,7857

          

          	
            5,3907

          
        


        
          	
            340

          

          	
            14.601

          

          	
            0,001638

          

          	
            0,010783

          

          	
            1.570,7

          

          	
            893,8

          

          	
            2.464,5

          

          	
            1.594,6

          

          	
            1.027,4

          

          	
            2.622,0

          

          	
            3,6602

          

          	
            1,6756

          

          	
            5,3358

          
        


        
          	
            345

          

          	
            15.541

          

          	
            0,001685

          

          	
            0,009772

          

          	
            1.605,5

          

          	
            837,7

          

          	
            2.443,2

          

          	
            1.631,7

          

          	
            963,4

          

          	
            2.595,1

          

          	
            3,7179

          

          	
            1,5585

          

          	
            5,2765

          
        


        
          	
            350

          

          	
            16.529

          

          	
            0,001741

          

          	
            0,008806

          

          	
            1.642,4

          

          	
            775,9

          

          	
            2.418,3

          

          	
            1.671,2

          

          	
            892,7

          

          	
            2.563,9

          

          	
            3,7788

          

          	
            1,4326

          

          	
            5,2114

          
        


        
          	
            355

          

          	
            17.570

          

          	
            0,001808

          

          	
            0,007872

          

          	
            1.682,2

          

          	
            706,4

          

          	
            2.388,6

          

          	
            1.714,0

          

          	
            812,9

          

          	
            2.526,9

          

          	
            3,8442

          

          	
            1,2942

          

          	
            5,1384

          
        


        
          	
            360

          

          	
            18.666

          

          	
            0,001895

          

          	
            0,00695

          

          	
            1.726,2

          

          	
            625,7

          

          	
            2.351,9

          

          	
            1.761,5

          

          	
            720,1

          

          	
            2.481,6

          

          	
            3,9165

          

          	
            1,1373

          

          	
            5,0537

          
        


        
          	
            365

          

          	
            19.822

          

          	
            0,002015

          

          	
            0,006009

          

          	
            1.777,2

          

          	
            526,4

          

          	
            2.303,6

          

          	
            1.817,2

          

          	
            605,5

          

          	
            2.422,7

          

          	
            4,0004

          

          	
            0,9489

          

          	
            4,9493

          
        


        
          	
            370

          

          	
            21.044

          

          	
            0,002217

          

          	
            0,004953

          

          	
            1.844,5

          

          	
            385,6

          

          	
            2.230,1

          

          	
            1.891,2

          

          	
            443,1

          

          	
            2.334,3

          

          	
            4,1119

          

          	
            0,689

          

          	
            4,8009

          
        


        
          	
            373,95

          

          	
            22.064

          

          	
            0,003106

          

          	
            0,003106

          

          	
            2.015,7

          

          	
            0,0

          

          	
            2.015,7

          

          	
            2.084,3

          

          	
            0,0

          

          	
            2.084,3

          

          	
            4,407

          

          	
            0

          

          	
            4,407

          
        

      

    


    


    
      
        
          
            	
              Πίνακας 3.4: Ιδιότητες κορεσμένου υγρού – κορεσμένων υδρατμών συναρτήσει της πίεσής του.

            
          


          
            	
              Πίεση (kPa)

            

            	
              Tsat (oC)

            

            	
              Ειδικός όγκος (m3/kg)

            

            	
              Ειδική εσωτερική ενέργεια (kJ/kg)

            

            	
              Ειδική ενθαλπία (kJ/kg)

            

            	
              Ειδική εντροπία (kJ/kgΚ)

            
          


          
            	
              vf

            

            	
              vg

            

            	
              uf

            

            	
              ufg

            

            	
              ug

            

            	
              hf

            

            	
              hfg

            

            	
              hg

            

            	
              sf

            

            	
              sfg

            

            	
              sg

            
          

        

        
          	
            1

          

          	
            6,97

          

          	
            0,001

          

          	
            129,19

          

          	
            29,302

          

          	
            2.355,2

          

          	
            2.384,5

          

          	
            29,303

          

          	
            2.484,4

          

          	
            2.513,7

          

          	
            0,1059

          

          	
            8,8690

          

          	
            8,9749

          
        


        
          	
            1,5

          

          	
            13,02

          

          	
            0,001001

          

          	
            87,964

          

          	
            54,686

          

          	
            2.338,1

          

          	
            2.392,8

          

          	
            54,688

          

          	
            2.470,1

          

          	
            2.524,7

          

          	
            0,1956

          

          	
            8,6314

          

          	
            8,8270

          
        


        
          	
            2

          

          	
            17,50

          

          	
            0,001001

          

          	
            66,99

          

          	
            73,431

          

          	
            2.325,5

          

          	
            2.398,9

          

          	
            73,433

          

          	
            2.459,5

          

          	
            2.532,9

          

          	
            0,2606

          

          	
            8,4621

          

          	
            8,7227

          
        


        
          	
            2,5

          

          	
            21,08

          

          	
            0,001002

          

          	
            54,242

          

          	
            88,422

          

          	
            2.315,4

          

          	
            2.403,8

          

          	
            88,424

          

          	
            2.451,0

          

          	
            2.539,4

          

          	
            0,3118

          

          	
            8,3302

          

          	
            8,6421

          
        


        
          	
            3

          

          	
            24,08

          

          	
            0,001003

          

          	
            45,654

          

          	
            100,98

          

          	
            2.306,9

          

          	
            2.407,9

          

          	
            100,98

          

          	
            2.443,9

          

          	
            2.544,8

          

          	
            0,3543

          

          	
            8,2222

          

          	
            8,5765

          
        


        
          	
            4

          

          	
            28,96

          

          	
            0,001004

          

          	
            34,791

          

          	
            121,39

          

          	
            2.293,1

          

          	
            2.414,5

          

          	
            121,39

          

          	
            2.432,3

          

          	
            2.553,7

          

          	
            0,4224

          

          	
            8,0510

          

          	
            8,4734

          
        


        
          	
            5

          

          	
            32,87

          

          	
            0,001005

          

          	
            28,185

          

          	
            137,75

          

          	
            2.282,1

          

          	
            2.419,8

          

          	
            137,75

          

          	
            2.423,0

          

          	
            2.560,7

          

          	
            0,4762

          

          	
            7,9176

          

          	
            8,3938

          
        


        
          	
            7,5

          

          	
            40,29

          

          	
            0,001008

          

          	
            19,233

          

          	
            168,74

          

          	
            2.261,1

          

          	
            2.429,8

          

          	
            168,75

          

          	
            2.405,3

          

          	
            2.574,0

          

          	
            0,5763

          

          	
            7,6738

          

          	
            8,2501

          
        


        
          	
            10

          

          	
            45,81

          

          	
            0,00101

          

          	
            14,67

          

          	
            191,79

          

          	
            2.245,4

          

          	
            2.437,2

          

          	
            191,81

          

          	
            2.392,1

          

          	
            2.583,9

          

          	
            0,6492

          

          	
            7,4996

          

          	
            8,1488

          
        


        
          	
            15

          

          	
            53,97

          

          	
            0,001014

          

          	
            10,02

          

          	
            225,93

          

          	
            2.222,1

          

          	
            2.448,0

          

          	
            225,94

          

          	
            2.372,3

          

          	
            2.598,3

          

          	
            0,7549

          

          	
            7,2522

          

          	
            8,0071

          
        


        
          	
            20

          

          	
            60,06

          

          	
            0,001017

          

          	
            7,6481

          

          	
            251,4

          

          	
            2.204,6

          

          	
            2.456,0

          

          	
            251,42

          

          	
            2.357,5

          

          	
            2.608,9

          

          	
            0,8320

          

          	
            7,0752

          

          	
            7,9073

          
        


        
          	
            25

          

          	
            64,96

          

          	
            0,00102

          

          	
            6,2034

          

          	
            271,93

          

          	
            2.190,4

          

          	
            2.462,4

          

          	
            271,96

          

          	
            2.345,5

          

          	
            2.617,5

          

          	
            0,8932

          

          	
            6,9370

          

          	
            7,8302

          
        


        
          	
            30

          

          	
            69,09

          

          	
            0,001022

          

          	
            5,2287

          

          	
            289,24

          

          	
            2.178,5

          

          	
            2.467,7

          

          	
            289,27

          

          	
            2.335,3

          

          	
            2.624,6

          

          	
            0,9441

          

          	
            6,8234

          

          	
            7,7675

          
        


        
          	
            40

          

          	
            75,86

          

          	
            0,001026

          

          	
            3,9933

          

          	
            317,58

          

          	
            2.158,8

          

          	
            2.476,3

          

          	
            317,62

          

          	
            2.318,4

          

          	
            2.636,1

          

          	
            1,0261

          

          	
            6,6430

          

          	
            7,6691

          
        


        
          	
            50

          

          	
            81,32

          

          	
            0,00103

          

          	
            3,2403

          

          	
            340,49

          

          	
            2.142,7

          

          	
            2.483,2

          

          	
            340,54

          

          	
            2.304,7

          

          	
            2.645,2

          

          	
            1,0912

          

          	
            6,5019

          

          	
            7,5931

          
        


        
          	
            75

          

          	
            91,76

          

          	
            0,001037

          

          	
            2,2172

          

          	
            384,36

          

          	
            2.111,8

          

          	
            2.496,1

          

          	
            384,44

          

          	
            2.278,0

          

          	
            2.662,4

          

          	
            1,2132

          

          	
            6,2426

          

          	
            7,4558

          
        


        
          	
            100

          

          	
            99,61

          

          	
            0,001043

          

          	
            1,6941

          

          	
            417,4

          

          	
            2.088,2

          

          	
            2.505,6

          

          	
            417,51

          

          	
            2.257,5

          

          	
            2.675,0

          

          	
            1,3028

          

          	
            6,0562

          

          	
            7,3589

          
        


        
          	
            101,325

          

          	
            99,97

          

          	
            0,001043

          

          	
            1,6734

          

          	
            418,95

          

          	
            2.087,0

          

          	
            2.506,0

          

          	
            419,06

          

          	
            2.256,5

          

          	
            2.675,6

          

          	
            1,3069

          

          	
            6,0476

          

          	
            7,3545

          
        


        
          	
            125

          

          	
            105,97

          

          	
            0,001048

          

          	
            1,375

          

          	
            444,23

          

          	
            2.068,8

          

          	
            2.513,0

          

          	
            444,36

          

          	
            2.240,6

          

          	
            2.684,9

          

          	
            1,3741

          

          	
            5,9100

          

          	
            7,2841

          
        


        
          	
            150

          

          	
            111,35

          

          	
            0,001053

          

          	
            1,1594

          

          	
            466,97

          

          	
            2.052,3

          

          	
            2.519,2

          

          	
            467,13

          

          	
            2.226,0

          

          	
            2.693,1

          

          	
            1,4337

          

          	
            5,7894

          

          	
            7,2231

          
        


        
          	
            175

          

          	
            116,04

          

          	
            0,001057

          

          	
            1,0037

          

          	
            486,82

          

          	
            2.037,7

          

          	
            2.524,5

          

          	
            487,01

          

          	
            2.213,1

          

          	
            2.700,2

          

          	
            1,4850

          

          	
            5,6865

          

          	
            7,1716

          
        


        
          	
            200

          

          	
            120,21

          

          	
            0,001061

          

          	
            0,88578

          

          	
            504,5

          

          	
            2.024,6

          

          	
            2.529,1

          

          	
            504,71

          

          	
            2.201,6

          

          	
            2.706,3

          

          	
            1,5302

          

          	
            5,5968

          

          	
            7,1270

          
        


        
          	
            225

          

          	
            123,97

          

          	
            0,001064

          

          	
            0,79329

          

          	
            520,47

          

          	
            2.012,7

          

          	
            2.533,2

          

          	
            520,71

          

          	
            2.191,0

          

          	
            2.711,7

          

          	
            1,5706

          

          	
            5,5171

          

          	
            7,0877

          
        


        
          	
            250

          

          	
            127,41

          

          	
            0,001067

          

          	
            0,71873

          

          	
            535,08

          

          	
            2.001,8

          

          	
            2.536,8

          

          	
            535,35

          

          	
            2.181,2

          

          	
            2.716,5

          

          	
            1,6072

          

          	
            5,4453

          

          	
            7,0525

          
        


        
          	
            275

          

          	
            130,58

          

          	
            0,00107

          

          	
            0,65732

          

          	
            548,57

          

          	
            1.991,6

          

          	
            2.540,1

          

          	
            548,86

          

          	
            2.172,0

          

          	
            2.720,9

          

          	
            1,6408

          

          	
            5,3800

          

          	
            7,0207

          
        


        
          	
            300

          

          	
            133,52

          

          	
            0,001073

          

          	
            0,60582

          

          	
            561,11

          

          	
            1.982,1

          

          	
            2.543,2

          

          	
            561,43

          

          	
            2.163,5

          

          	
            2.724,9

          

          	
            1,6717

          

          	
            5,3200

          

          	
            6,9917

          
        


        
          	
            325

          

          	
            136,27

          

          	
            0,001076

          

          	
            0,56199

          

          	
            572,84

          

          	
            1.973,1

          

          	
            2.545,9

          

          	
            573,19

          

          	
            2.155,4

          

          	
            2.728,6

          

          	
            1,7005

          

          	
            5,2645

          

          	
            6,9650

          
        


        
          	
            350

          

          	
            138,86

          

          	
            0,001079

          

          	
            0,52422

          

          	
            583,89

          

          	
            1.964,6

          

          	
            2.548,5

          

          	
            584,26

          

          	
            2.147,7

          

          	
            2.732,0

          

          	
            1,7274

          

          	
            5,2128

          

          	
            6,9402

          
        


        
          	
            375

          

          	
            141,30

          

          	
            0,001081

          

          	
            0,49133

          

          	
            594,32

          

          	
            1.956,6

          

          	
            2.550,9

          

          	
            594,73

          

          	
            2.140,4

          

          	
            2.735,1

          

          	
            1,7526

          

          	
            5,1645

          

          	
            6,9171

          
        


        
          	
            400

          

          	
            143,61

          

          	
            0,001084

          

          	
            0,46242

          

          	
            604,22

          

          	
            1.948,9

          

          	
            2.553,1

          

          	
            604,66

          

          	
            2.133,4

          

          	
            2.738,1

          

          	
            1,7765

          

          	
            5,1191

          

          	
            6,8955

          
        


        
          	
            450

          

          	
            147,90

          

          	
            0,001088

          

          	
            0,41392

          

          	
            622,65

          

          	
            1.934,5

          

          	
            2.557,1

          

          	
            623,14

          

          	
            2.120,3

          

          	
            2.743,4

          

          	
            1,8205

          

          	
            5,0356

          

          	
            6,8561

          
        


        
          	
            500

          

          	
            151,83

          

          	
            0,001093

          

          	
            0,37483

          

          	
            639,54

          

          	
            1.921,2

          

          	
            2.560,7

          

          	
            640,09

          

          	
            2.108,0

          

          	
            2.748,1

          

          	
            1,8604

          

          	
            4,9603

          

          	
            6,8207

          
        


        
          	
            550

          

          	
            155,46

          

          	
            0,001097

          

          	
            0,34261

          

          	
            655,16

          

          	
            1.908,8

          

          	
            2.563,9

          

          	
            655,77

          

          	
            2.096,6

          

          	
            2.752,4

          

          	
            1,8970

          

          	
            4,8916

          

          	
            6,7886

          
        


        
          	
            600

          

          	
            158,83

          

          	
            0,001101

          

          	
            0,3156

          

          	
            669,72

          

          	
            1.897,1

          

          	
            2.566,8

          

          	
            670,38

          

          	
            2.085,8

          

          	
            2.756,2

          

          	
            1,9308

          

          	
            4,8285

          

          	
            6,7593

          
        


        
          	
            650

          

          	
            161,98

          

          	
            0,001104

          

          	
            0,2926

          

          	
            683,37

          

          	
            1.886,1

          

          	
            2.569,4

          

          	
            684,08

          

          	
            2.075,5

          

          	
            2.759,6

          

          	
            1,9623

          

          	
            4,7699

          

          	
            6,7322

          
        


        
          	
            700

          

          	
            164,95

          

          	
            0,001108

          

          	
            0,27278

          

          	
            696,23

          

          	
            1.875,6

          

          	
            2.571,8

          

          	
            697,00

          

          	
            2.065,8

          

          	
            2.762,8

          

          	
            1,9918

          

          	
            4,7153

          

          	
            6,7071

          
        


        
          	
            750

          

          	
            167,75

          

          	
            0,001111

          

          	
            0,25552

          

          	
            708,4

          

          	
            1.865,6

          

          	
            2.574,0

          

          	
            709,24

          

          	
            2.056,4

          

          	
            2.765,7

          

          	
            2,0195

          

          	
            4,6642

          

          	
            6,6837

          
        


        
          	
            800

          

          	
            170,41

          

          	
            0,001115

          

          	
            0,24035

          

          	
            719,97

          

          	
            1.856,1

          

          	
            2.576,0

          

          	
            720,9

          

          	
            2.047,5

          

          	
            2.768,3

          

          	
            2,046

          

          	
            4,616

          

          	
            6,662

          
        


        
          	
            850

          

          	
            172,94

          

          	
            0,001118

          

          	
            0,2269

          

          	
            731,00

          

          	
            1.846,9

          

          	
            2.577,9

          

          	
            732,0

          

          	
            2.038,8

          

          	
            2.770,8

          

          	
            2,071

          

          	
            4,571

          

          	
            6,641

          
        


        
          	
            900

          

          	
            175,35

          

          	
            0,001121

          

          	
            0,21489

          

          	
            741,55

          

          	
            1.838,1

          

          	
            2.579,6

          

          	
            742,6

          

          	
            2.030,5

          

          	
            2.773,0

          

          	
            2,094

          

          	
            4,527

          

          	
            6,621

          
        


        
          	
            950

          

          	
            177,66

          

          	
            0,001124

          

          	
            0,20411

          

          	
            751,67

          

          	
            1.829,6

          

          	
            2.581,3

          

          	
            752,7

          

          	
            2.022,4

          

          	
            2.775,2

          

          	
            2,117

          

          	
            4,486

          

          	
            6,603

          
        


        
          	
            1.000

          

          	
            179,88

          

          	
            0,001127

          

          	
            0,19436

          

          	
            761,39

          

          	
            1.821,4

          

          	
            2.582,8

          

          	
            762,5

          

          	
            2.014,6

          

          	
            2.777,1

          

          	
            2,138

          

          	
            4,447

          

          	
            6,585

          
        


        
          	
            1.100

          

          	
            184,06

          

          	
            0,001133

          

          	
            0,17745

          

          	
            779,78

          

          	
            1.805,7

          

          	
            2.585,5

          

          	
            781,0

          

          	
            1.999,6

          

          	
            2.780,7

          

          	
            2,179

          

          	
            4,374

          

          	
            6,552

          
        


        
          	
            1.200

          

          	
            187,96

          

          	
            0,001138

          

          	
            0,16326

          

          	
            796,96

          

          	
            1.790,9

          

          	
            2.587,8

          

          	
            798,3

          

          	
            1.985,4

          

          	
            2.783,8

          

          	
            2,216

          

          	
            4,306

          

          	
            6,522

          
        


        
          	
            1.300

          

          	
            191,60

          

          	
            0,001144

          

          	
            0,15119

          

          	
            813,10

          

          	
            1.776,8

          

          	
            2.589,9

          

          	
            814,6

          

          	
            1.971,9

          

          	
            2.786,5

          

          	
            2,251

          

          	
            4,243

          

          	
            6,494

          
        


        
          	
            1.400

          

          	
            195,04

          

          	
            0,001149

          

          	
            0,14078

          

          	
            828,35

          

          	
            1.763,4

          

          	
            2.591,8

          

          	
            830,0

          

          	
            1.958,9

          

          	
            2.788,9

          

          	
            2,284

          

          	
            4,184

          

          	
            6,468

          
        


        
          	
            1.500

          

          	
            198,29

          

          	
            0,001154

          

          	
            0,13171

          

          	
            842,82

          

          	
            1.750,6

          

          	
            2.593,4

          

          	
            844,6

          

          	
            1.946,4

          

          	
            2.791,0

          

          	
            2,314

          

          	
            4,129

          

          	
            6,443

          
        


        
          	
            1.750

          

          	
            205,72

          

          	
            0,001166

          

          	
            0,11344

          

          	
            876,12

          

          	
            1.720,6

          

          	
            2.596,7

          

          	
            878,2

          

          	
            1.917,1

          

          	
            2.795,2

          

          	
            2,384

          

          	
            4,003

          

          	
            6,388

          
        


        
          	
            2.000

          

          	
            212,38

          

          	
            0,001177

          

          	
            0,09959

          

          	
            906,12

          

          	
            1.693,0

          

          	
            2.599,1

          

          	
            908,5

          

          	
            1.889,8

          

          	
            2.798,3

          

          	
            2,447

          

          	
            3,892

          

          	
            6,339

          
        


        
          	
            2.250

          

          	
            218,41

          

          	
            0,001187

          

          	
            0,08872

          

          	
            933,54

          

          	
            1.667,3

          

          	
            2.600,9

          

          	
            936,2

          

          	
            1.864,3

          

          	
            2.800,5

          

          	
            2,503

          

          	
            3,793

          

          	
            6,295

          
        


        
          	
            2.500

          

          	
            223,95

          

          	
            0,001197

          

          	
            0,07995

          

          	
            958,87

          

          	
            1.643,2

          

          	
            2.602,1

          

          	
            961,9

          

          	
            1.840,1

          

          	
            2.801,9

          

          	
            2,554

          

          	
            3,702

          

          	
            6,256

          
        


        
          	
            3.000

          

          	
            233,85

          

          	
            0,001217

          

          	
            0,06667

          

          	
            1.004,60

          

          	
            1.598,5

          

          	
            2.603,2

          

          	
            1.008,3

          

          	
            1.794,9

          

          	
            2.803,2

          

          	
            2,645

          

          	
            3,54

          

          	
            6,186

          
        


        
          	
            3.500

          

          	
            242,56

          

          	
            0,001235

          

          	
            0,05706

          

          	
            1.045,40

          

          	
            1.557,6

          

          	
            2.603,0

          

          	
            1.049,7

          

          	
            1.753,0

          

          	
            2.802,7

          

          	
            2,725

          

          	
            3,399

          

          	
            6,124

          
        


        
          	
            4.000

          

          	
            250,35

          

          	
            0,001252

          

          	
            0,04978

          

          	
            1.082,40

          

          	
            1.519,3

          

          	
            2.601,7

          

          	
            1.087,4

          

          	
            1.713,5

          

          	
            2.800,8

          

          	
            2,797

          

          	
            3,273

          

          	
            6,07

          
        


        
          	
            5.000

          

          	
            263,94

          

          	
            0,001286

          

          	
            0,03945

          

          	
            1.148,10

          

          	
            1.448,9

          

          	
            2.597,0

          

          	
            1.154,5

          

          	
            1.639,7

          

          	
            2.794,2

          

          	
            2,921

          

          	
            3,053

          

          	
            5,974

          
        


        
          	
            6.000

          

          	
            275,59

          

          	
            0,001319

          

          	
            0,03245

          

          	
            1.205,80

          

          	
            1.384,1

          

          	
            2.589,9

          

          	
            1.213,8

          

          	
            1.570,9

          

          	
            2.784,6

          

          	
            3,028

          

          	
            2,863

          

          	
            5,89

          
        


        
          	
            7.000

          

          	
            285,83

          

          	
            0,001352

          

          	
            0,02738

          

          	
            1.258,00

          

          	
            1.323,0

          

          	
            2.581,0

          

          	
            1.267,5

          

          	
            1.505,2

          

          	
            2.772,6

          

          	
            3,122

          

          	
            2,693

          

          	
            5,815

          
        


        
          	
            8.000

          

          	
            295,01

          

          	
            0,001384

          

          	
            0,02353

          

          	
            1.306,00

          

          	
            1.264,5

          

          	
            2.570,5

          

          	
            1.317,1

          

          	
            1.441,6

          

          	
            2.758,7

          

          	
            3,208

          

          	
            2,537

          

          	
            5,745

          
        


        
          	
            9.000

          

          	
            303,35

          

          	
            0,001418

          

          	
            0,02049

          

          	
            1.350,90

          

          	
            1.207,6

          

          	
            2.558,5

          

          	
            1.363,7

          

          	
            1.379,3

          

          	
            2.742,9

          

          	
            3,287

          

          	
            2,393

          

          	
            5,679

          
        


        
          	
            10.000

          

          	
            311,00

          

          	
            0,001452

          

          	
            0,01803

          

          	
            1.393,30

          

          	
            1.151,8

          

          	
            2.545,2

          

          	
            1.407,8

          

          	
            1.317,6

          

          	
            2.725,5

          

          	
            3,36

          

          	
            2,256

          

          	
            5,616

          
        


        
          	
            11.000

          

          	
            318,08

          

          	
            0,001488

          

          	
            0,01599

          

          	
            1.433,90

          

          	
            1.096,6

          

          	
            2.530,4

          

          	
            1.450,2

          

          	
            1.256,1

          

          	
            2.706,3

          

          	
            3,43

          

          	
            2,125

          

          	
            5,554

          
        


        
          	
            12.000

          

          	
            324,68

          

          	
            0,001526

          

          	
            0,01426

          

          	
            1.473,00

          

          	
            1.041,3

          

          	
            2.514,3

          

          	
            1.491,3

          

          	
            1.194,1

          

          	
            2.685,4

          

          	
            3,496

          

          	
            1,998

          

          	
            5,494

          
        


        
          	
            13.000

          

          	
            330,85

          

          	
            0,001566

          

          	
            0,01278

          

          	
            1.511,00

          

          	
            985,5

          

          	
            2.496,6

          

          	
            1.531,4

          

          	
            1.131,3

          

          	
            2.662,7

          

          	
            3,561

          

          	
            1,873

          

          	
            5,434

          
        


        
          	
            14.000

          

          	
            336,67

          

          	
            0,00161

          

          	
            0,01149

          

          	
            1.548,40

          

          	
            928,7

          

          	
            2.477,1

          

          	
            1.571,0

          

          	
            1.067,0

          

          	
            2.637,9

          

          	
            3,623

          

          	
            1,75

          

          	
            5,373

          
        


        
          	
            15.000

          

          	
            342,16

          

          	
            0,001657

          

          	
            0,01034

          

          	
            1.585,50

          

          	
            870,3

          

          	
            2.455,7

          

          	
            1.610,3

          

          	
            1.000,5

          

          	
            2.610,8

          

          	
            3,685

          

          	
            1,626

          

          	
            5,311

          
        


        
          	
            16.000

          

          	
            347,36

          

          	
            0,00171

          

          	
            0,00931

          

          	
            1.622,60

          

          	
            809,4

          

          	
            2.432,0

          

          	
            1.649,9

          

          	
            931,1

          

          	
            2.581,0

          

          	
            3,746

          

          	
            1,501

          

          	
            5,247

          
        


        
          	
            17.000

          

          	
            352,29

          

          	
            0,00177

          

          	
            0,00837

          

          	
            1.660,20

          

          	
            745,1

          

          	
            2.405,4

          

          	
            1.690,3

          

          	
            857,4

          

          	
            2.547,7

          

          	
            3,808

          

          	
            1,371

          

          	
            5,179

          
        


        
          	
            18.000

          

          	
            356,99

          

          	
            0,00184

          

          	
            0,0075

          

          	
            1.699,10

          

          	
            675,9

          

          	
            2.375,0

          

          	
            1.732,2

          

          	
            777,8

          

          	
            2.510,0

          

          	
            3,872

          

          	
            1,234

          

          	
            5,106

          
        


        
          	
            19.000

          

          	
            361,47

          

          	
            0,001926

          

          	
            0,00668

          

          	
            1.740,30

          

          	
            598,9

          

          	
            2.339,2

          

          	
            1.776,8

          

          	
            689,2

          

          	
            2.466,0

          

          	
            3,94

          

          	
            1,086

          

          	
            5,026

          
        


        
          	
            20.000

          

          	
            365,75

          

          	
            0,002038

          

          	
            0,00586

          

          	
            1.785,80

          

          	
            509,0

          

          	
            2.294,8

          

          	
            1.826,6

          

          	
            585,5

          

          	
            2.412,1

          

          	
            4,015

          

          	
            0,916

          

          	
            4,931

          
        


        
          	
            21.000

          

          	
            369,83

          

          	
            0,002207

          

          	
            0,00499

          

          	
            1.841,60

          

          	
            391,9

          

          	
            2.233,5

          

          	
            1.888,0

          

          	
            450,4

          

          	
            2.338,4

          

          	
            4,107

          

          	
            0,701

          

          	
            4,808

          
        


        
          	
            22.000

          

          	
            373,71

          

          	
            0,002703

          

          	
            0,00364

          

          	
            1.951,70

          

          	
            140,8

          

          	
            2.092,4

          

          	
            2.011,1

          

          	
            161,5

          

          	
            2.172,6

          

          	
            4,294

          

          	
            0,25

          

          	
            4,544

          
        


        
          	
            22.064

          

          	
            373,95

          

          	
            0,003106

          

          	
            0,00311

          

          	
            2.015,70

          

          	
            0,0

          

          	
            2.015,7

          

          	
            2.084,3

          

          	
            0,0

          

          	
            2.084,3

          

          	
            4,407

          

          	
            0

          

          	
            4,407

          
        

      

    


    


    Στα προβλήματα μεταφοράς θερμότητας με χρήση ατμού συνήθως χρησιμοποιείται το διάγραμμα υδρατμού με άξονες θερμοκρασίας – εντροπίας (σχήμα 3.9). Το διάγραμμα αυτό αποδεικνύεται περισσότερο εύχρηστο σε προβλήματα μεταφοράς θερμότητας, καθώς οι ισεντροπικές μεταβολές εμφανίζονται ως κάθετες γραμμές. Το σχήμα της καμπύλης κορεσμού παραμένει το ίδιο στο διάγραμμα T-s. Οι περιοχές υπέρθερμου ατμού, υπόψυκτου υγρού και διφασικής περιοχής παραμένουν επίσης σε αντίστοιχες θέσεις στο διάγραμμα αυτό.
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          Σχήμα 3.9: Διάγραμμα υδρατμών θερμοκρασίας – εντροπίας.

        
      

    


    


    


    Παράδειγμα 3.2


    Ιδιότητες υγρών υδρατμών:


    Να υπολογιστούν η θερμοκρασία, ο ειδικός όγκος και η ειδική ενθαλπία υγρού ατμού περιεκτικότητας σε υδρατμούς 20%. Η πίεση του μίγματος είναι 150kPa.


    


    


    Λύση:


    Από τον πίνακα 3.4 βρίσκουμε τις ακόλουθες τιμές για κορεσμένο υγρό και ατμό στα 150kPa:


    - θερμοκρασία: Tsat = 111,35οC


    - ειδικός όγκος κορεσμένου υγρού: vf = 0,001053m3/kg


    - ειδικός όγκος κορεσμένου ατμού: vg = 1,1594m3/kg


    - ειδική ενθαλπία κορεσμένου υγρού: hf = 467,13kJ/kg


    - ειδική ενθαλπία κορεσμένου ατμού: hg = 2.693,1kJ/kg.


    Ο ειδικός όγκος υπολογίζεται ως εξής:
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    Ομοίως, η ειδική ενθαλπία υπολογίζεται από τη σχέση:
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    [bookmark: _Toc449368575]3.7. Ψυκτικά μέσα


    Τα ψυκτικά μέσα είναι τα εργαζόμενα μέσα, δηλαδή τα σώματα μέσω των οποίων επιτελείται η συναλλαγή θερμότητας σε συσκευές με τις οποίες επιτυγχάνεται η ψύξη ενός χώρου, δηλαδή σε κλιματιστικές συσκευές, ψυγεία και ψύκτες. Η πλειοψηφία των ψυκτικών μέσων είναι χλωριωμένοι και φθοριωμένοι υδρογονάνθρακες (CFCs), ενώ είναι δυνατή η χρήση και άλλων οργανικών και ανόργανων πτητικών ουσιών (π.χ. αμμωνία). Η χρήση των περισσότερων συμβατικών CFC ως ψυκτικά μέσα έχει ήδη περιοριστεί εξαιτίας της επιβλαβούς δράσης τους στη ζώνη του όζοντος, στη στρατόσφαιρα. Τα δύο αρχικά περισσότερο διαδεδομένα ψυκτικά μέσα με επιβλαβή δράση στη ζώνη του όζοντος είναι τα R11 (CFCl3 – μονοφθοριοτριχλωριομεθάνιο) και R12 (CF2Cl2 – διφθοριοχλωριομεθάνιο). Και τα δύο αυτά ψυκτικά μέσα έχουν πλέον αντικατασταθεί με τα R123 (C2ΗF3Cl2 – τριφθοριοδιχλωριοαιθάνιο) και R134a (C2Η2F4 – τετραφθοριοαιθάνιο) αντίστοιχα. Ωστόσο, σε αρκετές περιπτώσεις χρησιμοποιείται ακόμα το επιβλαβές R22 εξαιτίας του ότι παρουσιάζει χαμηλό κόστος.


    Στις συνθήκες που χρησιμοποιούνται τα ψυκτικά για την παραγωγή ψύξης δεν μπορούν να θεωρηθούν ως τέλεια αέρια. Συνεπώς, οι νόμοι των τελείων αερίων δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό των θερμοδυναμικών καταστάσεων από τις οποίες διέρχονται τα ψυκτικά μέσα κατά την εκτέλεση ενός ψυκτικού κύκλου (βλέπε Κεφάλαιο 8). Οι ιδιότητες των ψυκτικών μέσων συναρτήσει κάποιων καταστατικών μεγεθών (π.χ. θερμοκρασία, πίεση) εντοπίζονται από σχετικούς πίνακες. Στον πίνακα 3.5 παρουσιάζονται οι ιδιότητες κορεσμού του ψυκτικού μέσου R134a συναρτήσει της θερμοκρασίας του, ενώ στον πίνακα 3.6 παρουσιάζονται οι ίδιες ιδιότητες συναρτήσει της πίεσής του.


    Ένα ακόμα χρήσιμο εργαλείο για τον υπολογισμό των ιδιοτήτων του ψυκτικού μέσου κατά την εκτέλεση του ψυκτικού κύκλου είναι το διάγραμμα πίεση – ειδικής ενθαλπίας (p – h) του ψυκτικού μέσου. Το βασικό πλεονέκτημα του διαγράμματος πίεσης – ειδικής ενθαλπίας του ψυκτικού μέσου είναι το ότι τρεις από τις τέσσερις διεργασίες που εκτελούνται σε ένα ψυκτικό κύκλο αναπαριστώνται σε αυτό με ευθείες γραμμές. Οι θερμοδυναμικές ιδιότητες στις διάφορες καταστάσεις του ψυκτικού μέσου κατά την εκτέλεση του ψυκτικού κύκλου μπορούν να εντοπιστούν απευθείας από το διάγραμμα, αντί του πίνακα. Στο σχήμα 3.10 παρουσιάζεται το διάγραμμα p – h για το ψυκτικό μέσο R134a. Περισσότερα για τα ψυκτικά μέσα και τον τρόπο χρήσης των διαγραμμάτων p – h θα παρουσιαστούν στο Κεφάλαιο 8.


    


    
      
        
          
            	
              Πίνακας 3.5: Ιδιότητες κορεσμού ψυκτικού μέσου R134a συναρτήσει της θερμοκρασίας του.

            
          


          
            	
              Tsat (oC)

            

            	
              Πίεση (kPa)

            

            	
              Ειδικός όγκος (m3/kg)

            

            	
              Ειδική εσωτερική ενέργεια (kJ/kg)

            

            	
              Ειδική ενθαλπία (kJ/kg)

            

            	
              Ειδική εντροπία (kJ/kgΚ)

            
          


          
            	
              vf

            

            	
              vg

            

            	
              uf

            

            	
              ug

            

            	
              hf

            

            	
              hg

            

            	
              sf

            

            	
              sg

            
          

        

        
          	
            -103,3

          

          	
            0,00039

          

          	
            0,000628

          

          	
            35,496000

          

          	
            71,46

          

          	
            321,10

          

          	
            71,46

          

          	
            334,94

          

          	
            0,413

          

          	
            1,964

          
        


        
          	
            -100

          

          	
            0,00056

          

          	
            0,000632

          

          	
            25,193000

          

          	
            75,36

          

          	
            322,74

          

          	
            75,36

          

          	
            336,85

          

          	
            0,435

          

          	
            1,946

          
        


        
          	
            -90

          

          	
            0,00152

          

          	
            0,000643

          

          	
            9,769800

          

          	
            87,23

          

          	
            327,91

          

          	
            87,23

          

          	
            342,76

          

          	
            0,502

          

          	
            1,897

          
        


        
          	
            -80

          

          	
            0,00367

          

          	
            0,000654

          

          	
            4,268200

          

          	
            99,16

          

          	
            333,17

          

          	
            99,16

          

          	
            348,83

          

          	
            0,565

          

          	
            1,858

          
        


        
          	
            -70

          

          	
            0,00798

          

          	
            0,000666

          

          	
            2,059000

          

          	
            111,19

          

          	
            338,59

          

          	
            111,20

          

          	
            355,02

          

          	
            0,626

          

          	
            1,826

          
        


        
          	
            -60

          

          	
            0,01591

          

          	
            0,000678

          

          	
            1,079000

          

          	
            123,35

          

          	
            344,14

          

          	
            123,36

          

          	
            361,31

          

          	
            0,685

          

          	
            1,801

          
        


        
          	
            -50

          

          	
            0,02945

          

          	
            0,000691

          

          	
            0,606200

          

          	
            135,65

          

          	
            349,80

          

          	
            135,67

          

          	
            367,65

          

          	
            0,741

          

          	
            1,781

          
        


        
          	
            -40

          

          	
            0,05121

          

          	
            0,000705

          

          	
            0,361080

          

          	
            148,10

          

          	
            355,51

          

          	
            148,14

          

          	
            374,00

          

          	
            0,796

          

          	
            1,764

          
        


        
          	
            -30

          

          	
            0,08438

          

          	
            0,000720

          

          	
            0,225940

          

          	
            160,73

          

          	
            361,26

          

          	
            160,79

          

          	
            380,32

          

          	
            0,849

          

          	
            1,752

          
        


        
          	
            -28

          

          	
            0,09270

          

          	
            0,000723

          

          	
            0,206800

          

          	
            163,27

          

          	
            362,40

          

          	
            163,34

          

          	
            381,57

          

          	
            0,859

          

          	
            1,749

          
        


        
          	
            -26,07

          

          	
            0,10133

          

          	
            0,000726

          

          	
            0,190180

          

          	
            165,74

          

          	
            363,51

          

          	
            165,81

          

          	
            382,78

          

          	
            0,869

          

          	
            1,747

          
        


        
          	
            -26

          

          	
            0,10167

          

          	
            0,000726

          

          	
            0,189580

          

          	
            165,83

          

          	
            363,55

          

          	
            165,90

          

          	
            382,82

          

          	
            0,869

          

          	
            1,747

          
        


        
          	
            -24

          

          	
            0,11130

          

          	
            0,000730

          

          	
            0,174070

          

          	
            168,39

          

          	
            364,70

          

          	
            168,47

          

          	
            384,07

          

          	
            0,880

          

          	
            1,745

          
        


        
          	
            -22

          

          	
            0,12165

          

          	
            0,000733

          

          	
            0,160060

          

          	
            170,96

          

          	
            365,85

          

          	
            171,05

          

          	
            385,32

          

          	
            0,890

          

          	
            1,743

          
        


        
          	
            -20

          

          	
            0,13273

          

          	
            0,000736

          

          	
            0,147390

          

          	
            173,54

          

          	
            366,99

          

          	
            173,64

          

          	
            386,55

          

          	
            0,900

          

          	
            1,741

          
        


        
          	
            -18

          

          	
            0,14460

          

          	
            0,000740

          

          	
            0,135920

          

          	
            176,12

          

          	
            368,14

          

          	
            176,23

          

          	
            387,79

          

          	
            0,910

          

          	
            1,740

          
        


        
          	
            -16

          

          	
            0,15728

          

          	
            0,000743

          

          	
            0,125510

          

          	
            178,71

          

          	
            369,28

          

          	
            178,83

          

          	
            389,02

          

          	
            0,921

          

          	
            1,738

          
        


        
          	
            -14

          

          	
            0,17082

          

          	
            0,000746

          

          	
            0,116050

          

          	
            181,31

          

          	
            370,42

          

          	
            181,44

          

          	
            390,24

          

          	
            0,931

          

          	
            1,736

          
        


        
          	
            -12

          

          	
            0,18524

          

          	
            0,000750

          

          	
            0,107440

          

          	
            183,93

          

          	
            371,56

          

          	
            184,07

          

          	
            391,46

          

          	
            0,941

          

          	
            1,735

          
        


        
          	
            -10

          

          	
            0,20060

          

          	
            0,000754

          

          	
            0,099590

          

          	
            186,55

          

          	
            372,68

          

          	
            186,70

          

          	
            392,66

          

          	
            0,951

          

          	
            1,733

          
        


        
          	
            -8

          

          	
            0,21693

          

          	
            0,000757

          

          	
            0,092420

          

          	
            189,18

          

          	
            373,82

          

          	
            189,34

          

          	
            393,87

          

          	
            0,961

          

          	
            1,732

          
        


        
          	
            -6

          

          	
            0,23428

          

          	
            0,000761

          

          	
            0,085870

          

          	
            191,81

          

          	
            374,94

          

          	
            191,99

          

          	
            395,06

          

          	
            0,971

          

          	
            1,731

          
        


        
          	
            -4

          

          	
            0,25268

          

          	
            0,000765

          

          	
            0,079870

          

          	
            194,46

          

          	
            376,07

          

          	
            194,65

          

          	
            396,25

          

          	
            0,980

          

          	
            1,729

          
        


        
          	
            -2

          

          	
            0,27217

          

          	
            0,000768

          

          	
            0,074360

          

          	
            197,11

          

          	
            377,19

          

          	
            197,32

          

          	
            397,43

          

          	
            0,990

          

          	
            1,728

          
        


        
          	
            0

          

          	
            0,29280

          

          	
            0,000772

          

          	
            0,069310

          

          	
            199,77

          

          	
            378,31

          

          	
            200,00

          

          	
            398,60

          

          	
            1,000

          

          	
            1,727

          
        


        
          	
            2

          

          	
            0,31462

          

          	
            0,000776

          

          	
            0,064660

          

          	
            202,45

          

          	
            379,43

          

          	
            202,69

          

          	
            399,77

          

          	
            1,010

          

          	
            1,726

          
        


        
          	
            4

          

          	
            0,33766

          

          	
            0,000780

          

          	
            0,060390

          

          	
            205,14

          

          	
            380,53

          

          	
            205,40

          

          	
            400,92

          

          	
            1,020

          

          	
            1,725

          
        


        
          	
            6

          

          	
            0,36198

          

          	
            0,000784

          

          	
            0,056440

          

          	
            207,83

          

          	
            381,63

          

          	
            208,11

          

          	
            402,06

          

          	
            1,029

          

          	
            1,724

          
        


        
          	
            8

          

          	
            0,38761

          

          	
            0,000789

          

          	
            0,052800

          

          	
            210,53

          

          	
            382,73

          

          	
            210,84

          

          	
            403,20

          

          	
            1,039

          

          	
            1,723

          
        


        
          	
            10

          

          	
            0,41461

          

          	
            0,000793

          

          	
            0,049440

          

          	
            213,25

          

          	
            383,82

          

          	
            213,58

          

          	
            404,32

          

          	
            1,049

          

          	
            1,722

          
        


        
          	
            12

          

          	
            0,44301

          

          	
            0,000797

          

          	
            0,046330

          

          	
            215,98

          

          	
            384,91

          

          	
            216,33

          

          	
            405,43

          

          	
            1,058

          

          	
            1,721

          
        


        
          	
            14

          

          	
            0,47288

          

          	
            0,000802

          

          	
            0,043450

          

          	
            218,71

          

          	
            385,98

          

          	
            219,09

          

          	
            406,53

          

          	
            1,068

          

          	
            1,720

          
        


        
          	
            16

          

          	
            0,50425

          

          	
            0,000807

          

          	
            0,040780

          

          	
            221,46

          

          	
            387,05

          

          	
            221,87

          

          	
            407,61

          

          	
            1,077

          

          	
            1,720

          
        


        
          	
            18

          

          	
            0,53718

          

          	
            0,000811

          

          	
            0,038300

          

          	
            224,22

          

          	
            388,12

          

          	
            224,66

          

          	
            408,69

          

          	
            1,087

          

          	
            1,719

          
        


        
          	
            20

          

          	
            0,57171

          

          	
            0,000816

          

          	
            0,036000

          

          	
            227,00

          

          	
            389,17

          

          	
            227,47

          

          	
            409,75

          

          	
            1,096

          

          	
            1,718

          
        


        
          	
            22

          

          	
            0,60789

          

          	
            0,000821

          

          	
            0,033850

          

          	
            229,79

          

          	
            390,21

          

          	
            230,29

          

          	
            410,79

          

          	
            1,106

          

          	
            1,717

          
        


        
          	
            24

          

          	
            0,64578

          

          	
            0,000826

          

          	
            0,031860

          

          	
            232,59

          

          	
            391,25

          

          	
            233,12

          

          	
            411,82

          

          	
            1,115

          

          	
            1,717

          
        


        
          	
            26

          

          	
            0,68543

          

          	
            0,000831

          

          	
            0,030000

          

          	
            235,40

          

          	
            392,28

          

          	
            235,97

          

          	
            412,84

          

          	
            1,125

          

          	
            1,716

          
        


        
          	
            28

          

          	
            0,72688

          

          	
            0,000837

          

          	
            0,028260

          

          	
            238,23

          

          	
            393,30

          

          	
            238,84

          

          	
            413,84

          

          	
            1,134

          

          	
            1,715

          
        


        
          	
            30

          

          	
            0,77020

          

          	
            0,000842

          

          	
            0,026640

          

          	
            241,07

          

          	
            394,30

          

          	
            241,72

          

          	
            414,82

          

          	
            1,144

          

          	
            1,715

          
        


        
          	
            32

          

          	
            0,81543

          

          	
            0,000848

          

          	
            0,025130

          

          	
            243,93

          

          	
            395,29

          

          	
            244,62

          

          	
            415,78

          

          	
            1,153

          

          	
            1,714

          
        


        
          	
            34

          

          	
            0,86263

          

          	
            0,000854

          

          	
            0,023710

          

          	
            246,80

          

          	
            396,27

          

          	
            247,54

          

          	
            416,72

          

          	
            1,162

          

          	
            1,713

          
        


        
          	
            36

          

          	
            0,91185

          

          	
            0,000860

          

          	
            0,022380

          

          	
            249,70

          

          	
            397,24

          

          	
            250,48

          

          	
            417,65

          

          	
            1,172

          

          	
            1,712

          
        


        
          	
            38

          

          	
            0,96315

          

          	
            0,000866

          

          	
            0,021130

          

          	
            252,60

          

          	
            398,20

          

          	
            253,43

          

          	
            418,55

          

          	
            1,181

          

          	
            1,712

          
        


        
          	
            40

          

          	
            1,01660

          

          	
            0,000872

          

          	
            0,019970

          

          	
            255,52

          

          	
            399,13

          

          	
            256,41

          

          	
            419,43

          

          	
            1,191

          

          	
            1,711

          
        


        
          	
            42

          

          	
            1,07220

          

          	
            0,000879

          

          	
            0,018870

          

          	
            258,47

          

          	
            400,05

          

          	
            259,41

          

          	
            420,28

          

          	
            1,200

          

          	
            1,710

          
        


        
          	
            44

          

          	
            1,13010

          

          	
            0,000885

          

          	
            0,017840

          

          	
            261,43

          

          	
            400,95

          

          	
            262,43

          

          	
            421,11

          

          	
            1,209

          

          	
            1,710

          
        


        
          	
            46

          

          	
            1,19030

          

          	
            0,000892

          

          	
            0,016870

          

          	
            264,41

          

          	
            401,84

          

          	
            265,47

          

          	
            421,92

          

          	
            1,219

          

          	
            1,709

          
        


        
          	
            48

          

          	
            1,25290

          

          	
            0,000900

          

          	
            0,015950

          

          	
            267,40

          

          	
            402,71

          

          	
            268,53

          

          	
            422,69

          

          	
            1,228

          

          	
            1,708

          
        


        
          	
            50

          

          	
            1,31790

          

          	
            0,000907

          

          	
            0,015090

          

          	
            270,42

          

          	
            403,55

          

          	
            271,62

          

          	
            423,44

          

          	
            1,238

          

          	
            1,707

          
        


        
          	
            52

          

          	
            1,38540

          

          	
            0,000915

          

          	
            0,014280

          

          	
            273,47

          

          	
            404,37

          

          	
            274,74

          

          	
            424,15

          

          	
            1,247

          

          	
            1,706

          
        


        
          	
            54

          

          	
            1,45550

          

          	
            0,000923

          

          	
            0,013510

          

          	
            276,55

          

          	
            405,17

          

          	
            277,89

          

          	
            424,83

          

          	
            1,256

          

          	
            1,706

          
        


        
          	
            56

          

          	
            1,52820

          

          	
            0,000932

          

          	
            0,012780

          

          	
            279,64

          

          	
            405,94

          

          	
            281,06

          

          	
            425,47

          

          	
            1,266

          

          	
            1,705

          
        


        
          	
            58

          

          	
            1,60360

          

          	
            0,000941

          

          	
            0,012090

          

          	
            282,76

          

          	
            406,68

          

          	
            284,27

          

          	
            426,07

          

          	
            1,275

          

          	
            1,704

          
        


        
          	
            60

          

          	
            1,68180

          

          	
            0,000950

          

          	
            0,011440

          

          	
            285,90

          

          	
            407,39

          

          	
            287,50

          

          	
            426,63

          

          	
            1,285

          

          	
            1,702

          
        


        
          	
            62

          

          	
            1,76280

          

          	
            0,000960

          

          	
            0,010830

          

          	
            289,09

          

          	
            408,05

          

          	
            290,78

          

          	
            427,14

          

          	
            1,294

          

          	
            1,701

          
        


        
          	
            64

          

          	
            1,84670

          

          	
            0,000970

          

          	
            0,010240

          

          	
            292,30

          

          	
            408,70

          

          	
            294,09

          

          	
            427,61

          

          	
            1,304

          

          	
            1,700

          
        


        
          	
            66

          

          	
            1,93370

          

          	
            0,000980

          

          	
            0,009690

          

          	
            295,54

          

          	
            409,28

          

          	
            297,44

          

          	
            428,02

          

          	
            1,314

          

          	
            1,699

          
        


        
          	
            68

          

          	
            2,02370

          

          	
            0,000992

          

          	
            0,009160

          

          	
            298,83

          

          	
            409,82

          

          	
            300,84

          

          	
            428,36

          

          	
            1,323

          

          	
            1,697

          
        


        
          	
            70

          

          	
            2,11680

          

          	
            0,001004

          

          	
            0,008650

          

          	
            302,16

          

          	
            410,34

          

          	
            304,28

          

          	
            428,65

          

          	
            1,333

          

          	
            1,696

          
        


        
          	
            72

          

          	
            2,21320

          

          	
            0,001016

          

          	
            0,008170

          

          	
            305,53

          

          	
            410,78

          

          	
            307,78

          

          	
            428,86

          

          	
            1,343

          

          	
            1,694

          
        


        
          	
            74

          

          	
            2,31300

          

          	
            0,001030

          

          	
            0,007710

          

          	
            308,95

          

          	
            411,17

          

          	
            311,33

          

          	
            429,00

          

          	
            1,353

          

          	
            1,692

          
        


        
          	
            76

          

          	
            2,41610

          

          	
            0,001045

          

          	
            0,007270

          

          	
            312,42

          

          	
            411,47

          

          	
            314,94

          

          	
            429,04

          

          	
            1,363

          

          	
            1,690

          
        


        
          	
            78

          

          	
            2,52280

          

          	
            0,001060

          

          	
            0,006850

          

          	
            315,95

          

          	
            411,70

          

          	
            318,63

          

          	
            428,98

          

          	
            1,373

          

          	
            1,688

          
        


        
          	
            80

          

          	
            2,63320

          

          	
            0,001077

          

          	
            0,006450

          

          	
            319,55

          

          	
            411,83

          

          	
            322,39

          

          	
            428,81

          

          	
            1,384

          

          	
            1,685

          
        


        
          	
            85

          

          	
            2,92580

          

          	
            0,001127

          

          	
            0,005500

          

          	
            328,92

          

          	
            411,67

          

          	
            332,22

          

          	
            427,76

          

          	
            1,410

          

          	
            1,677

          
        


        
          	
            90

          

          	
            3,24420

          

          	
            0,001194

          

          	
            0,004610

          

          	
            339,06

          

          	
            410,46

          

          	
            342,93

          

          	
            425,42

          

          	
            1,439

          

          	
            1,666

          
        


        
          	
            95

          

          	
            3,59120

          

          	
            0,001294

          

          	
            0,003740

          

          	
            350,60

          

          	
            407,24

          

          	
            355,25

          

          	
            420,67

          

          	
            1,472

          

          	
            1,649

          
        


        
          	
            100

          

          	
            3,97240

          

          	
            0,001536

          

          	
            0,002680

          

          	
            367,20

          

          	
            397,03

          

          	
            373,30

          

          	
            407,68

          

          	
            1,519

          

          	
            1,611

          
        


        
          	
            101,06

          

          	
            4,05930

          

          	
            0,001954

          

          	
            0,001950

          

          	
            381,71

          

          	
            381,72

          

          	
            389,64

          

          	
            389,64

          

          	
            1,562

          

          	
            1,562

          
        

      

    


    


    
      
        
          
            	
              Πίνακας 3.6: Ιδιότητες κορεσμού ψυκτικού μέσου R134a συναρτήσει της πίεσής του.

            
          


          
            	
              Πίεση (kPa)

            

            	
              Tsat (oC)

            

            	
              Ειδικός όγκος (m3/kg)

            

            	
              Ειδική εσωτερική ενέργεια (kJ/kg)

            

            	
              Ειδική ενθαλπία (kJ/kg)

            

            	
              Ειδική εντροπία (kJ/kgΚ)

            
          


          
            	
              vf

            

            	
              vg

            

            	
              uf

            

            	
              ug

            

            	
              hf

            

            	
              hg

            

            	
              sf

            

            	
              sg

            
          

        

        
          	
            10

          

          	
            –66,85

          

          	
            0,0007

          

          	
            1,6667

          

          	
            115,8

          

          	
            340,7

          

          	
            115,8

          

          	
            357,4

          

          	
            0,6484

          

          	
            1,8192

          
        


        
          	
            20

          

          	
            –66,85

          

          	
            0,0007

          

          	
            0,8703

          

          	
            128,3

          

          	
            346,5

          

          	
            128,3

          

          	
            363,9

          

          	
            0,7075

          

          	
            1,7945

          
        


        
          	
            30

          

          	
            –49,66

          

          	
            0,0007

          

          	
            0,5956

          

          	
            136,5

          

          	
            350,3

          

          	
            136,5

          

          	
            368,2

          

          	
            0,7446

          

          	
            1,7813

          
        


        
          	
            40

          

          	
            –49,66

          

          	
            0,0007

          

          	
            0,4550

          

          	
            142,8

          

          	
            353,2

          

          	
            142,8

          

          	
            371,4

          

          	
            0,7722

          

          	
            1,7725

          
        


        
          	
            50

          

          	
            –40,43

          

          	
            0,0007

          

          	
            0,3691

          

          	
            147,9

          

          	
            355,5

          

          	
            147,9

          

          	
            374,0

          

          	
            0,7944

          

          	
            1,7661

          
        


        
          	
            60

          

          	
            –40,43

          

          	
            0,0007

          

          	
            0,3111

          

          	
            152,2

          

          	
            357,5

          

          	
            152,2

          

          	
            376,2

          

          	
            0,8130

          

          	
            1,7611

          
        


        
          	
            70

          

          	
            –33,83

          

          	
            0,0007

          

          	
            0,2692

          

          	
            156,0

          

          	
            359,4

          

          	
            156,1

          

          	
            378,2

          

          	
            0,8292

          

          	
            1,7571

          
        


        
          	
            80

          

          	
            –33,83

          

          	
            0,0007

          

          	
            0,2375

          

          	
            159,4

          

          	
            360,9

          

          	
            159,5

          

          	
            379,9

          

          	
            0,8435

          

          	
            1,7538

          
        


        
          	
            90

          

          	
            –28,61

          

          	
            0,0007

          

          	
            0,2125

          

          	
            162,6

          

          	
            362,3

          

          	
            162,7

          

          	
            381,4

          

          	
            0,8564

          

          	
            1,7509

          
        


        
          	
            100

          

          	
            –28,61

          

          	
            0,0007

          

          	
            0,1925

          

          	
            165,5

          

          	
            363,6

          

          	
            165,6

          

          	
            382,8

          

          	
            0,8681

          

          	
            1,7484

          
        


        
          	
            101,325

          

          	
            –26,06

          

          	
            0,0007

          

          	
            0,1901

          

          	
            165,8

          

          	
            363,7

          

          	
            165,9

          

          	
            383,0

          

          	
            0,8696

          

          	
            1,7481

          
        


        
          	
            110

          

          	
            –26,06

          

          	
            0,0007

          

          	
            0,1759

          

          	
            168,1

          

          	
            364,7

          

          	
            168,2

          

          	
            384,1

          

          	
            0,8788

          

          	
            1,7462

          
        


        
          	
            120

          

          	
            –22,29

          

          	
            0,0007

          

          	
            0,1621

          

          	
            170,6

          

          	
            366,0

          

          	
            170,7

          

          	
            385,4

          

          	
            0,8888

          

          	
            1,7443

          
        


        
          	
            130

          

          	
            –22,29

          

          	
            0,0007

          

          	
            0,1503

          

          	
            173,0

          

          	
            367,0

          

          	
            173,1

          

          	
            386,5

          

          	
            0,8981

          

          	
            1,7426

          
        


        
          	
            140

          

          	
            –18,75

          

          	
            0,0007

          

          	
            0,1401

          

          	
            175,2

          

          	
            367,9

          

          	
            175,3

          

          	
            387,5

          

          	
            0,9068

          

          	
            1,7411

          
        


        
          	
            150

          

          	
            –18,75

          

          	
            0,0007

          

          	
            0,1312

          

          	
            177,3

          

          	
            368,8

          

          	
            177,4

          

          	
            388,5

          

          	
            0,9150

          

          	
            1,7397

          
        


        
          	
            160

          

          	
            –15,58

          

          	
            0,0007

          

          	
            0,1234

          

          	
            179,3

          

          	
            369,7

          

          	
            179,4

          

          	
            389,5

          

          	
            0,9228

          

          	
            1,7384

          
        


        
          	
            170

          

          	
            –15,58

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,1166

          

          	
            181,2

          

          	
            370,6

          

          	
            181,3

          

          	
            390,4

          

          	
            0,9302

          

          	
            1,7372

          
        


        
          	
            180

          

          	
            –12,71

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,1104

          

          	
            183,1

          

          	
            371,3

          

          	
            183,2

          

          	
            391,2

          

          	
            0,9372

          

          	
            1,7361

          
        


        
          	
            190

          

          	
            –12,71

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,1048

          

          	
            184,8

          

          	
            372,1

          

          	
            184,9

          

          	
            392,0

          

          	
            0,9439

          

          	
            1,7351

          
        


        
          	
            200

          

          	
            –10,08

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0999

          

          	
            186,5

          

          	
            372,8

          

          	
            186,6

          

          	
            392,8

          

          	
            0,9503

          

          	
            1,7342

          
        


        
          	
            210

          

          	
            –10,08

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0953

          

          	
            188,0

          

          	
            373,6

          

          	
            188,2

          

          	
            393,6

          

          	
            0,9565

          

          	
            1,7333

          
        


        
          	
            220

          

          	
            –7,64

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0912

          

          	
            189,6

          

          	
            374,2

          

          	
            189,8

          

          	
            394,3

          

          	
            0,9624

          

          	
            1,7325

          
        


        
          	
            230

          

          	
            –7,64

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0874

          

          	
            191,1

          

          	
            374,9

          

          	
            191,3

          

          	
            395,0

          

          	
            0,9681

          

          	
            1,7317

          
        


        
          	
            240

          

          	
            –5,37

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0839

          

          	
            192,6

          

          	
            375,5

          

          	
            192,8

          

          	
            395,6

          

          	
            0,9736

          

          	
            1,7310

          
        


        
          	
            250

          

          	
            –5,37

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0807

          

          	
            194,1

          

          	
            376,1

          

          	
            194,3

          

          	
            396,3

          

          	
            0,9790

          

          	
            1,7303

          
        


        
          	
            260

          

          	
            –3,24

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0777

          

          	
            195,5

          

          	
            376,7

          

          	
            195,7

          

          	
            396,9

          

          	
            0,9841

          

          	
            1,7297

          
        


        
          	
            270

          

          	
            –3,24

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0749

          

          	
            196,8

          

          	
            377,3

          

          	
            197,0

          

          	
            397,5

          

          	
            0,9891

          

          	
            1,7291

          
        


        
          	
            280

          

          	
            –1,24

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0724

          

          	
            198,1

          

          	
            377,8

          

          	
            198,3

          

          	
            398,1

          

          	
            0,9939

          

          	
            1,7285

          
        


        
          	
            290

          

          	
            –1,24

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0700

          

          	
            199,4

          

          	
            378,3

          

          	
            199,6

          

          	
            398,6

          

          	
            0,9986

          

          	
            1,7280

          
        


        
          	
            300

          

          	
            0,66

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0677

          

          	
            200,7

          

          	
            378,9

          

          	
            200,9

          

          	
            399,2

          

          	
            1,0032

          

          	
            1,7275

          
        


        
          	
            310

          

          	
            0,66

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0656

          

          	
            201,9

          

          	
            379,4

          

          	
            202,1

          

          	
            399,7

          

          	
            1,0077

          

          	
            1,7270

          
        


        
          	
            320

          

          	
            2,46

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0636

          

          	
            203,1

          

          	
            379,8

          

          	
            203,3

          

          	
            400,2

          

          	
            1,0120

          

          	
            1,7265

          
        


        
          	
            330

          

          	
            2,46

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0617

          

          	
            204,2

          

          	
            380,3

          

          	
            204,5

          

          	
            400,7

          

          	
            1,0162

          

          	
            1,7260

          
        


        
          	
            340

          

          	
            4,18

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0600

          

          	
            205,3

          

          	
            380,8

          

          	
            205,6

          

          	
            401,2

          

          	
            1,0204

          

          	
            1,7256

          
        


        
          	
            350

          

          	
            4,18

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0583

          

          	
            206,5

          

          	
            381,3

          

          	
            206,8

          

          	
            401,7

          

          	
            1,0244

          

          	
            1,7252

          
        


        
          	
            360

          

          	
            5,82

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0568

          

          	
            207,6

          

          	
            381,8

          

          	
            207,9

          

          	
            402,2

          

          	
            1,0283

          

          	
            1,7248

          
        


        
          	
            370

          

          	
            5,82

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0553

          

          	
            208,7

          

          	
            382,2

          

          	
            209,0

          

          	
            402,6

          

          	
            1,0322

          

          	
            1,7244

          
        


        
          	
            380

          

          	
            7,40

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0538

          

          	
            209,7

          

          	
            382,6

          

          	
            210,0

          

          	
            403,1

          

          	
            1,0360

          

          	
            1,7240

          
        


        
          	
            390

          

          	
            7,40

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0525

          

          	
            210,8

          

          	
            383,0

          

          	
            211,1

          

          	
            403,5

          

          	
            1,0397

          

          	
            1,7237

          
        


        
          	
            400

          

          	
            8,91

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0512

          

          	
            211,8

          

          	
            383,4

          

          	
            212,1

          

          	
            403,9

          

          	
            1,0433

          

          	
            1,7234

          
        


        
          	
            425

          

          	
            8,91

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0483

          

          	
            214,3

          

          	
            384,4

          

          	
            214,6

          

          	
            404,9

          

          	
            1,0520

          

          	
            1,7226

          
        


        
          	
            450

          

          	
            12,45

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0456

          

          	
            216,6

          

          	
            385,4

          

          	
            217,0

          

          	
            405,9

          

          	
            1,0603

          

          	
            1,7218

          
        


        
          	
            475

          

          	
            12,45

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0433

          

          	
            218,9

          

          	
            386,2

          

          	
            219,3

          

          	
            406,8

          

          	
            1,0683

          

          	
            1,7211

          
        


        
          	
            500

          

          	
            15,71

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0411

          

          	
            221,1

          

          	
            387,1

          

          	
            221,5

          

          	
            407,7

          

          	
            1,0759

          

          	
            1,7205

          
        


        
          	
            525

          

          	
            15,71

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0392

          

          	
            223,2

          

          	
            387,9

          

          	
            223,6

          

          	
            408,5

          

          	
            1,0833

          

          	
            1,7199

          
        


        
          	
            550

          

          	
            18,72

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0374

          

          	
            225,3

          

          	
            388,7

          

          	
            225,7

          

          	
            409,3

          

          	
            1,0904

          

          	
            1,7193

          
        


        
          	
            575

          

          	
            18,72

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0358

          

          	
            227,2

          

          	
            389,5

          

          	
            227,7

          

          	
            410,1

          

          	
            1,0972

          

          	
            1,7188

          
        


        
          	
            600

          

          	
            21,54

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0343

          

          	
            229,2

          

          	
            390,2

          

          	
            229,7

          

          	
            410,8

          

          	
            1,1038

          

          	
            1,7183

          
        


        
          	
            625

          

          	
            21,54

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0330

          

          	
            231,1

          

          	
            390,9

          

          	
            231,6

          

          	
            411,5

          

          	
            1,1102

          

          	
            1,7179

          
        


        
          	
            650

          

          	
            24,18

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0317

          

          	
            233,0

          

          	
            391,6

          

          	
            233,5

          

          	
            412,2

          

          	
            1,1163

          

          	
            1,7174

          
        


        
          	
            675

          

          	
            24,18

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0305

          

          	
            234,7

          

          	
            392,2

          

          	
            235,3

          

          	
            412,8

          

          	
            1,1224

          

          	
            1,7170

          
        


        
          	
            700

          

          	
            26,68

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0294

          

          	
            236,4

          

          	
            392,9

          

          	
            237,0

          

          	
            413,5

          

          	
            1,1282

          

          	
            1,7166

          
        


        
          	
            725

          

          	
            26,68

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0284

          

          	
            238,2

          

          	
            393,5

          

          	
            238,8

          

          	
            414,1

          

          	
            1,1339

          

          	
            1,7162

          
        


        
          	
            750

          

          	
            29,04

          

          	
            0,0008

          

          	
            0,0274

          

          	
            239,9

          

          	
            394,1

          

          	
            240,5

          

          	
            414,6

          

          	
            1,1394

          

          	
            1,7158

          
        


        
          	
            800

          

          	
            29,04

          

          	
            0,0009

          

          	
            0,0257

          

          	
            243,0

          

          	
            395,2

          

          	
            243,7

          

          	
            415,7

          

          	
            1,1500

          

          	
            1,7150

          
        


        
          	
            850

          

          	
            33,44

          

          	
            0,0009

          

          	
            0,0241

          

          	
            246,2

          

          	
            396,3

          

          	
            246,9

          

          	
            416,8

          

          	
            1,1602

          

          	
            1,7143

          
        


        
          	
            900

          

          	
            33,44

          

          	
            0,0009

          

          	
            0,0227

          

          	
            249,1

          

          	
            397,3

          

          	
            249,9

          

          	
            417,7

          

          	
            1,1699

          

          	
            1,7137

          
        


        
          	
            950

          

          	
            37,46

          

          	
            0,0009

          

          	
            0,0215

          

          	
            252,0

          

          	
            398,2

          

          	
            252,8

          

          	
            418,6

          

          	
            1,1792

          

          	
            1,7130

          
        


        
          	
            1.000

          

          	
            37,46

          

          	
            0,0009

          

          	
            0,0203

          

          	
            254,7

          

          	
            399,2

          

          	
            255,6

          

          	
            419,5

          

          	
            1,1881

          

          	
            1,7124

          
        


        
          	
            1.100

          

          	
            42,93

          

          	
            0,0009

          

          	
            0,0184

          

          	
            260,0

          

          	
            400,8

          

          	
            261,0

          

          	
            421,0

          

          	
            1,2050

          

          	
            1,7112

          
        


        
          	
            1.200

          

          	
            42,93

          

          	
            0,0009

          

          	
            0,0167

          

          	
            265,1

          

          	
            402,3

          

          	
            266,2

          

          	
            422,4

          

          	
            1,2208

          

          	
            1,7100

          
        


        
          	
            1.300

          

          	
            49,42

          

          	
            0,0009

          

          	
            0,0153

          

          	
            269,8

          

          	
            403,7

          

          	
            271,0

          

          	
            423,6

          

          	
            1,2357

          

          	
            1,7088

          
        


        
          	
            1.400

          

          	
            49,42

          

          	
            0,0009

          

          	
            0,0141

          

          	
            274,4

          

          	
            404,9

          

          	
            275,7

          

          	
            424,7

          

          	
            1,2498

          

          	
            1,7076

          
        


        
          	
            1.500

          

          	
            55,20

          

          	
            0,0009

          

          	
            0,0131

          

          	
            278,7

          

          	
            406,1

          

          	
            280,1

          

          	
            425,7

          

          	
            1,2632

          

          	
            1,7063

          
        


        
          	
            1.600

          

          	
            55,20

          

          	
            0,0009

          

          	
            0,0122

          

          	
            283,0

          

          	
            407,1

          

          	
            284,5

          

          	
            426,5

          

          	
            1,2759

          

          	
            1,7050

          
        


        
          	
            1.700

          

          	
            60,43

          

          	
            0,0010

          

          	
            0,0113

          

          	
            287,0

          

          	
            408,0

          

          	
            288,6

          

          	
            427,2

          

          	
            1,2882

          

          	
            1,7037

          
        


        
          	
            1.800

          

          	
            60,43

          

          	
            0,0010

          

          	
            0,0106

          

          	
            290,9

          

          	
            408,8

          

          	
            292,6

          

          	
            427,8

          

          	
            1,2999

          

          	
            1,7022

          
        


        
          	
            1.900

          

          	
            65,22

          

          	
            0,0010

          

          	
            0,0099

          

          	
            294,7

          

          	
            409,5

          

          	
            296,6

          

          	
            428,3

          

          	
            1,3113

          

          	
            1,7007

          
        


        
          	
            2.000

          

          	
            65,22

          

          	
            0,0010

          

          	
            0,0093

          

          	
            298,4

          

          	
            410,2

          

          	
            300,4

          

          	
            428,8

          

          	
            1,3223

          

          	
            1,6991

          
        


        
          	
            2.200

          

          	
            71,72

          

          	
            0,0010

          

          	
            0,0083

          

          	
            305,6

          

          	
            411,2

          

          	
            307,8

          

          	
            429,3

          

          	
            1,3433

          

          	
            1,6956

          
        


        
          	
            2.400

          

          	
            71,72

          

          	
            0,0010

          

          	
            0,0074

          

          	
            312,4

          

          	
            411,9

          

          	
            314,9

          

          	
            429,5

          

          	
            1,3632

          

          	
            1,6917

          
        


        
          	
            2.600

          

          	
            79,41

          

          	
            0,0011

          

          	
            0,0066

          

          	
            319,0

          

          	
            412,2

          

          	
            321,8

          

          	
            429,3

          

          	
            1,3823

          

          	
            1,6872

          
        


        
          	
            2.800

          

          	
            79,41

          

          	
            0,0011

          

          	
            0,0059

          

          	
            325,5

          

          	
            412,2

          

          	
            328,6

          

          	
            428,7

          

          	
            1,4007

          

          	
            1,6819

          
        


        
          	
            3.000

          

          	
            86,22

          

          	
            0,0011

          

          	
            0,0053

          

          	
            331,9

          

          	
            411,8

          

          	
            335,3

          

          	
            427,6

          

          	
            1,4188

          

          	
            1,6758

          
        


        
          	
            3.200

          

          	
            86,22

          

          	
            0,0012

          

          	
            0,0047

          

          	
            338,2

          

          	
            410,9

          

          	
            342,0

          

          	
            426,0

          

          	
            1,4367

          

          	
            1,6685

          
        


        
          	
            3.400

          

          	
            92,32

          

          	
            0,0012

          

          	
            0,0042

          

          	
            344,6

          

          	
            409,3

          

          	
            348,8

          

          	
            423,6

          

          	
            1,4548

          

          	
            1,6596

          
        


        
          	
            3.600

          

          	
            92,32

          

          	
            0,0013

          

          	
            0,0037

          

          	
            351,3

          

          	
            407,0

          

          	
            356,0

          

          	
            420,3

          

          	
            1,4737

          

          	
            1,6483

          
        


        
          	
            3.800

          

          	
            97,83

          

          	
            0,0014

          

          	
            0,0032

          

          	
            358,7

          

          	
            403,0

          

          	
            364,0

          

          	
            415,1

          

          	
            1,4947

          

          	
            1,6324

          
        


        
          	
            4.000

          

          	
            97,83

          

          	
            0,0016

          

          	
            0,0025

          

          	
            369,3

          

          	
            394,2

          

          	
            375,6

          

          	
            404,4

          

          	
            1,5250

          

          	
            1,6022
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          Σχήμα 3.10: Διάγραμμα πίεσης – ειδικής ενθαλπίας ψυκτικού μέσου R134a.

        
      

    



    Παράδειγμα 3.3


    Ιδιότητες R134a:


    Να υπολογιστεί η μεταβολή της ενθαλπίας κατά μία θερμοδυναμική μεταβολή κατά την οποία 20kg ψυκτικού μέσου R134a με περιεκτικότητα σε αέρια φάση 85% θερμαίνονται στους 100 οC σε σταθερή πίεση 1MPa.


    


    Λύση:


    Από τον πίνακα 3.6 με τις ιδιότητες κορεσμού του ψυκτικού μέσου R134a διαβάζουμε την ειδική ενθαλπία για τις καταστάσεις κορεσμένου υγρού και αερίου και για πίεση 1MPa (1.000kPa). Τούτες είναι:


    - hf = 255,6kJ/kg


    - hg = 419,5kJ/kg.


    


    Η ειδική ενθαλπία της αρχικής κατάστασης υπολογίζεται με βάση την αρχική περιεκτικότητα του διφασικού μίγματος σε αέρια φάση:
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          Σχήμα 3.11: Εντοπισμός σημείου τελικής κατάστασης ψυκτικού μέσου και ειδικής ενθαλπίας.

        
      

    


    


    Η τελική κατάσταση του ψυκτικού μέσου εντοπίζεται στο διάγραμμα πίεσης – ειδικής ενθαλπίας του ψυκτικού μέσου R134a από την τομή της ισοβαρούς του 1MPa με την ισοθερμοκρασιακή των 100οC. Εντοπίζοντας το σημείο της τελικής κατάστασης διαβάζουμε στη συνέχεια την ειδική ενθαλπία αυτής ίση με 478kJ/kg (σχήμα 3.11)


    Η διαφορά της ενθαλπίας κατά τη θερμοδυναμική μεταβολή υπολογίζεται τελικά πολλαπλασιάζοντας τη διαφορά των ειδικών ενθαλπιών αρχικής και τελικής κατάστασης με τη συνολική μάζα του ψυκτικού μέσου:
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    [bookmark: _Toc449368576]3.8. Πρώτος θερμοδυναμικός νόμος


    Ένας από τους βασικούς περιορισμούς, ίσως ο βασικότερος, τον οποίο η φύση επιβάλλει κατά την εκτέλεση των διαφόρων διεργασιών είναι ο πρώτος θερμοδυναμικός νόμος (ή αξίωμα), ο οποίος εκφράζει την αρχή διατήρησης της ενέργειας. Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν οι δύο πιο χρήσιμες εκφράσεις του πρώτου θερμοδυναμικού αξιώματος, οι οποίες αναφέρονται στην εφαρμογή του σε κλειστά και ανοιχτά θερμοδυναμικά συστήματα. Υπενθυμίζεται ότι ένα θερμοδυναμικό σύστημα ονομάζεται κλειστό όταν δεν συντελείται καμία συναλλαγή μάζας μεταξύ συστήματος και περιβάλλοντος. Στην αντίθετη περίπτωση το σύστημα ονομάζεται ανοιχτό.


    


    [bookmark: _Toc449368577]3.8.1. Πρώτος θερμοδυναμικός νόμος – κλειστά συστήματα


    Σε ένα κλειστό θερμοδυναμικό σύστημα δεν συντελείται καμία συναλλαγής μάζας είτε από το περιβάλλον προς το σύστημα, είτε αντίθετα. Ένα παράδειγμα κλειστού θερμοδυναμικού συστήματος προκύπτει κατά την καύση μίγματος καυσίμου και αέρα στο θάλαμο καύσης μίας μηχανής εσωτερικής καύσης. Στο παράδειγμα αυτό, με τον πρώτο θερμοδυναμικό νόμο συσχετίζονται μαθηματικά η προσδιδόμενη θερμότητα στο σύστημα, το παραγόμενο μηχανικό έργο και η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του μίγματος αέρα – καυσίμου. Η εφαρμογή του πρώτου θερμοδυναμικού νόμου σε κλειστά θερμοδυναμικά συστήματα δεν είναι τόσο συχνή, όσο σε ανοιχτά συστήματα, στις περιπτώσεις μελέτης προβλημάτων κλιματισμού.


    Ο πρώτος θερμοδυναμικός νόμος μπορεί να γραφεί μαθηματικά με τρεις διαφορετικούς τρόπους. Ο πρώτος τρόπος αναφέρεται σε μία συγκεκριμένη συνολική ποσότητα μάζας του θερμοδυναμικού συστήματος, δηλαδή έχει εκτατικό χαρακτήρα:
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    όπου Q είναι η θερμότητα που προσδίδεται προς το σύστημα, W το μηχανικό έργο που παράγεται από αυτό και ΔU η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας της συνολικής μάζας του συστήματος. Στην ανωτέρω σχέση, όπως και σε κάθε επόμενη, θα λαμβάνεται η προσδιδόμενη θερμότητα από το περιβάλλον προς το σύστημα ως θετική, ενώ το έργο θα λαμβάνεται ως θετικό όταν αποδίδεται από το σύστημα προς το περιβάλλον. Η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας είναι θετική όταν η εσωτερική ενέργεια του συστήματος αυξάνεται. Στη γενική περίπτωση ο πρώτος θερμοδυναμικός νόμος περιλαμβάνει και τους όρους της κινητικής και δυναμικής ενέργειας του συστήματος μακροσκοπικά, δηλαδή έχει τη μορφή:
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    Όμως στις περισσότερες περιπτώσεις προβλημάτων μεταφοράς θερμότητας, ειδικότερα δε για τα συστήματα κλιματισμού, οι όροι κινητικής και δυναμικής ενέργειας είναι πρακτικά μηδενικοί ή, έστω, αμελητέοι. Συνεπώς παραλείπονται από τη μαθηματική μορφή του πρώτου θερμοδυναμικού νόμου.


    Με τη δεύτερη μορφή, ο πρώτος θερμοδυναμικός αναπτύσσεται ανεξάρτητα από την περιεχόμενη ποσότητα μάζας του θερμοδυναμικού συστήματος. Τούτο επιτυγχάνεται γράφοντας τη μαθηματική σχέση όχι με τα απόλυτα μεγέθη, αλλά με τα ειδικά, δηλαδή ανά μονάδα μάζας του θερμοδυναμικού συστήματος. Με τον τρόπο αυτό, η δεύτερη μαθηματική έκφραση αποκτά εντατικό χαρακτήρα:
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    όπου q = Q/m η ειδική προσδιδόμενη θερμότητα προς το σύστημα (m η συνολική μάζα του θερμοδυναμικού συστήματος), w = W/m το ειδικό παραγόμενο έργο από το σύστημα και Δu = ΔU/m η ειδική μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας ή, ισοδύναμα, η μεταβολή της ειδικής εσωτερικής ενέργειας. Με τη δεύτερη μαθηματική έκφραση, ο ισολογισμός του πρώτου θερμοδυναμικού νόμου έχει αναπτυχθεί σε επίπεδο ειδικής ενέργειας (ενέργειας ανά μονάδα μάζας θερμοδυναμικού συστήματος).


    Τέλος, η τρίτη έκφραση του πρώτου θερμοδυναμικού νόμου αναφέρεται σε ρυθμούς μεταβολής ενέργειας, δηλαδή αναπτύσσεται σε επίπεδο ισολογισμού ισχύος:
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    όπου ο συμβολισμός του μεγέθους a (a ισούται διαδοχικά με Q, W ή U) ως [image: ]παριστάνει ρυθμό μεταβολής του ως προς το χρόνο, δηλαδή:
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    Παράδειγμα 3.4


    Πρώτος θερμοδυναμικός νόμος – κλειστό σύστημα:


    Μία κλειστή δεξαμενή ψυκτικού μέσου R134a έχει όγκο 20m3 και περιέχει 1.300kg διφασικού μίγματος του ψυκτικού μέσου σε αρχική πίεση 10bar και περιεκτικότητα κατά μάζα σε ατμό 50%. Η δεξαμενή θερμαίνεται από εξωτερική πηγή μέχρις ότου εντός της δεξαμενής να περιέχεται μόνο κορεσμένο αέριο ψυκτικό μέσο. Να βρεθούν τα βασικά καταστατικά θερμοδυναμικά μεγέθη του συστήματος (θερμοκρασία, ειδικός όγκος, πίεση) πριν και μετά τη θέρμανσή του. Επίσης να υπολογιστεί η απορροφούμενη θερμότητα από το σύστημα και η συνολική μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του ψυκτικού μέσου.


    


    Λύση:


    


    - Αρχική κατάσταση


    Με δεδομένη τη μάζα και τον όγκο του συστήματος στην αρχική κατάσταση, είναι δυνατός ο απευθείας υπολογισμός του ειδικού όγκου:
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    Για πίεση 10bar = 1.000kPa, από τον πίνακα ιδιοτήτων του ψυκτικού μέσου R134a σε καταστάσεις κορεσμού (πίνακας 3.6) διαβάζουμε τη θερμοκρασία της αρχικής κατάστασης ίση με Τ1 = 37,46 οC.


    Από τον ίδιο πίνακα διαβάζουμε την ειδική ενθαλπία για τις καταστάσεις κορεσμένου υγρού και αερίου και για πίεση 1MPa (1.000kPa). Τούτες είναι:


    - hf = 255,6kJ/kg


    - hg = 419,5kJ/kg.


    


    Η ειδική ενθαλπία της αρχικής κατάστασης υπολογίζεται με βάση την αρχική περιεκτικότητα του διφασικού μίγματος σε αέρια φάση (50%):
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    - Τελική κατάσταση


    Καθώς το θερμοδυναμικό σύστημα είναι κλειστό και δεν υπάρχει μεταβολή όγκου κατά τη θερμοδυναμική διεργασία, ο ειδικός όγκος του κορεσμένου ατμού θα παραμείνει ο ίδιος και μετά τη θέρμανση του ψυκτικού μέσου.


    Η τελική κατάσταση του ψυκτικού μέσου μετά τη θέρμανσή του είναι κορεσμένος ατμός. Με δεδομένο τον ειδικό όγκο του, ανατρέχουμε και πάλι στους πίνακες ιδιοτήτων κορεσμένου ψυκτικού μέσου R134a και αναζητούμε την πίεση και τη θερμοκρασία κορεσμένου ατμού για τις οποίες ο ειδικός όγκος του ψυκτικού μέσου εμφανίζει τη συγκεκριμένη τιμή. Τελικά, με γραμμική παρεμβολή ανάμεσα στις θερμοκρασίες 42,93 και 49,42 οC και στις πιέσεις 1.200 και 1.300kPa, υπολογίζεται η θερμοκρασία και η πίεση του ψυκτικού μέσου μετά τη θέρμανσή του ίσες με T2 = 47,33ο C και p2 = 1.267,80kPa = 12,7bar.


    Για τον υπολογισμό της απορροφούμενης θερμότητας θα γράψουμε τον πρώτο θερμοδυναμικό νόμο, λαμβάνοντας υπόψη ότι το παραγόμενο έργο από το σύστημα είναι μηδέν, αφού δεν υφίσταται μεταβολή όγκου:
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    Συνεπώς για τον υπολογισμό της απορροφούμενης θερμότητας αρκεί ο υπολογισμός της μεταβολής της εσωτερικής ενέργειας του ψυκτικού μέσου. Για το σκοπό αυτό, από τον πίνακα ιδιοτήτων κορεσμένου ψυκτικού μέσου για το R134a βρίσκουμε τις ειδικές εσωτερικές ενέργειες υγρού και αέριου κορεσμένου μέσου για την αρχική κατάσταση, καθώς και την ειδική εσωτερική ενέργεια αέριου κορεσμένου μέσου για την τελική κατάσταση. Τούτες είναι:


    - ειδική εσωτερική ενέργεια κορεσμένου υγρού αρχικής κατάστασης: uf1 = 254,7kJ/kg


    - ειδική εσωτερική ενέργεια κορεσμένου αερίου αρχικής κατάστασης: ug1 = 399,2kJ/kg


    - ειδική εσωτερική ενέργεια κορεσμένου αερίου τελικής κατάστασης: ug2 = 403,2 kJ/kg.


    H ειδική εσωτερική ενέργεια κορεσμένου αερίου τελικής κατάστασης: ug2 βρίσκεται με γραμμική παρεμβολή ανάμεσα στις τιμές 402,3 και 403,7kJ/gr.


    Κατά τα γνωστά, η ειδική εσωτερική ενέργεια της αρχικής διφασικής κατάστασης του ψυκτικού μέσου θα δίνεται από τη σχέση:
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    Η μεταβολή της συνολικής εσωτερικής ενέργειας του ψυκτικού μέσου ισούται με:
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    [bookmark: _Toc449368578]3.8.2. Πρώτος θερμοδυναμικός νόμος – ανοιχτά συστήματα


    Η πιο απλή μορφή του πρώτου θερμοδυναμικού νόμου σε ένα ανοιχτό θερμοδυναμικό σύστημα είναι ο ισολογισμός ενέργειας σε μόνιμη κατάσταση (αμετάβλητη με το χρόνο) και για σταθερή παροχή συναλλαγής μάζας προς και από το σύστημα. Οι εφαρμογές της απλής αυτής μορφής είναι πολλές, καλύπτοντας τον υπολογισμό φορτίων ψύξης και θέρμανσης και το σχεδιασμό ψυκτικών συσκευών και συστημάτων διανομής θερμότητας. Η μη μόνιμη μορφή του πρώτου θερμοδυναμικού νόμου αφορά μεταβολή τόσο του ρυθμού συναλλαγής ενέργειας (ισχύς), όσο και της παροχής μάζας προς και από το σύστημα. Η μορφή αυτή δεν χρησιμοποιείται συχνά στη μελέτη και στον υπολογισμό των συστημάτων κλιματισμού, ωστόσο είναι χρήσιμη για τον υπολογισμό μεταβατικών φαινομένων. Στην ενότητα αυτή, παρόλα αυτά, θα παρουσιαστεί ο πρώτος θερμοδυναμικός νόμος σε ανοιχτά συστήματα και σε συνθήκες σταθερής συναλλαγής μάζας και ισχύος.


    Στο σχήμα 3.12 παρουσιάζεται η γενική φιλοσοφία ενός ανοιχτού θερμοδυναμικού συστήματος. Ο δεύτερος θερμοδυναμικός νόμος θα γραφεί στη συνέχεια με βάση το ανοιχτό σύστημα του σχήματος 3.12 και για τις τρεις εναλλακτικές μορφές του, δηλαδή εκφράζοντας ισολογισμό ενέργειας, ειδικής ενέργειας και ισχύος.


    


    


    
      
        	
          [image: ]

        
      


      
        	
          Σχήμα 3.12: Σχηματική αποτύπωση ανοιχτού θερμοδυναμικού συστήματος, με απεικόνιση εισερχόμενων και εξερχόμενων ποσοτήτων μάζας και ενέργειας.

        
      

    


    


    Με βάση το σχήμα 3.12, στο θερμοδυναμικό σύστημα εισέρχεται συνολική θερμότητα Q και εξέρχεται συνολικό μηχανικό έργο W. Επίσης, η συνολική εισερχόμενη μάζα είναι mi και η συνολική εξερχόμενη είναι mo. Ο δεύτερος θερμοδυναμικός νόμος σε επίπεδο ισολογισμού ενέργειας (εκτατική έκφραση) γράφεται ως εξής:
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    όπου:
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          η ταχύτητα εισερχόμενης και εξερχόμενης ροής στο θερμοδυναμικό σύστημα σε m/s

        
      


      
        	
          zi, zo :

        

        	
          υψομετρική διαφορά από επίπεδο αναφοράς μέτρησης υψομέτρων της στάθμης εισερχόμενης και εξερχόμενης ροής στο θερμοδυναμικό σύστημα σε m
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          η ειδική ενθαλπία εισερχόμενης και εξερχόμενης ροής στο θερμοδυναμικό σύστημα σε kJ/kg.

        
      

    


    


    Όπως και στα κλειστά συστήματα, η προσδιδόμενη θερμότητα από το περιβάλλον προς το σύστημα λαμβάνεται ως θετική, ενώ το έργο λαμβάνεται ως θετικό όταν αποδίδεται από το σύστημα προς το περιβάλλον. Η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας είναι θετική όταν η εσωτερική ενέργεια του συστήματος αυξάνεται. Σε περίπτωση μόνιμης ροής, η μάζα του συστήματος θα πρέπει να διατηρείται σταθερή, συνεπώς θα πρέπει να είναι:
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    Η μαθηματική έκφραση του δεύτερου θερμοδυναμικού νόμου με βάση τα ειδικά μεγέθη προκύπτει εύκολα διαιρώντας την προηγούμενη έκφραση με τη μάζα του συστήματος:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (3.54)

        
      

    


    


    Τέλος, ο δεύτερος θερμοδυναμικός νόμος μπορεί να εκφραστεί με βάση τον ισολογισμό ισχύος του συστήματος, δηλαδή:
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    Η εφαρμογή του δεύτερου θερμοδυναμικού νόμου καταδεικνύεται στη συνέχεια με δύο χαρακτηριστικά παραδείγματα.


    


    


    Παράδειγμα 3.5


    Αερισμός χώρων:


    Έστω κτήριο πανταχόθεν ελεύθερο στο επίπεδο της θάλασσας, στο οποίο, μέσω των χαραμάδων, εισέρχεται αέρας εντός του κτηρίου με ρυθμό «μία ανανέωση ανά ώρα». Τούτο σημαίνει ότι κάθε ώρα ολόκληρος ο κλιματισμένος αέρας που βρίσκεται εντός του κτηρίου αντικαθίσταται μία φορά από φρέσκο αέρα περιβάλλοντος. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται «αερισμός» του κτηρίου και είναι ζωτικής σημασίας για τη διατήρηση των απαιτούμενων συνθηκών υγιεινής εντός του κλιματιζόμενου χώρου. Συνήθως η εισροή αέρα εντός του κλιματιζόμενου χώρου συνοδεύεται με ισόποση αποβολή κλιματισμένου αέρα από τον εσωτερικό χώρο προς το περιβάλλον, αν είναι επιθυμητό να μην υπάρχει μεταβολή της πίεσης εντός του κλιματιζόμενου χώρου. Αν η θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι 5οC και η επιθυμητή θερμοκρασία του εσωτερικού χώρου είναι 22οC, ζητείται να υπολογιστεί η θερμική ισχύς που πρέπει να προσδίδεται προς το φρέσκο αέρα για να θερμανθεί στην επιθυμητή θερμοκρασία εσωτερικού χώρου. Η θερμική αυτή ισχύς είναι το θερμικό φορτίο λόγω ανανέωσης του αέρα. Να θεωρηθεί ότι το κτήριο έχει δύο επίπεδα, ύψους 3,5m έκαστο και επιφάνεια κάλυψης ανά επίπεδο 170m2.


    


    Λύση:


    Αν ο αέρας θεωρηθεί ως τέλειο αέριο η ειδική ενθαλπία του είναι συνάρτηση μόνο της θερμοκρασίας του. Θεωρώντας την ταχύτητα των εισερχόμενων και εξερχόμενων ρευμάτων αέρα ίση (ui = uo) και τα επίπεδα zi και zo επίσης πρακτικά ίσα, ο ισολογισμός ισχύος για τα ανοιχτά συστήματα γράφεται:
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    Λόγω των πολύ χαμηλών ταχυτήτων αλλά και της μη μεταβολής του όγκου του θερμοδυναμικού συστήματος, πρακτικά δεν παράγεται μηχανικό έργο: [image: ]. Τέλος, οι παροχές μάζας εισερχόμενης και εξερχόμενης ροής είναι ίσες: [image: ]. Έτσι η ανωτέρω σχέση γράφεται:
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    Η παροχή μάζας υπολογίζεται ως:
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    όπου η πυκνότητα του αέρα θεωρήθηκε ίση με 1,225kg/m3 για πίεση ίση με 1atm και θερμοκρασία 5οC.


    Με βάση τη σχέση 3.28 η διαφορά ενθαλπίας γράφεται:
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    Τελικά, η απαιτούμενη θερμική ισχύς για τη θέρμανση του εισερχόμενου ρεύματος αέρα υπολογίζεται:


    


    [image: ].


    


    Παράδειγμα 3.6


    Κλιματισμός κτηρίων μέσω αερισμού:


    Σε κτήρια με υψηλά εσωτερικά θερμικά κέρδη από συσκευές, φωτισμό και ανθρώπινη παρουσία, όπως κτήρια γραφείων, νοσοκομεία, μαγειρεία κλπ, είναι πιθανή, ακόμα και σε κρύες μέρες, η εμφάνιση ανάγκης ψύξης του κτηρίου αντί θέρμανσης. Στις περιπτώσεις αυτές, δεδομένης της χαμηλής θερμοκρασίας περιβάλλοντος, είναι προφανής η χρήση του αέρα περιβάλλοντος για την ψύξη του κτηρίου. Για την απόρριψη σταθερής θερμικής ισχύος από τα εσωτερικά φορτία του χώρου προς το περιβάλλον απαιτείται δεδομένη και σταθερή παροχή μάζας φρέσκου αέρα [image: ]σε μία θερμοκρασία TΝ, που θα πρέπει να είναι γνωστή.


    Ζητείται η σχέση που δίνει την απαιτούμενη παροχή μάζας αέρα για την ψύξη του εσωτερικού χώρου, συναρτήσει της θερμοκρασίας του φρέσκου αέρα. Είναι προφανές ότι σε χαμηλές θερμοκρασίες περιβάλλοντος η απαιτούμενη παροχή μάζας αέρα θα είναι μικρή και αντίστροφα.


    Επίσης ζητείται η σχέση υπολογισμού της μέγιστης θερμοκρασίας αέρα περιβάλλοντος, πάνω από την οποία δεν είναι δυνατή η ψύξη του εσωτερικού χώρου χωρίς τη λειτουργία του ενεργητικού ψυκτικού συστήματος.


    


    Λύση:


    Στο σχήμα 3.13 παρουσιάζεται η γενική διάταξη κλιματισμού εσωτερικού χώρου με ανάμιξη φρέσκου (νωπού) αέρα περιβάλλοντος και αέρα που επιστρέφει από τον κλιματιζόμενο χώρο για να απορριφθεί στο περιβάλλον. Ένα μέρος από αυτόν, ο οποίος ονομάζεται «αέρας ανακυκλοφορίας», αντί να απορριφθεί αναμιγνύεται με το νωπό αέρα και προσάγεται εκ νέου στον κλιματιζόμενο χώρο.


    


    
      
        	
          [image: ]

        
      


      
        	
          Σχήμα 3.13: Κλιματισμός χώρου με ανάμιξη αέρα περιβάλλοντος και αέρα ανακυκλοφορίας.

        
      

    


    


    Θεωρώντας και πάλι την κινητική και δυναμική ενέργεια των ρευμάτων αέρα αμελητέες, ο ισολογισμός ισχύος κατά την ανάμιξη των ρευμάτων φρέσκου αέρα και αέρα ανακυκλοφορίας θα δώσει (με την προϋπόθεση σταθερού περιεχόμενου υδρατμών στον ατμοσφαιρικό αέρα σε όλες τις καταστάσεις):
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    Επίσης, κατά την ανάμιξη των ρευμάτων αέρα ο ισολογισμός μάζας γράφεται:
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    Λύνοντας τις δύο ανωτέρω εξισώσεις ως προς την παροχή μάζας νωπού αέρα παίρνουμε:


    


    [image: ].


    


    Στην τελευταία σχέση η θερμοκρασία TR είναι η θερμοκρασία του αέρα ανακυκλοφορίας και ισούται με την επιθυμητή θερμοκρασία των κλιματιζόμενων χώρων. Η θερμοκρασία ΤΝ είναι η θερμοκρασία περιβάλλοντος και η θερμοκρασία Τs είναι η θερμοκρασία που προκύπτει από την ανάμιξη των μιγμάτων. Η θερμοκρασία Τs του μίγματος μπορεί να υπολογιστεί με τη βοήθεια του ψυχρομετρικού χάρτη, όπως θα δούμε στο επόμενο Κεφάλαιο.


    Λύνοντας την πρώτη από τις ανωτέρω σχέσεις ως προς τη θερμοκρασία περιβάλλοντος παίρνουμε:
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    [bookmark: _Toc449368579]3.9. Δεύτερος θερμοδυναμικός νόμος


    Ο δεύτερος θερμοδυναμικός νόμος εισάγει επιπλέον περιορισμούς κατά τις θερμοδυναμικές διεργασίες, πέραν του ισοζυγίου της ενέργειας που εισάγεται από τον πρώτο θερμοδυναμικό νόμο. Οι επιπλέον περιορισμοί που εισάγονται από το δεύτερο θερμοδυναμικό νόμο μπορούν να ομαδοποιηθούν σε δύο βασικά σημεία:


    · δεν είναι δυνατές όλες οι ενεργειακές μετατροπές, από οποιαδήποτε αρχική μορφή ενέργειας σε οποιαδήποτε τελική


    · κάποιες μορφές ενέργειας είναι υψηλότερης ποιότητας από κάποιες άλλες.


    Με βάση αποκλειστικά τον ορισμό του πρώτου θερμοδυναμικού νόμου, θα μπορούσαμε, θεωρητικά, να δεχτούμε ότι το μηχανικό έργο και η θερμότητα που εμφανίζονται, για παράδειγμα, σε μία ισοθερμοκρασιακή μεταβολή, είναι ισοδύναμες «ποιοτικά» μορφές ενέργειας, δηλαδή η θερμότητα μετατρέπεται σε ισόποσο μηχανικό έργο και αντίστροφα. Όμως, σύμφωνα με τη διατύπωση του δεύτερου θερμοδυναμικού νόμου των Kelvin – Planck:


    «Είναι αδύνατο να κατασκευαστεί θερμική μηχανή, η οποία κατά τη διάρκεια πλήρους κυκλικής διεργασίας, να έχει ως μοναδικό αποτέλεσμα την παραλαβή θερμότητας από μοναδικό θερμοδοχείο και την παραγωγή ισόποσου μηχανικού έργου, χωρίς την απόρριψη μέρους της θερμότητας σε ψυχροδοχείο.»


    Πρακτικά, σε καμία θερμοδυναμική μεταβολή δεν είναι δυνατή η 100% μετατροπή ενός ποσού θερμότητας σε μηχανικό έργο.


    Ισοδύναμη είναι η διατύπωση από τον Clausius:


    «Είναι αδύνατο να κατασκευαστεί ψυκτική μηχανή, η οποία κατά τη διάρκεια πλήρους κυκλικής διεργασίας, να έχει ως μοναδικό αποτέλεσμα την αφαίρεση θερμότητας από ψυχροδοχείο και την απόρριψη ισόποσης θερμότητας σε θερμοδοχείο, χωρίς την πρόσδοση μηχανικού έργου.»


    Σε πρακτικά προβλήματα μεταφοράς θερμότητας, συμπεριλαμβανομένων και των προβλημάτων κλιματισμού κτηρίων, ο δεύτερος θερμοδυναμικός νόμος ουσιαστικά εισάγει όρια αναφορικά με την απόδοση των εμπλεκόμενων θερμοδυναμικών κύκλων και, κατ’ επέκταση, των ενεργειακών συστημάτων. Στην παρούσα ενότητα θα περιγράψουμε τους θεωρητικούς θερμοδυναμικούς κύκλους που σχετίζονται με τη μελέτη των συστημάτων κλιματισμού. Η θεωρητική προσέγγιση των θερμοδυναμικών κύκλων που θα παρουσιαστούν στη συνέχεια βασίζεται σε δύο βασικές παραδοχές:


    · κάθε μεταβολή γίνεται πολύ γρήγορα, ώστε, πρακτικά, σε κάθε χρονική στιγμή το σύστημα βρίσκεται σε θερμοδυναμική ισορροπία


    · όλες οι επιμέρους μεταβολές που απαρτίζουν το θερμοδυναμικό κύκλο είναι πλήρως αναστρέψιμες.


    Είναι προφανές βέβαια ότι οι πραγματικές διεργασίες κλιματισμού κτηρίων δεν μπορούν να προσεγγιστούν με τους ιδανικούς θερμοδυναμικούς κύκλους, αφού τούτες δεν μπορεί να είναι ούτε αναστρέψιμες, αλλά ούτε επιτελούνται ακαριαία. Παρόλα αυτά, οι θεωρητικοί θερμοδυναμικοί κύκλου παρέχουν σημαντική εικόνα για την πραγματική διεργασία, ακόμα και αν αυτή είναι θεωρητική.


    


    [bookmark: _Toc449368580]3.9.1. Ο κύκλος Carnot


    Ο κύκλος Carnot είναι η κυκλική θερμοδυναμική αντιστρεπτή διεργασία, άντλησης θερμότητας από θερμοδοχείο, αποβολής θερμότητας σε ψυχροδοχείο και παραγωγής μηχανικού έργου, όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 3.14 (εργοπαραγωγός κύκλος). Η έννοια περιγράφει θεωρητικά τη διαδικασία παραγωγής έργου από θερμότητα και αποτελείται από τέσσερις διακριτές θερμοδυναμικές διεργασίες, το τελικό αποτέλεσμα των οποίων είναι η παραγωγή μηχανικού έργου από θερμότητα.


    


    
      
        	
          [image: ]

        
      


      
        	
          Σχήμα 3.14: Συναλλαγή θερμότητας και έργου σε θερμοδυναμική διεργασία κύκλου Carnot.

        
      

    


    


    Ο κύκλος Carnot είναι ο κύκλος με το μεγαλύτερο βαθμό απόδοσης που μπορεί να λειτουργήσει μεταξύ δύο θερμοδοχείων δεδομένων θερμοκρασιών. Είναι αδύνατο να κατασκευαστεί μία μη αντιστρεπτή θερμοδυναμική διεργασία, η οποία να λειτουργεί μεταξύ δύο δεδομένων θερμοδοχείων και να έχει μεγαλύτερο βαθμό απόδοσης από τη μηχανή που λειτουργεί με αντιστρεπτή διεργασία μεταξύ των ιδίων θερμοδοχείων. Όλες οι μηχανές (με οποιοδήποτε εργαζόμενο μέσο) που λειτουργούν με κύκλο Carnot μεταξύ των ιδίων θερμοδοχείων σταθερών θερμοκρασιών, έχουν τον ίδιο βαθμό απόδοσης.


    Ο κύκλος Carnot αποτελείται από τις ακόλουθες διακριτές θερμοδυναμικές μεταβολές, οι οποίες αναπαριστάνονται στο σχήμα 3.15 σε διαγράμματα πίεσης όγκου (p – V) και θερμοκρασίας – εντροπίας (T – S):


    
      	1-2: αναστρέψιμη ισοθερμοκρασιακή εκτόνωση


      	2-3: αναστρέψιμη ισεντροπική εκτόνωση


      	3-4: αναστρέψιμη ισοθερμοκρασιακή συμπίεση


      	4-1: αναστρέψιμη ισεντροπική συμπίεση.
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          Σχήμα 3.15: Κύκλος Carnot σε διαγράμματα p – V και T – s.

        
      

    


    


    Στη συνέχεια παρουσιάζεται αναλυτική περιγραφή των επιμέρους μεταβολών του κύκλου.


    


    
      	1-2: αναστρέψιμη ισοθερμοκρασιακή εκτόνωση

    


    Κατά τη μεταβολή αυτή προσδίδεται θερμότητα Qh στο θερμοδυναμικό σύστημα και παράγεται μηχανικό έργο. Η προσδιδόμενη θερμότητα υπολογίζεται από τη σχέση:
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          (3.56)

        
      

    


    


    
      	2-3: αναστρέψιμη ισεντροπική εκτόνωση

    


    Κατά τη μεταβολή αυτή παράγεται μηχανικό έργο. Η μεταβολή είναι ισεντροπική, συνεπώς δεν υπάρχει συναλλαγή θερμότητας μεταξύ συστήματος και περιβάλλοντος.


    


    
      	3-4: αναστρέψιμη ισοθερμοκρασιακή συμπίεση

    


    Κατά τη μεταβολή αυτή αποβάλλεται θερμότητα Qc από το θερμοδυναμικό σύστημα προς το περιβάλλον και καταναλώνεται μηχανικό έργο για τη συμπίεση του μέσου. Η αποβαλλόμενη θερμότητα υπολογίζεται από τη σχέση:
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          (3.57)

        
      

    


    


    
      	4-1: αναστρέψιμη ισεντροπική συμπίεση

    


    Κατά τη μεταβολή αυτή καταναλώνεται επιπλέον μηχανικό έργο για τη συμπίεση του μέσου και την επαναφορά του στην αρχική κατάσταση. Η μεταβολή είναι ισεντροπική, συνεπώς δεν υπάρχει συναλλαγή θερμότητας μεταξύ συστήματος και περιβάλλοντος.


    Το παραγόμενο μηχανικό έργο ισούται με:
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          (3.58)

        
      

    


    


    Ο βαθμός απόδοσης του κύκλου ισούται με το πηλίκο του παραγόμενου μηχανικού έργου προς την απορροφούμενη θερμότητα, δηλαδή:
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    Στην ανωτέρω σχέση οι θερμοκρασίες είναι απόλυτες (σε βαθμούς K).


    


    


    [bookmark: _Toc449368581]3.9.2. Ο κύκλος Carnot κατά την ψύξη


    Ο κύκλος Carnot, εκτελούμενος κατά την αντίστροφη φορά από αυτή που παρουσιάζεται στο 3.15, έχει ως τελικό αποτέλεσμα την άντληση (απορρόφηση) θερμότητας από το θερμοδοχείο χαμηλής θερμοκρασίας και την απόρριψή της στο θερμοδοχείο υψηλής θερμοκρασίας (ψυκτικός κύκλος). Με τον τρόπο αυτό είναι εφικτή η παραγωγή ψύξης και η διατήρηση της θερμοκρασίας ενός περιορισμένου χώρου σε τιμές χαμηλότερες από αυτές του περιβάλλοντος. Ο κύκλος Carnot κατά τη διεργασία παραγωγής ψύξης παρουσιάζεται σε διαγράμματα p-V και T-s στο σχήμα 3.16.
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          Σχήμα 3.16: Κύκλος Carnot κατά την παραγωγή ψύξης σε διαγράμματα p – V και T – s.

        
      

    


    


    Στη συνέχεια παρουσιάζεται αναλυτική περιγραφή των επιμέρους μεταβολών του κύκλου.


    


    
      	1-2: αναστρέψιμη ισεντροπική εκτόνωση

    


    Κατά τη μεταβολή αυτή παράγεται μηχανικό έργο. Η μεταβολή είναι ισεντροπική, συνεπώς δεν υπάρχει συναλλαγή θερμότητας μεταξύ συστήματος και περιβάλλοντος.


    


    
      	2-3: αναστρέψιμη ισοθερμοκρασιακή εκτόνωση

    


    Κατά τη μεταβολή αυτή απορροφάται θερμότητα Qc από το περιβάλλον προς το θερμοδυναμικό σύστημα και παράγεται μηχανικό έργο. Η απορροφούμενη θερμότητα υπολογίζεται από τη σχέση:
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      	3-4: αναστρέψιμη ισεντροπική συμπίεση

    


    Κατά τη μεταβολή αυτή καταναλώνεται μηχανικό έργο για τη συμπίεση του μέσου. Η μεταβολή είναι ισεντροπική, συνεπώς δεν υπάρχει συναλλαγή θερμότητας μεταξύ συστήματος και περιβάλλοντος.


    


    
      	4-1: αναστρέψιμη ισοθερμοκρασιακή συμπίεση

    


    Κατά τη μεταβολή αυτή αποβάλλεται θερμότητα Qh από το θερμοδυναμικό σύστημα προς το περιβάλλον και καταναλώνεται επιπλέον μηχανικό έργο για τη συμπίεση του μέσου έως την αρχική κατάστασή του. Η αποβαλλόμενη θερμότητα υπολογίζεται από τη σχέση:
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    Το καταναλισκόμενο μηχανικό έργο ισούται με:
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    Ο βαθμός απόδοσης του κύκλου ισούται με το πηλίκο της παραγόμενης ψυκτικής ισχύος Qc προς το μηχανικό έργο που έχει καταναλωθεί:
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    Από την ανωτέρω σχέση παρατηρείται ότι η απόδοση του ψυκτικού κύκλου είναι πολύ πιθανό, αναλόγως τις θερμοκρασίες λειτουργίας της ψυκτικής μηχανής, να προκύψει μεγαλύτερη της μονάδας. Στην πραγματικότητα τούτο το ενδεχόμενο είναι το πλέον πιθανό να προκύψει. Για αυτό ακριβώς το λόγο, προκειμένου να διατηρήσουμε την κλασσική έννοια του βαθμού απόδοσης ως το μέγεθος που εκφράζει το ποσοστό από μία αρχική διαθέσιμη μορφή ενέργειας που μετατρέπεται σε μία τελική, ονομάζουμε την απόδοση μιας ψυκτικής συσκευής ως «συντελεστής συμπεριφοράς» και τη συμβολίζουμε με C.O.P., από τα αρχικά του αντίστοιχου αγγλικού όρου Coefficient of Performance. Έχει καθιερωθεί ο συντελεστής συμπεριφοράς κλιματιστικής συσκευής για λειτουργία ψύξης να ονομάζεται ως «βαθμός ενεργειακής απόδοσης» και να συμβολίζεται με E.E.R. από τα αρχικά του αντίστοιχου αγγλικού όρου Energy Efficient Ratio. Συνεπώς ο σωστός ορισμός της απόδοσης μιας ψυκτικής συσκευής έχει ως εξής:
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    Αντίστοιχα ορίζεται ο συντελεστής συμπεριφοράς μιας κλιματιστικής συσκευής στην περίπτωση που τούτη χρησιμοποιείται για θέρμανση. Στην περίπτωση αυτή η ωφέλιμη θερμική ισχύς είναι η απορριπτόμενη από το θερμοδυναμικό κύκλο, δηλαδή η Qh. Ο συντελεστής συμπεριφοράς λοιπόν για τη θέρμανση ορίζεται ως:
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    Οι ανωτέρω συντελεστές C.O.P. και E.E.R. ονομάζονται θεωρητικοί συντελεστές συμπεριφοράς, ακριβώς επειδή βασίζονται στη θεωρητική προσέγγιση του προβλήματος, βάσει του κύκλου Carnot.


    


    Παράδειγμα 3.7


    Λειτουργία αντλίας θερμότητας βάσει κύκλου Carnot:


    Μία αντλία θερμότητας λειτουργεί ακολουθώντας τον κύκλο Carnot. Πόσος είναι ο συντελεστής συμπεριφοράς της αν η θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι 0 οC και η επιθυμητή θερμοκρασία εσωτερικών χώρων είναι 22 οC;


    


    Λύση:


    Οι απόλυτες θερμοκρασίες λειτουργίας της αντλίας θερμότητας είναι:


    
      	Τh = 273 + 22 οC = 295K


      	Τc = 273 + 0 οC = 273K.

    


    


    Η αντλία θερμότητας λειτουργεί για θέρμανση χώρου, συνεπώς ο θεωρητικός συντελεστής συμπεριφοράς ισούται με:
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    [bookmark: _Toc449368582]3.9.3. Πραγματικοί κύκλοι θερμικών διεργασιών


    Οι θεωρητικοί κύκλοι Carnot που παρουσιάστηκαν στις προηγούμενες ενότητες δεν είναι δυνατό να υλοποιηθούν στην πράξη, εξαιτίας σειράς περιορισμών που έχουν να κάνουν με τον εξοπλισμό κλιματισμού. Για παράδειγμα, το εργαζόμενο ψυκτικό μέσο σε ένα ψυγείο θα πρέπει να έχει χαμηλό κόστος κτήσης, να έχει κατάλληλες θερμικές ιδιότητες και να είναι ασφαλές για την υγεία των έμβιων όντων και για το περιβάλλον. Επιπλέον, όλος ο εξοπλισμός κλιματισμού, όπως αντλίες θερμότητας, εναλλάκτες θερμότητας, συμπιεστές και εκτονωτές χαρακτηρίζονται από μη αναστρέψιμη θερμοδυναμική λειτουργία, που δεν μπορεί να αποφευχθεί. Έτσι, η θεωρητική προσέγγιση των προβλημάτων κλιματισμού επιτυγχάνεται με την αντικατάσταση των ανωτέρω θεωρητικών κύκλων με πραγματικούς. Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν δύο τέτοια παραδείγματα.


    Ο κύκλος Rankine προσεγγίζει καλύτερα τις θερμοδυναμικές μεταβολές σε μία πραγματική εγκατάσταση παραγωγής έργου με προσφορά θερμότητας. Στο σχήμα 3.17 παρουσιάζεται ο κύκλος Rankine σε διάγραμμα θερμοκρασίας – εντροπίας. Αποτελείται από τις ακόλουθες διεργασίες


    · 1 – 2 – 3 – 3΄: ισοβαρής πρόσδοση θερμότητας. Υγρό μέσο υψηλής πίεσης εισέρχεται στο λέβητα από την αντλία τροφοδοσίας (1) όπου θερμαίνεται έως κατάστασης κορεσμού (2). Το ρευστό συνεχίζει να θερμαίνεται έως ότου φτάσει ολόκληρο την κατάσταση κορεσμένου ατμού (3). Συνήθως προτιμάται η υπερθέρμανση του ατμού έως το σημείο 3΄, η οποία αφενός θα οδηγήσει σε υψηλότερη παραγωγή μηχανικής ισχύος κατά την εκτόνωση που ακολουθεί, αφετέρου θα ελαχιστοποιήσει την πιθανότητα να προκύψει συμπύκνωση του υδρατμού μέσα στο στρόβιλο, που συντελεί στη διάβρωση των πτερυγίων.


    · 3 – 4 (ή 3΄ – 4΄) : ισεντροπική εκτόνωση. Ο κορεσμένος ατμός υψηλής πίεσης εκτονώνεται στο στρόβιλο, παράγοντας έτσι μηχανικό έργο, το οποίο μπορεί να μετατραπεί σε ηλεκτρική ενέργεια. Στην πράξη, η εκτόνωση περιορίζεται από τη θερμοκρασία του μέσου ψύξης του ατμού και από τη διάβρωση των πτερυγίων του στροβίλου, λόγω της ανάμιξης υγρής φάσης του μέσου με τον ατμό, καθώς ο αρχικά κορεσμένος ατμός με την εκτόνωσή του μεταβαίνει ταχέως από την αέρια φάση σε διφασικό μίγμα. Το μίγμα θα πρέπει να εξέρχεται από το στρόβιλο με περιεκτικότητα σε ατμό μεγαλύτερη του 90%.


    · 4 – 5 (ή 4΄ – 5): ισοβαρής συμπύκνωση. Το διφασικό μίγμα μετά την έξοδό του από το στρόβιλο (4 ή 4΄) συμπυκνώνεται υπό χαμηλή πίεση, συνήθως σε ένα εναλλάκτη θερμότητας με κρύο νερό. Σε σωστά σχεδιασμένους και διατηρημένους συμπυκνωτές, η πίεση του ατμού είναι αρκετά χαμηλότερη από την ατμοσφαιρική, προσεγγίζοντας έτσι την πίεση κορεσμού υγρού νερού στη θερμοκρασία νερού ψύξης.


    · 5 – 1: ισεντροπική συμπίεση. Η πίεση των συμπυκνωμάτων ανυψώνεται με την αντλία τροφοδοσίας. Εξαιτίας του χαμηλού ειδικού όγκου των υγρών, η απαιτούμενη ισχύς της αντλίας είναι σχετικά χαμηλή και συνήθως θεωρείται αμελητέα στους θερμοδυναμικούς υπολογισμούς.
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          Σχήμα 3.17: Σχηματική απεικόνιση σε διάγραμμα T – s και διάταξη υλοποίησης κύκλου Rankine.

        
      

    


    


    Ο θεωρητικός κύκλος ψύξης θα πρέπει επίσης να τροποποιηθεί αντίστοιχα. Η πιο απλή και συνήθης προσέγγιση είναι ο αντίστροφος κύκλος Rankine, ο οποίος παρουσιάζεται σε διαγράμματα T – s και p – h στο σχήμα 3.18. Οι μεταβολές που απαρτίζουν τον αντίστροφο κύκλο Rankine (ψυκτικός κύκλος) είναι οι εξής:


    · 1 – 2: ισεντροπική συμπίεση. Το ψυκτικό μέσο σε κατάσταση ξηρού κορεσμένου (σημείο 1) ή υπέρθερμου ατμού (σημείο 1΄) χαμηλής πίεσης απορροφάται από το συμπιεστή. Μετά τη συμπίεση ο ατμός εξέρχεται από το συμπιεστή σε αέρια φάση υψηλής πίεσης και θερμοκρασίας (σημείο 2 ή 2΄ σε περίπτωση υπερθέρμανσης).


    · 2 – 3 – 4: ισοβαρής συμπύκνωση. Ο ατμός κατάστασης 2 (ή 2΄) εισάγεται στο συμπυκνωτή. Στο σημείο 3, εντός του συμπυκνωτή, αρχίζει η συμπύκνωση που τελειώνει στο σημείο 4, οπότε όλο το ψυκτικό μέσο έχει μετατραπεί σε κορεσμένο υγρό.


    · 4 – 5: ισενθαλπική εκτόνωση. Το ψυκτικό υγρό εισάγεται στη διάταξη εκτονώσεως ή στραγγαλισμού στο σημείο 4 και εξάγεται από αυτή, μετά την εκτόνωση (σημείο 5), σε κατάσταση διμερούς φάσης (υπερτερεί η υγρή φάση) και χαμηλής πίεσης.


    · 5 – 1: ισοβαρής ατμοποίηση. Το ψυκτικό μέσο εισάγεται στον ατμοποιητή – εξατμιστή (σημείο 5). Απορροφά θερμότητα από το περιβάλλον του ατμοποιητή, ατμοποιείται και εξέρχεται από αυτόν σε κατάσταση ψυχρού κορεσμένου ατμού χαμηλής πίεσης (σημείο 1).
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          Σχήμα 3.18: Σχηματική απεικόνιση σε διαγράμματα T – s και p – V και διάταξη υλοποίησης ψυκτικού κύκλου Rankine.

        
      

    


    


    Μία σημαντική διαφορά ανάμεσα στους κύκλους Rankine θέρμανσης και ψύξης είναι ότι στην περίπτωση της ψύξης η ισεντροπική εκτόνωση γίνεται χωρίς την αξιοποίηση της διαθέσιμης υψηλής πίεσης για παραγωγή μηχανικού έργου. Τούτο δεν αποτελεί αντικείμενο της διαδικασίας ψύξης. Για το λόγο αυτό η εκτόνωση του ψυκτικού μέσου μετά το συμπυκνωτή γίνεται σε μια απλή στραγγαλιστική βαλβίδα και όχι σε κάποιο στρόβιλο, όπως στην περίπτωση παραγωγής θέρμανσης. Η εκτονωτική διαδικασία γίνεται υπό σταθερή ενθαλπία, οπότε στο διάγραμμα p – h παριστάνεται με μία κατακόρυφη γραμμή (μεταβολή 4-5).


    Τέλος, στο θεωρητικό κύκλο ψύξης η συμπίεση λαμβάνεται ισεντροπική. Στην πραγματικότητα όμως τούτο δεν ισχύει. Η εντροπία του ψυκτικού μέσου μετά τη συμπίεση είναι μεγαλύτερη από αυτήν που προβλέπεται βάσει της ισεντροπικής συμπίεσης, δηλαδή το σημείο 2 ή το 2΄ είναι μετατοπισμένα προς τα δεξιά στο διάγραμμα T – s ή p –h. Το πόσο θα διαφέρει η πραγματική εντροπία μετά τη συμπίεση από τη θεωρητική έχει να κάνει με το βαθμό απόδοσης του συμπιεστή. Πράγματι, η απόδοση του συμπιεστή ορίζεται ως ο λόγος της θεωρητικής αύξησης της εντροπίας μεταξύ των σημείων 1 και 2 ( ή 1΄ και 2΄) προς την πραγματική.
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    Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκαν οι βασικές θερμοδυναμικές έννοιες που διέπουν τη συμπεριφορά των κτηρίων και τη λειτουργία των συστημάτων κλιματισμού. Στα επόμενα Κεφάλαια θα χρησιμοποιηθούν συχνά τα αποτελέσματα του παρόντος Κεφαλαίου. Ολοκληρώνοντας το παρόν Κεφάλαιο, ο αναγνώστης θα πρέπει να έχει κατανοήσει και να έχει εξοικειωθεί με τις ακόλουθες έννοιες:


    · βασικοί θερμοδυναμικοί ορισμοί, θερμοδυναμικές ιδιότητες, τέλεια και πραγματικά ρευστά


    · βασικές θερμοδυναμικές μεταβολές, έργο και θερμότητα


    · πρώτος θερμοδυναμικός νόμος για κλειστά και ανοιχτά συστήματα


    · δεύτερος θερμοδυναμικός νόμος για διατάξεις παραγωγής ισχύος και ψύξης


    · κύκλος Rankine για θέρμανση και ψύξη


    · βασικές διαφορές ανάμεσα στο θεωρητικό κύκλο Carnot και στον κύκλο Rankine.
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    Η Ψυχρομετρία ασχολείται με τη μελέτη και τη μέτρηση των περιεχόμενων υδρατμών (υγρασία) στον ατμοσφαιρικό αέρα. Κατ’ επέκταση, ο όρος χρησιμοποιείται συνήθως για να περιγράψει τη μελέτη της ατμοσφαιρικής υγρασίας και της επίδρασής της στα κτήρια και στα συστήματα κλιματισμού αυτών.


    Οι περιεχόμενοι υδρατμοί στον ατμοσφαιρικό αέρα έχουν σημαντική, άμεση επίδραση στη διαμόρφωση των λεγόμενων «συνθηκών θερμικής άνεσης» σε ένα κλιματιζόμενο χώρο. Οι συνθήκες θερμικής άνεσης, αλλά και οι συνθήκες υγιεινής, σε ένα εσωτερικό χώρο επιβάλλουν το ποσοστό των περιεχόμενων υδρατμών στον ατμοσφαιρικό αέρα να κινείται εντός ενός σχετικά περιορισμένου πεδίου τιμών. Σε περιπτώσεις θερμών και υγρών κλιματικών συνθηκών θα πρέπει, μαζί με τη μείωση της θερμοκρασίας του ατμοσφαιρικού αέρα, να αφαιρεθεί μέρος από την περιεχόμενη μάζα υδρατμών σε αυτόν, διαδικασία που συνήθως εκτελείται ταυτόχρονα με την ψύξη του αέρα από τις κλιματιστικές συσκευές. Αντίθετα, σε κρύα και ξηρά κλίματα, μαζί με τη θέρμανση του αέρα θα πρέπει να προστεθεί μάζα υδρατμών σε αυτόν, διαδικασία που εκτελείται από υγραντήρες. Οι διαδικασίες της αφύγρανσης και της ύγρανσης ατμοσφαιρικού αέρα απαιτούν υψηλά ποσά ενέργειας, δεδομένης της υψηλής λανθάνουσας θερμότητας του νερού, η οποία σε θερμοκρασίες περιβάλλοντος είναι της τάξης των 2.450kJ/kg. Ο όρος «λανθάνουσα θερμότητα» θα επεξηγηθεί και θα οριστεί σε επόμενη ενότητα. Πέρα από την επίτευξη συνθηκών θερμικής άνεσης, ο έλεγχος της υγρασίας σε ένα κτήριο απαιτείται επίσης για την αποφυγή συγκέντρωσης και υγροποίησης υδρατμών σε βασικά δομικά στοιχεία του κτηριακού κελύφους (π.χ. μόνωση).


    Στο παρόν Κεφάλαιο παρουσιάζονται τα ακόλουθα θέματα:


    · εισάγονται βασικές θερμοδυναμικές έννοιες και μεγέθη που εμπλέκονται στους ψυχρομετρικούς υπολογισμούς


    · αναλύονται βασικές διεργασίες θέρμανσης, ψύξης και αερισμού εσωτερικών χώρων με τη βοήθεια του ψυχρομετρικού χάρτη


    · παρουσιάζεται ο ψυχρομετρικός χάρτης ο οποίος χρησιμοποιείται για την εκτέλεση ψυχρομετρικών υπολογισμών.


    Μεταξύ των διεργασιών που θα αναλυθούν στο παρόν Κεφάλαιο είναι η ύγρανση και η αφύγρανση του ατμοσφαιρικού αέρα με ταυτόχρονη ψύξη ή θέρμανση, καθώς και η αδιαβατική ανάμιξη δύο ρευμάτων αέρα με διαφορετικές θερμοκρασίες και περιεκτικότητες υδρατμών. Όλοι οι υπολογισμοί που εκτελούνται με τη βοήθεια του ψυχρομετρικού χάρτη αποτελούν συνέπεια είτε του πρώτου θερμοδυναμικού νόμου (αρχή διατήρηση της ενέργειας), είτε της αρχής διατήρησης μάζας. Το μίγμα αέρα και υδρατμών θα θεωρηθεί ως τέλειο αέριο. Τούτο είναι αρκούντως ακριβές για την περίπτωση των ψυχρομετρικών υπολογισμών, λόγω της πολύ μικρής ποσότητας υδρατμών που συνήθως περιέχεται στον ατμοσφαιρικό αέρα και της υπέρθερμης κατάστασης που τούτη βρίσκεται. Το υπολογιστικό σφάλμα εξαιτίας αυτή της θεώρησης είναι μικρότερο του 1% (Kuehn et al., 1998).


    Πριν την παρουσίαση του ψυχρομετρικού χάρτη και των βασικών διεργασιών του ατμοσφαιρικού αέρα σε αυτόν, είναι σκόπιμο να δοθούν μερικοί βασικοί ορισμοί σε θερμοδυναμικά μεγέθη και θεμελιώδεις έννοιες της Ψυχρομετρίας.


    



    [bookmark: _Toc449368586]4.2. Ξηρός και υγρός ατμοσφαιρικός αέρας


    Ο απαλλαγμένος από τους υδρατμούς ατμοσφαιρικός αέρας ονομάζεται «ξηρός ατμοσφαιρικός αέρας», αποτελείται δε από μίγμα των αερίων αζώτου, οξυγόνου, αργού, διοξειδίου του άνθρακα και ιχνών των αερίων ηλίου, υδρογόνου, ξένου, κρυπτού κλπ. Η κατά μάζα σύσταση του αέρα αυτού σε κανονική ατμοσφαιρική πίεση είναι περίπου η ακόλουθη:


    · άζωτο (Ν2) 76%


    · οξυγόνο (Ο2) 23%


    · αργό (Α) 1%.


    Ο συνήθης αέρας της ατμόσφαιρας περιέχει και μικρή ποσότητα υδρατμών, η οποία στις συνήθεις συνθήκες διαβίωσης μπορεί να φθάσει μέχρι και ποσοστό 3% κατά μάζα. Ο αέρας αυτός ονομάζεται υγρός ατμοσφαιρικός αέρας, για να διακρίνεται από τον ξηρό ατμοσφαιρικό αέρα, και είναι μίγμα ξηρού ατμοσφαιρικού αέρα και υδρατμών. Παρά το μικρό ποσοστό της υγρασίας στον υγρό ατμοσφαιρικό αέρα, η επίδρασή της στις συνθήκες διαβίωσης είναι πολύ μεγάλη. Γι’ αυτό και η υγρασία θεωρείται από τα θεμελιώδη μεγέθη στον κλιματισμό.


    Στο σημείο αυτό, πριν προχωρήσουμε στην περιγραφή βασικών ιδιοτήτων του υγρού ατμοσφαιρικού αέρα, ας θυμηθούμε το νόμο των μερικών πιέσεων του Dalton. Σύμφωνα λοιπόν με το νόμο των μερικών πιέσεων, η συνολική πίεση ενός μίγματος αερίων είναι ίση με το άθροισμα των μερικών πιέσεων των αερίων που το αποτελούν. Μερική πίεση συστατικού ενός μίγματος αερίων είναι η πίεση που έχει το συστατικό του μίγματος, όταν στην ίδια θερμοκρασία με το μίγμα καταλαμβάνει όγκο ίσο με το συνολικό όγκο μίγματος.


    Σύμφωνα με το νόμο του Dalton, αν θεωρήσουμε τον υγρό ατμοσφαιρικό αέρα ως μίγμα ξηρού αέρα και υδρατμών, τότε η πίεση p του υγρού αέρα σε ένα χώρο θα είναι ίση με το άθροισμα των μερικών πιέσεων του ξηρού ατμοσφαιρικού αέρα pα, δηλαδή της πίεσης που δημιουργείται όταν μόνος ο ξηρός ατμοσφαιρικός αέρας καταλαμβάνει το χώρο του μίγματος στη θερμοκρασία του μίγματος και της μερικής πίεσης pw των υδρατμών, δηλαδή της πίεσης που δημιουργείται όταν μόνοι τους οι υδρατμοί καταλαμβάνουν το χώρο του μίγματος στη θερμοκρασία του μίγματος:
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    Σε συνήθεις εφαρμογές η μερική πίεση των υδρατμών είναι πολύ μικρή σε σχέση με αυτή του υγρού ατμοσφαιρικού αέρα, δηλαδή:
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    Στην περίπτωση αυτή ο υγρός ατμοσφαιρικός αέρας μπορεί να θεωρηθεί ότι συμπεριφέρεται ως τέλειο αέριο κατά προσέγγιση και, συνεπώς, ισχύουν οι νόμοι των τελείων αερίων και η γενική καταστατική εξίσωση, η οποία μπορεί να γραφεί στις ακόλουθες μορφές (βλέπε και Κεφάλαιο 3):
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    Η συνολική μάζα του υγρού ατμοσφαιρικού αέρα ισούται με το άθροισμα των μαζών του ξηρού ατμοσφαιρικού αέρα και της μάζας των υδρατμών που περιέχονται σε αυτόν:
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    Στην ενότητα αυτή ακολουθεί η παράθεση ορισμών σε βασικά μεγέθη που θα χρησιμοποιηθούν στο παρόν Κεφάλαιο.


    


    · Ειδική υγρασία ή λόγος υγρότητας ή περιεχόμενο υγρασίας (humidity ratio):


    Ονομάζεται ο λόγος της μάζας των υδρατμών προς τη μάζα του ξηρού ατμοσφαιρικού αέρα στην οποία περιέχεται. Συμβολίζεται με w και μετριέται σε kg ή gr υδρατμού προς kg ξηρού ατμοσφαιρικού αέρα:
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    Παρατήρηση:


    Στην αμερικάνικη βιβλιογραφία ο όρος «ειδική υγρασία» (specific humidity) ορίζεται ως:
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    δηλαδή ως λόγος της μάζας των υδρατμών προς τη συνολική μάζα του υγρού ατμοσφαιρικού αέρα. Η ειδική υγρασία, όπως ορίστηκε με τη σχέση 4.5, αναφέρεται στην αμερικάνικη βιβλιογραφία ως «λόγος υγρότητας» (humidity ratio) ή ως «περιεχόμενο υγρασίας» (moisture content).


    


    
      	Απόλυτη υγρασία (absolute humidity):

    


    Ονομάζεται ο λόγος της μάζας των υδρατμών που περιέχεται στον όγκο του ατμοσφαιρικού αέρα προς τον όγκο αυτό. Μετριέται σε kg ή gr υδρατμών προς m3 υγρού ατμοσφαιρικού αέρα:
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    · Κατάσταση κορεσμού υγρού ατμοσφαιρικού αέρα (saturation):


    Είναι η κατάσταση στην οποία μπορεί να βρεθεί ο υγρός ατμοσφαιρικός αέρας, κατά την οποία έστω και η ελάχιστη ψύξη του προκαλεί υγροποίηση μέρους των υδρατμών που περιέχει (αποβολή τους από τον υγρό ατμοσφαιρικό αέρα). Συνεπώς, η επιφάνεια ψυχρότερων αντικειμένων που τοποθετούνται εντός του κορεσμένου ατμοσφαιρικού αέρα καλύπτεται από δρόσο.


    Η έννοια της κατάστασης κορεσμού έχει να κάνει με τη δυνατότητα του υγρού ατμοσφαιρικού αέρα να απορροφήσει υδρατμούς και να τους διατηρήσει στη μάζα του σε αέρια μορφή. Το πόσο απέχει η κατάσταση υγρού ατμοσφαιρικού αέρα από την κατάσταση κορεσμού εξαρτάται από δύο παραμέτρους:


    § τη θερμοκρασία του υγρού ατμοσφαιρικού αέρα


    § την ειδική υγρασία, ουσιαστικά την περιεκτικότητα κατά μάζα του αέρα σε υδρατμούς.


    Όσο η θερμοκρασία του υγρού ατμοσφαιρικού αέρα μειώνεται, με την ειδική υγρασία του να παραμένει αμετάβλητη, τόσο προσεγγίζεται η κατάσταση κορεσμού. Επίσης, αν η θερμοκρασία του αέρα παραμένει σταθερή, η κατάσταση κορεσμού θα προσεγγιστεί αν αυξάνεται η ειδική υγρασία του αέρα, π.χ. ψεκάζοντας υδρατμούς σε αυτόν.


    


    · Σημείο δρόσου υγρού ατμοσφαιρικού αέρα (dew point temperature):


    Σημείο δρόσου είναι η θερμοκρασία του υγρού ατμοσφαιρικού αέρα, στην οποία αρχίζει η συμπύκνωση των περιεχόμενων σε αυτόν υδρατμών, καθώς αρχίζει να ψύχεται, χωρίς να μεταβάλλεται η ειδική υγρασία w. Εναλλακτικά, σημείο δρόσου είναι η θερμοκρασία, στην οποία αν ψυχθεί μη κορεσμένος ατμοσφαιρικός αέρας δεδομένης κατάστασης, θα γίνει κορεσμένος, χωρίς να μεταβληθεί η ειδική υγρασία w.


    Είναι φανερό ότι όταν ο αέρας είναι κορεσμένος, το σημείο δρόσου του συμπίπτει με τη θερμοκρασία του, αφού η οποιαδήποτε μείωση της θερμοκρασίας ή αύξηση της ειδικής υγρασίας θα προκαλέσει υγροποίηση υδρατμών.


    Γι’ αυτό, όταν ο κορεσμένος αέρας ψυχθεί έστω και λίγο ομοιόμορφα σε όλη τη μάζα του, οπότε η θερμοκρασία του πέσει κάτω από το σημείο δρόσου του, τότε δημιουργούνται σταγονίδια που αιωρούνται μέσα στον κορεσμένο αέρα και δημιουργούν ομίχλη. Το σημείο δρόσου συμβολίζεται με TDP (dew point).


    


    · Σχετική υγρασία (relative humidity):


    Είναι ο λόγος της μερικής πίεσης υδρατμών pw που περιέχονται σε υγρό ατμοσφαιρικό αέρα προς τη μερική πίεση των υδρατμών στον ίδιο αέρα, όταν αυτός είναι κορεσμένος (για τις ίδιες συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας) pw-sat. Συμβολίζεται με φ.
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    · Βαθμός ή λόγος κορεσμού:


    Ονομάζεται ο λόγος της ειδικής υγρασίας του αέρα προς την ειδική υγρασία του αέρα όταν είναι κορεσμένος (για τις ίδιες συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας). Συμβολίζεται με μ.


    Επειδή η μερική πίεση υδρατμών είναι σχετικά μικρή σε σύγκριση με την πίεση του μίγματος, μπορεί να γίνει δεκτό ότι ο βαθμός κορεσμού ισούται με τη σχετική υγρασία του αέρα, για θερμοκρασίες που δεν υπερβαίνουν τους 65 οC.


    


    · Ειδικός όγκος αέρα:


    Ονομάζεται ο λόγος του όγκου του υγρού αέρα προς τη μάζα του ξηρού αέρα και μετριέται σε m3 υγρού αέρα προς kg ξηρού αέρα. Συμβολίζεται με u.
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    Παρατήρηση:


    Επειδή ο ειδικός όγκος αέρα ανάγεται σε kg ξηρού αέρα, ενώ η πυκνότητα του υγρού αέρα υπολογίζεται με βάση τη συνολική μάζα του υγρού αέρα, συμπεριλαμβανομένης της μάζας των περιεχόμενων υδρατμών, έπεται ότι η πυκνότητα του υγρού αέρα δεν είναι ακριβώς ίση με τον αντίστροφο ειδικό όγκο αέρα. Για την ακρίβεια, η σχέση που ισχύει είναι:
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    · Ανηγμένος όγκος αέρα:


    Ονομάζεται ο λόγος του όγκου του υγρού αέρα προς τη μάζα του υγρού αέρα και μετριέται σε m3 υγρού αέρα προς kg υγρού αέρα.
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     Οι δύο ανωτέρω όγκοι διαφέρουν μεταξύ τους μόνο ως προς την ποσότητα υδρατμών που περιέχεται στον υγρό αέρα, η οποία όμως είναι πολύ μικρή. Συνεπώς, κατά προσέγγιση μπορεί να γίνει δεκτό ότι είναι ίσοι. Ο ανηγμένος όγκος αέρα ισούται με το αντίστροφο της πυκνότητάς του.


    


    · Ενθαλπία:


    Ενθαλπία είναι το άθροισμα της εσωτερικής ενέργειας ενός σώματος ή συστήματος και του γινομένου της πίεσης επί τον όγκο που καταλαμβάνει:
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    Με τον όρο «ενθαλπία», ο οποίος προέρχεται από το ρήμα ενθάλπω = ζεσταίνω – περιθάλπω, χαρακτηρίζεται η ενέργεια που προσφέρεται κατά τη θέρμανση ουσιών και που εγκλωβίζεται στα μόριά τους. Συνέπεια αυτού είναι ότι τα μόρια αυτά έχουν μεγαλύτερο ενεργειακό περιεχόμενο από τα αρχικά μόρια. Έτσι, με την ενθαλπία εκφράζεται το θερμικό περιεχόμενο κάθε συστήματος και συμβολίζεται με το γράμμα Η. Η ενθαλπία έχει μονάδες ενέργειας (Joule στο SI).


    Η ενέργεια αυτή οφείλεται στις δυνάμεις των χημικών δεσμών που συγκρατούν τα άτομα μέσα στο μόριο, αλλά και στην κίνηση των ατόμων, των ηλεκτρονίων καθώς και του ίδιου του μορίου.


    


    · Ειδική ενθαλπία αέρα:


    Ονομάζεται ο λόγος της ενθαλπίας του υγρού αέρα προς τη μάζα του ξηρού αέρα και μετριέται σε Joule προς kg ξηρού αέρα. Η ειδική ενθαλπία συμβολίζεται με h και ισούται με το άθροισμα της ειδικής ενθαλπίας του ξηρού ατμοσφαιρικού αέρα και της ειδικής ενθαλπίας των περιεχόμενων σε αυτόν υδρατμών:
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    όπου had είναι η ειδική ενθαλπία του ξηρού ατμοσφαιρικού αέρα, w η ειδική υγρασία του και hg η ειδική ενθαλπία των υδρατμών. Επίσης, η ειδική ενθαλπία του ατμοσφαιρικού αέρα δίνεται συναρτήσει της θερμοκρασίας ξηρού βολβού από τη σχέση:
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    όπου cpa και cpw οι ειδικές θερμότητες ξηρού αέρα και υπέρθερμου υδρατμού, hg-ref η ειδική ενθαλπία υδρατμών σε μία θερμοκρασία αναφοράς και ΤDB η θερμοκρασία ξηρού βολβού του ατμοσφαιρικού αέρα. Η έννοια της θερμοκρασίας ξηρού βολβού θα δοθεί στην επόμενη ενότητα.


    


    


    [bookmark: _Toc449368588]4.4. Αδιαβατική ύγρανση


    Έστω υγρός, μη κορεσμένος ατμοσφαιρικός αέρας αρχικής κατάστασης 1 (θερμοκρασίας Τ1 και σχετικής υγρασίας φ1<1), ο οποίος διέρχεται όπως στο σχήμα 4.1 πάνω από μεγάλη επιφάνεια νερού αρχικής θερμοκρασίας Τw, ίσης με τη θερμοκρασία του αέρα: Τw=Τ1. Όλο το σύστημα θεωρείται θερμικά απομονωμένο από το περιβάλλον.
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            Σχήμα 4.1: Διαδικασία αδιαβατικής ύγρανσης ατμοσφαιρικού αέρα.

          
        

      

    


    


    Λόγω της μεγάλης επιφάνειας του νερού και επειδή ο αέρας δεν είναι κορεσμένος, θα αρχίσει η ύγρανσή του λόγω της εξάτμισης νερού. Καθώς όμως λαμβάνει χώρα η εξάτμιση του νερού, το νερό απορροφά θερμότητα από τον αέρα, η οποία χρησιμοποιείται για την αλλαγή φάσης του νερού από την υγρή στην αέρια φάση. Όπως θα δούμε παρακάτω στο παρόν κεφάλαιο, η θερμότητα αυτή, καθώς συμβάλει στην αλλαγή φάσης του νερού, ονομάζεται «λανθάνουσα θερμότητα». Όσο ο αέρας παρέχει θερμότητα στο νερό, τόσο ψύχεται, συνεπώς η θερμοκρασία Τ2 στην έξοδο του ρεύματος αέρα από την αδιαβατική συσκευή θα είναι μικρότερη από τη θερμοκρασία Τ1 του ρεύματος αέρα στην είσοδο της συσκευής.


    Καθώς το ρεύμα αέρα ψύχεται κατά τη ροή του άνωθεν της επιφάνειας νερού, μέσω συναγωγής ψύχει και το νερό, του οποίου η θερμοκρασία Tw βαίνει μειούμενη προϊόντος του χρόνου. Τελικά, κατά την εξέλιξη του φαινομένου με την πάροδο του χρόνου, η κατάσταση 2 στην έξοδο του αέρα θα είναι Τ2<Τw<T1.


    Όσο όμως η θερμοκρασία του νερού Tw μειώνεται με την εξάτμιση, τόσο θα μειώνεται και ο ρυθμός της εξάτμισης, αφού για να εξατμιστεί το ψυχρότερο νερό θα απαιτείται περισσότερη απορρόφηση λανθάνουσας θερμότητας από το ρεύμα αέρα. Συνεπώς, θα φθάσει κάποια στιγμή που θα σταματήσει η περαιτέρω πτώση της θερμοκρασίας του νερού. Από τη στιγμή αυτή και έπειτα επέρχεται θερμική ισορροπία, δηλαδή το νερό παύει να ψύχεται περισσότερο και η θερμοκρασία του ρεύματος αέρα στην έξοδο της συσκευής Τ2 θα ισούται με τη θερμοκρασία του νερού Τw. Στην κατάσταση αυτή το ρεύμα αέρα στην έξοδο από τη συσκευή θα είναι κορεσμένο (φ2=1).


    Οι συνθήκες λοιπόν που τελικά διαμορφώνονται στην έξοδο της συσκευής είναι:


    Τ2 = Τw < T1 και φ2=1.


    Η τελική αυτή θερμοκρασία του υγρού αέρα στην έξοδο από την αδιαβατική ύγρανση ονομάζεται Θερμοκρασία Υγρού Βολβού (Wet Bulb Temperature). Η θερμοκρασία αυτή είναι βασικότατο μέγεθος στα προβλήματα του κλιματισμού και συμβολίζεται με ΤWB. Η θερμοκρασία υγρού βολβού είναι η ελάχιστη θερμοκρασία που μπορεί να φτάσει η θερμοκρασία υγρού αέρα αποκλειστικά λόγω της εξάτμισης νερού. Η θερμοκρασία υγρού βολβού είναι αυτή που αισθανόμαστε όταν εκθέσουμε κάποιο σημείο μουσκεμένου ανθρώπινου σώματος σε διερχόμενο ρεύμα αέρα.


    Από την άλλη μεριά, ονομάζουμε ως Θερμοκρασία Ξηρού Βολβού (Dry Bulb Temperature) τη συνήθη θερμοκρασία του υγρού αέρα, για να διακρίνεται από τη θερμοκρασία υγρού βολβού. Η θερμοκρασία ξηρού βολβού συμβολίζεται με TDB και είναι η θερμοκρασία που αντιλαμβανόμαστε ως θερμοκρασία περιβάλλοντος χώρου.


    
      
        	
          Η θερμοκρασία ξηρού βολβού μετριέται με τα συνήθη υδραργυρικά θερμόμετρα. Κατά τη μέτρηση αυτή θα πρέπει ο βολβός του θερμομέτρου (δεξαμενή υδραργύρου στα υδραργυρικά θερμόμετρα ή γενικά το σημείο λήψης της θερμοκρασίας που έρχεται σε επαφή με τον αέρα σε άλλου είδους θερμόμετρα) να είναι ξηρός, δηλαδή απαλλαγμένος από υγρασία. Επίσης δεν θα πρέπει να είναι εκτεθειμένος σε ακτινοβολία. Και στις δύο περιπτώσεις η μέτρηση θα είναι λανθασμένη.


          Η θερμοκρασία υγρού βολβού του αέρα μετριέται επίσης με τα συνήθη θερμόμετρα, όπου ο βολβός του θερμομέτρου θα πρέπει να περιβληθεί με γάζα νοτισμένη με νερό και να εκτεθεί στη συνέχεια σε ρεύμα αέρα. Κατά τη μέτρηση αυτή δημιουργούνται συνθήκες ταχείας εξάτμισης του νερού, είτε εμφυσώντας αέρα στη γάζα με μικρό ανεμιστήρα, είτε περιστρέφοντας το θερμόμετρο υγρού βολβού μέσα στον αέρα. Λόγω της εξάτμισης του νερού αρχίζει να κατεβαίνει η θερμοκρασία του θερμομέτρου και όταν φθάσει στην τελική ισορροπία σταθεροποιείται η ένδειξη, η οποία και λαμβάνεται ως θερμοκρασία υγρού βολβού.


          Για τη μέτρηση συγχρόνως των θερμοκρασιών ξηρού και υγρού βολβού υπάρχουν ειδικά όργανα, τα ψυχρόμετρα. Αποτελούνται από ένα ζεύγος υδραργυρικών θερμομέτρων, όπου η κάτω άκρη μόνο του ενός, (δηλαδή το δοχείο του υδραργύρου του) σκεπάζεται από ύφασμα μουσελίνας σε μορφή φυτιλιού, η άκρη του οποίου καταλήγει βυθισμένη σε δοχείο με αποσταγμένο νερό. Έτσι το θερμόμετρο αυτό υγραίνεται συνεχώς σε αντίθεση με το άλλο του ζεύγους, που παραμένει ξηρό. Σε αυτά δημιουργείται εξάτμιση είτε με ανεμιστήρα, είτε με περιστροφή ολόκληρης της συσκευής μέσα στον αέρα. Τα περιστρεφόμενα ψυχρόμετρα ονομάζονται ψυχρόμετρα σφενδόνας.


          Το ψυχρόμετρο το εφηύρε το 1890 ο Γερμανός Richard Assman, εξ’ ου και το όνομά του «απορροφητικό ψυχρόμετρο Άσμαν».


          Όταν η ατμόσφαιρα είναι υγρή (υψηλή σχετική υγρασία φ) δεν υπάρχει μεγάλη διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ των δύο θερμομέτρων του ψυχρόμετρου. Αν όμως είναι ξηρή (χαμηλή σχετική υγρασία φ), τότε η εξάτμιση στο υγρό θερμόμετρο είναι μεγάλη, με συνέπεια η θερμοκρασία μεταξύ υγρού και ξηρού θερμομέτρου να παρουσιάζει μεγαλύτερη διαφορά.

        

        	
          [image: ]

        
      

    


    


    [bookmark: _Toc449368589]4.5. Ψυχρομετρικός χάρτης


    [bookmark: _Toc449368590]4.5.1. Γενικά


    Ο ψυχρομετρικός χάρτης απεικονίζει γραφικά τις θερμοδυναμικές ιδιότητες του υγρού αέρα. Τα μεγέθη που απεικονίζει έχουν εκλεγεί κατά τρόπο τέτοιο, ώστε να είναι χρήσιμος στην επίλυση των προβλημάτων κλιματισμού εσωτερικών χώρων. Η χρήση του έγκειται στον υπολογισμό των ιδιοτήτων του αέρα σε μία αρχική και σε μία τελική κατάσταση, κατά τη διάρκεια μιας διεργασίας κλιματισμού. Με γνώση των ιδιοτήτων του αέρα στην αρχική και τελική κατάσταση, είναι δυνατός ο υπολογισμός βασικών μεγεθών που εμπλέκονται κατά τη διεργασία κλιματισμού, όπως η προσφερόμενη ισχύς από τη συσκευή κλιματισμού στο χώρο ή το απορροφούμενο φορτίο κλιματισμού από τον κλιματιζόμενο χώρο. Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, ο υπολογισμός μεγεθών ισχύος και παροχής μάζας εκτελείται στη βάση των αρχών διατήρησης ενέργειας και μάζας κατά τη θερμοδυναμική διεργασία.


    Είναι προφανές ότι οι ιδιότητες αρχικής και τελικής κατάστασης του ατμοσφαιρικού αέρα θα μπορούσαν να υπολογιστούν με χρήση των βασικών σχέσεων που διέπουν τις θερμοδυναμικές μεταβολές για το τέλειο αέριο. Ωστόσο, ο ψυχρομετρικός χάρτης παρέχει μία ταχεία και ικανοποιητικής ακρίβειας λύση για την εκτέλεση πρώτων προσεγγιστικών υπολογισμών, αποφεύγοντας την εκτέλεση υπολογισμών.


    Ο Mollier ήταν ο πρώτος που σε ένα διάγραμμα συσχέτισε την ειδική ενθαλπία h και την ειδική υγρασία w του υγρού ατμοσφαιρικού αέρα. Σήμερα, η American Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) έχει συντάξει επτά διαγράμματα ψυχρομετρικού χάρτη του τύπου Mollier. Αυτά χρησιμοποιούνται ευρύτατα και περιγράφονται παρακάτω.


    Τα τέσσερα πρώτα διαγράμματα αναφέρονται σε ατμοσφαιρική πίεση στο επίπεδο της θάλασσας, δηλαδή για ατμοσφαιρική πίεση 1atm = 101.325Pa. Το πέμπτο διάγραμμα αναφέρεται σε υψόμετρο 750m από το επίπεδο της θάλασσας, δηλαδή σε ατμοσφαιρική πίεση 0,914atm = 92.634Pa. Το έκτο διάγραμμα αναφέρεται σε υψόμετρο 1.500m από το επίπεδο της θάλασσας, δηλαδή σε ατμοσφαιρική πίεση 0,934atm = 84.540Pa και το έβδομο διάγραμμα αναφέρεται σε υψόμετρο 2.250m από το επίπεδο της θάλασσας, δηλαδή σε ατμοσφαιρική πίεση 0,761atm = 77.058Pa


    Κάθε διάγραμμα καλύπτει μία ορισμένη περιοχή θερμοκρασιών ξηρού βολβού ως εξής:


    · το πρώτο, το πέμπτο, το έκτο και το έβδομο διάγραμμα από 0οC έως 50οC


    · το δεύτερο διάγραμμα από -40οC έως 10οC


    · το τρίτο διάγραμμα από 15οC έως 120οC


    · το τέταρτο διάγραμμα από 100οC – 200οC.


    Σήμερα έχουν σαφώς αναπτυχθεί περισσότεροι ψυχρομετρικοί χάρτες, πέραν αυτών της ASHRAE, οι οποίοι αφορούν σε ειδικές περιπτώσεις και χρησιμοποιούνται αναλόγως.


    


    


    [bookmark: _Toc449368591]4.5.2. Περιγραφή ψυχρομετρικού χάρτη


    Στη συνέχεια περιγράφεται ο τυπικός ψυχρομετρικός χάρτης της ASHRAE, η μορφή του οποίου παρουσιάζεται στο σχήμα 4.2.


    Ο ψυχρομετρικός χάρτης της ASHRAE περιλαμβάνει οικογένειες ευθειών και καμπύλων, κάθε μία από τις οποίες έχει παρασταθεί στο σχήμα 4.2 και οι οποίες αντιστοιχούν στα ακόλουθα ψυχρομετρικά μεγέθη του αέρα.


    


    · Θερμοκρασία ξηρού βολβού (ΤDB):


    Αναφέρεται στον κάτω οριζόντιο άξονα του χάρτη σε oC, τα δε σημεία του αέρα που έχουν την ίδια θερμοκρασία ξηρού βολβού βρίσκονται σε ευθείες σχεδόν κάθετες προς τον οριζόντιο άξονα.


    


    · Θερμοκρασία υγρού βολβού (ΤWB):


    Οι ισοθερμοκρασιακές υγρού βολβού είναι λοξές ευθείες που μετρούνται πάνω στη διαγώνια καμπύλη κορεσμού του χάρτη.


    


    · Θερμοκρασία σημείου δρόσου (ΤDP):


    Δίνεται από οριζόντιες ευθείες και μετριέται μαζί με τη θερμοκρασία υγρού βολβού πάνω στην καμπύλη κορεσμού του χάρτη.
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            Σχήμα 4.2: Αναπαράσταση καταστατικών μεγεθών υγρού ατμοσφαιρικού αέρα στον ψυχρομετρικό χάρτη.

          
        

      

    


    


    · Σχετική υγρασία φ:


    Δίνεται από τις καμπύλες του χάρτη σε %. Η καμπύλη κορεσμού του χάρτη είναι η καμπύλη σχετικής υγρασίας 100%.


    


    · Ειδική υγρασία w:


    Μετριέται στο δεξιό κάθετο άξονα του χάρτη. Οι γραμμές σταθερής ειδικής υγρασίας είναι ευθείες οριζόντιες.


    


    · Ειδική ενθαλπία h:


    Μετριέται στο αριστερό μέρος του χάρτη, στη διαγώνια κλίμακα. Σημεία με την ίδια ειδική ενθαλπία βρίσκονται πάνω σε λοξές ευθείες. Οι ευθείες αυτές διαφέρουν λίγο ως προς την κλίση από τις ευθείες σταθερής θερμοκρασίας υγρού βολβού.


    


    · Ειδικός όγκος u:


    Οι ευθείες σταθερού ειδικού όγκου είναι παράλληλες μεταξύ τους και λοξές ως προς τον οριζόντιο άξονα. Έχουν μεγαλύτερη κλίση ως προς τον οριζόντιο άξονα σε σχέση με τις ευθείες σταθερής ειδικής ενθαλπίας ή με τις διαγώνιες ισοθερμοκρασιακές ευθείες υγρού βολβού.


    Στο σχήμα 4.3 παρουσιάζεται ο ψυχρομετρικός χάρτης της ASHRAE, με μονάδες S.I. και με πεδίο τιμών θερμοκρασιών ξηρού βολβού από 0οC έως 50οC.
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            Σχήμα 4.3: Ψυχρομετρικός χάρτης με μονάδες στο S.I. και πεδίο τιμών θερμοκρασίας ξηρού βολβού από 0 οC έως 50οC.

          
        

      

    



    Με βάση τα ανωτέρω προκύπτει ότι στον ψυχρομετρικό χάρτη έχουν αποτυπωθεί επτά βασικά θερμοδυναμικά μεγέθη του υγρού ατμοσφαιρικού αέρα. Τα μεγέθη αυτά, καθώς περιγράφουν την κατάσταση στην οποία βρίσκεται ο αέρας, θα ονομάζονται «καταστατικά» μεγέθη. Γίνεται αντιληπτό ότι για να προσδιοριστεί το σημείο πάνω στον ψυχρομετρικό χάρτη που αναπαριστά την κατάσταση στην οποία βρίσκεται ο ατμοσφαιρικός αέρας, αρκεί να είναι γνωστά δύο από τα επτά μεγέθη που απεικονίζονται σε αυτόν. Έπειτα, είναι δυνατή η ανάγνωση των υπόλοιπων πέντε μεγεθών. Ένα σχετικό παράδειγμα ακολουθεί στη συνέχεια.


    


    Παράδειγμα 4.1


    Ανάγνωση καταστατικών μεγεθών ατμοσφαιρικού αέρα από τον ψυχρομετρικό χάρτη


    Δίνεται υγρός αέρας θερμοκρασίας ξηρού βολβού ΤDB=40oC και θερμοκρασίας υγρού βολβού ΤWB=21oC. Να βρεθούν από τον ψυχρομετρικό χάρτη τα λοιπά θερμοδυναμικά μεγέθη του υγρού ατμοσφαιρικού αέρα.


    


    Λύση


    Γνωρίζοντας δύο μεγέθη της κατάστασης του αέρα, μπορούμε να εντοπίσουμε το σημείο που αναπαριστά την κατάστασή του στον ψυχρομετρικό χάρτη. Έπειτα μπορούμε να αναγνώσουμε από το χάρτη τα υπόλοιπα μεγέθη που χαρακτηρίζουν την κατάσταση στην οποία βρίσκεται ο ατμοσφαιρικός αέρας. Στο σχήμα 4.4 παρουσιάζεται γραφικά ο εντοπισμός στον ψυχρομετρικό χάρτη του σημείου που αναπαριστά την κατάσταση του ατμοσφαιρικού αέρα και ο τρόπος ανάγνωσης των λοιπών καταστατικών μεγεθών.
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            Σχήμα 4.4: Ανάγνωση καταστατικών μεγεθών ατμοσφαιρικού αέρα από τον ψυχρομετρικό χάρτη.

          
        

      

    


    


    Συγκεκριμένα, το σημείο που αναπαριστά την κατάσταση του αέρα προκύπτει από την τομή των ισοθερμοκρασιακών ξηρού και υγρού βολβού ΤDB=40oC και ΤWB=21oC αντίστοιχα. Αφού εντοπίσουμε το σημείο αυτό, διαβάζουμε πλέον τα υπόλοιπα θερμοδυναμικά μεγέθη ως εξής:


    · ειδική ενθαλπία: h=60,5kJ/kg, ακολουθώντας την ισενθαλπική που διέρχεται από το σημείο κατάστασης του αέρα έως τη διαγώνια κλίμακα των ειδικών ενθαλπιών


    · σχετική υγρασία: φ=17%, αναλογικά με βάση τις καμπύλες σταθερής σχετικής υγρασίας εκατέρωθεν του σημείου κατάστασης αέρα


    · ειδική υγρασία: w=7,8gr/kg, ακολουθώντας την καμπύλη σταθερής ειδικής υγρασίας που διέρχεται από το σημείο κατάστασης του αέρα έως το δεξιό κάθετο άξονα του διαγράμματος


    · σημείο δρόσου: ΤDP=10,5oC, ακολουθώντας την οριζόντια ευθεία που διέρχεται από το σημείο κατάστασης του αέρα έως την καμπύλη κορεσμού του χάρτη


    · ειδικός όγκος αέρα: u=0,898m3/kg, αναλογικά με βάση τις διαγώνιες ευθείες σταθερού ειδικού όγκου εκατέρωθεν του σημείου κατάστασης αέρα.


    


    [bookmark: _Toc449368592]4.6. Αισθητή και λανθάνουσα θερμότητα


    Έστω αέρας αρχικής κατάστασης 1 που υφίσταται μεταβολή στη θερμική κατάστασή του και τελικά μεταβαίνει στην κατάσταση 2 (σχήμα 4.5).
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            Σχήμα 4.5: Αισθητή και λανθάνουσα θερμότητα κατά μεταβολή κατάστασης αέρα.

          
        

      

    


    


    Η μεταβολή αυτή παριστάνεται στον ψυχρομετρικό χάρτη με το ευθύγραμμο τμήμα 1-2, αν και δεν είναι απαραίτητο η μετάβαση από την κατάσταση 1 στη 2 να ακολούθησε τα σημεία του ευθυγράμμου τμήματος (μπορεί να ακολούθησε μια οποιαδήποτε διαδρομή μεταξύ των σημείων 1 και 2). Η ευθεία 1-2 ονομάζεται καταστατική ευθεία (condition line) της μεταβολής. Από τα σημεία 1 και 2 χαράσσονται ευθείες παράλληλες προς τους άξονες θερμοκρασίας ξηρού βολβού και ειδικής υγρασίας του χάρτη, οι οποίες τέμνονται στο σημείο 3. Δημιουργείται έτσι το περίπου ορθογώνιο τρίγωνο 1-2-3. Ορίζονται στη συνέχεια δύο βασικές έννοιες, αυτές της αισθητής και της λανθάνουσας θερμότητας.


    


    
      	Αισθητή θερμότητα (sensible heat)

    


    Αισθητή θερμότητα της συνολικής μεταβολής 1-2 ονομάζεται η ποσότητα:
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    δηλαδή η θερμότητα η οποία αντιστοιχεί στη υποθετική θερμοδυναμική μεταβολή 1-3, κατά την οποία μεταβάλλεται η θερμοκρασία ξηρού βολβού, ενώ παραμένει σταθερή η ειδική υγρασία του αέρα. Γι’ αυτό ακριβώς το λόγο, δηλαδή επειδή μεταβάλλεται η θερμοκρασία του αέρα, μεταβολή που γίνεται αισθητή από ένα θερμόμετρο, η υποθετική θερμοδυναμική μεταβολή 1-3 ονομάζεται αισθητή και το αντίστοιχο ποσό θερμότητας που προσδίδεται στον αέρα και συμβάλει αποκλειστικά στην αύξηση της θερμοκρασίας του ονομάζεται αισθητή θερμότητα.


    Γενικότερα, όταν θερμαίνεται ένα αντικείμενο η θερμοκρασία του ανεβαίνει, καθώς προστίθεται θερμότητα. Η θερμότητα που οδηγεί στην αύξηση της θερμοκρασίας του σώματος ονομάζεται αισθητή θερμότητα. Ομοίως, όταν η θερμότητα αφαιρείται από ένα αντικείμενο και η θερμοκρασία του μειώνεται, η θερμότητα που αφαιρείται ονομάζεται αισθητή.Εν κατακλείδι, ηθερμότητα που προκαλεί αλλαγές μόνο στη θερμοκρασία ενός αντικειμένου ονομάζεται αισθητή θερμότητα.


    


    
      	Λανθάνουσα θερμότητα (latent heat):

    


    Λανθάνουσα θερμότητα της συνολικής μεταβολής 1-2 του αέρα ονομάζεται η ποσότητα:
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    δηλαδή η θερμότητα η οποία αντιστοιχεί στην υποθετική θερμοδυναμική μεταβολή 3-2, κατά την οποία δεν μεταβάλλεται η θερμοκρασία ξηρού βολβού ενώ μεταβάλλεται η ειδική υγρασία του αέρα.


    Η λανθάνουσα θερμότητα δεν επηρεάζει τη θερμοκρασία μιας ουσίας, για παράδειγμα το νερό παραμένει ως έχει στους 100°C ενώ βράζει. Η θερμότητα που προστίθεται για να συνεχίσει ο βρασμός του νερού είναι λανθάνουσα θερμότητα.Συνεπώς, ηθερμότητα που επιφέρει αλλαγή στη φάση ενός σώματος, αλλά δεν επιφέρει καμία αλλαγή στη θερμοκρασία, ονομάζεται λανθάνουσα θερμότητα.


    


    
      	Συνολική θερμότητα:

    


     Ονομάζεται η ποσότητα:
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    δηλαδή το άθροισμα της αισθητής και της λανθάνουσας θερμότητας της μεταβολής του υγρού ατμοσφαιρικού αέρα.


    Γίνεται αντιληπτό ότι η συνολική μεταφορά θερμότητας που λαμβάνει χώρα κατά μία θερμοδυναμική διεργασία, η οποία συμβάλει στη μεταβολή της θερμοκρασίας ξηρού βολβού και της ειδικής υγρασίας του ατμοσφαιρικού αέρα, μπορεί να αναλυθεί σε άθροισμα αισθητής και λανθάνουσας θερμότητας.


    


    
      	Παράγοντας αισθητής θερμότητας (sensible heat factor):

    


    Ονομάζεται η ποσότητα:
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    δηλαδή ο λόγος της αισθητής θερμότητας προς τη συνολική θερμότητα που συναλλάσσεται με τον ατμοσφαιρικό αέρα κατά μία διεργασία.


    Είναι φανερό ότι με τον παράγοντα αισθητής θερμότητας ορίζεται η κλίση της καταστατικής ευθείας. Η τιμή του SHF δίνεται από το ημικύκλιο στο άνω αριστερό άκρο του ψυχρομετρικού χάρτη. Από το ίδιο ημικύκλιο δίνεται και ο λόγος της μεταβολής της κατάστασης αέρα, δηλαδή:
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    [bookmark: _Toc449368593]4.7. Μεταβολές κατάστασης αέρα


    Στον κλιματισμό εμφανίζεται το πρόβλημα του υπολογισμού των θερμικών και υγρασιακών μεταβολών του υγρού ατμοσφαιρικού αέρα. Οι υπολογισμοί αυτοί γίνονται με τη βοήθεια του ψυχρομετρικού χάρτη. Στη συνέχεια δίνεται ο τρόπος υπολογισμού των συνηθέστερων από τις μεταβολές αυτές.


    [bookmark: _Toc449368594]4.7.1. Θέρμανση του αέρα χωρίς μεταβολή της υγρασίας (αισθητή θέρμανση)


    Κατά τη μεταβολή αυτή ο ατμοσφαιρικός αέρας απλώς θερμαίνεται, χωρίς να μεταβληθεί η περιεχόμενη σε αυτόν ποσότητα υδρατμών (π.χ. θέρμανση του αέρα με ηλεκτρική αντίσταση).


    Επειδή w1=w2, η μεταβολή αυτή παριστάνεται στον ψυχρομετρικό χάρτη με μία οριζόντια ευθεία (Δw=0). Στο σχήμα 4.6 παρουσιάζεται σχηματικά η μεταβολή αυτή, καθώς και η παράστασή της στον ψυχρομετρικό χάρτη.
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          Σχήμα 4.6: Θέρμανση του αέρα χωρίς μεταβολή της υγρασίας του.

        
      

    


    


    Λόγω ισολογισμού των θερμικών φορτίων στην είσοδο και στην έξοδο της θερμαντικής συσκευής ισχύει:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (4.20)

        
      

    


    


    Επίσης ισχύει:
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    Τέλος, στην παρούσα μεταβολή, αλλά και σε όλες τις μεταβολές κατάστασης αέρα που θα ακολουθήσουν, ισχύει η σχέση:
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    όπου [image: ]η παροχή μάζας (σε kgξα/sec), [image: ]η παροχή όγκου (σε m3/sec) και u ο ειδικός όγκος του υγρού ατμοσφαιρικού αέρα (m3/kgξα).


    


    Παράδειγμα 4.2


    Θέρμανση του αέρα χωρίς μεταβολή της υγρασίας


    Να υπολογιστεί η θερμική ισχύς που πρέπει να δοθεί σε ρεύμα κορεσμένου αέρα για να θερμανθεί μέχρι θερμοκρασίας 32oC, χωρίς μεταβολή της ειδικής υγρασίας του. Δίνεται η θερμοκρασία του αέρα 10oC στην είσοδο της θερμαντικής συσκευής και η παροχή μάζας αέρα 36kg/h.


    


    Λύση


    Το σημείο που αναπαριστά την αρχική κατάσταση του ατμοσφαιρικού αέρα στον ψυχρομετρικό χάρτη εντοπίζεται από την τομή της ισοθερμοκρασιακής ξηρού βολβού ΤDB1=10oC και της καμπύλης κορεσμού, καθώς αναφέρεται ότι ο αέρας αρχικής κατάστασης είναι κορεσμένος.


    Το σημείο που αναπαριστά την τελική κατάσταση του ατμοσφαιρικού αέρα στον ψυχρομετρικό χάρτη εντοπίζεται από την τομή της ισοθερμοκρασιακής ξηρού βολβού ΤDB2=32oC και της οριζόντιας ευθείας που διέρχεται από το σημείο 1, καθώς αναφέρεται ότι η μεταβολή 1 – 2 γίνεται χωρίς μεταβολή της ειδικής υγρασίας του ατμοσφαιρικού αέρα.


    Με βάση τα ανωτέρω, από τον ψυχρομετρικό χάρτη βρίσκουμε:


    
      	ειδική ενθαλπία αρχικής κατάστασης: h1=29,4kJ/kg


      	ειδική ενθαλπία τελικής κατάστασης: h2=52,0kJ/kg.

    


    Συνεπώς:


    [image: ]


    



    Στο σχήμα 4.7 παρουσιάζονται οι σχετικές εργασίες στον ψυχρομετρικό χάρτη για τον εντοπισμό των σημείων αρχικής και τελικής κατάστασης ατμοσφαιρικού αέρα.
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            Σχήμα 4.7: Υπολογισμοί στον ψυχρομετρικό χάρτη κατά τη θέρμανση του αέρα χωρίς τη μεταβολή της υγρασίας του.

          
        

      

    


    


    [bookmark: _Toc449368595]4.7.2. Ψύξη του αέρα χωρίς αφύγρανση (αισθητή ψύξη)


    Η ψύξη χωρίς αφύγρανση μπορεί να θεωρηθεί ως η αντίθετη μεταβολή της αισθητής θέρμανσης. Η μεταβολή παριστάνεται στον ψυχρομετρικό χάρτη από οριζόντιο ευθύγραμμο τμήμα αντίθετης φοράς από την περίπτωση της θέρμανσης. Καθώς δεν υπάρχει αφύγρανση, το ευθύγραμμο τμήμα δεν συναντά την καμπύλη κορεσμού στο χάρτη. Σχηματική παρουσίαση και αναπαράσταση της μεταβολής στον ψυχρομετρικό χάρτη δίνονται στο σχήμα 4.8.


    Κατά τη μεταβολή αυτή ισχύουν οι προηγούμενες σχέσεις:
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    και
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    Παρατήρηση:


    Όταν η θερμότητα κατά τη μεταβολή του αέρα είναι αρνητική (q12 < 0) ο αέρας αποβάλλει θερμότητα προς το ψυκτικό στοιχείο. Επομένως η ποσότητα:
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    θα χαρακτηρίζεται ως η «αποβαλλόμενη θερμική ισχύς από τον αέρα» ή η «ψυκτική ισχύς του ψυκτικού στοιχείου».
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          Σχήμα 4.8: Ψύξη του αέρα χωρίς αφύγρανση.

        
      

    


    


    


    Παράδειγμα 4.3


    Ψύξη του αέρα χωρίς αφύγρανση


    Ρεύμα αέρα 4,72m3/sec εισάγεται σε ψυκτική συσκευή και ψύχεται χωρίς αφύγρανση. Να υπολογιστεί η αποβαλλόμενη θερμική ισχύς από τον αέρα. Δίνονται οι θερμοκρασίες αέρα στην είσοδο της συσκευής ΤDB1=20,5oC και ΤWB1=12,8oC. Στην έξοδο της συσκευής δίνεται η θερμοκρασία ΤWB2=10oC.


    


    Λύση


    Το σημείο που αναπαριστά την αρχική κατάσταση του ατμοσφαιρικού αέρα στον ψυχρομετρικό χάρτη εντοπίζεται από την τομή της ισοθερμοκρασιακής ξηρού βολβού ΤDB1=20,5oC και της ισοθερμοκρασιακής υγρού βολβού ΤWB1=12,8oC.


    Το σημείο που αναπαριστά την τελική κατάσταση του ατμοσφαιρικού αέρα στον ψυχρομετρικό χάρτη εντοπίζεται από την τομή της ισοθερμοκρασιακής υγρού βολβού ΤWB2=10oC και της οριζόντιας ευθείας που διέρχεται από το σημείο 1, καθώς αναφέρεται ότι η μεταβολή 1 – 2 γίνεται χωρίς μεταβολή της ειδικής υγρασίας του ατμοσφαιρικού αέρα.


    Με βάση τα ανωτέρω, από τον ψυχρομετρικό χάρτη βρίσκουμε:


    
      	ειδική ενθαλπία κατάστασης 1: h1=36,0kJ/kg


      	ειδικός όγκος αέρα κατάστασης 1: u1=0,839m3/kg


      	ειδική ενθαλπία κατάστασης 2: h2=29,0kJ/kg.

    


    Έχοντας προσδιορίσει τις συνθήκες του αέρα στην αρχική και τελική κατάσταση, μπορούμε να υπολογίσουμε:



    


    
      	παροχή μάζας ρεύματος αέρα:

    


    [image: ]


    


    
      	αποβαλλόμενη θερμική ισχύς στο ψυκτικό στοιχείο:

    


    [image: ]


    



    Στο σχήμα 4.9 παρουσιάζονται οι σχετικές εργασίες στον ψυχρομετρικό χάρτη για τον εντοπισμό των σημείων αρχικής και τελικής κατάστασης ατμοσφαιρικού αέρα.


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 4.9: Υπολογισμοί στον ψυχρομετρικό χάρτη κατά την ψύξη του αέρα χωρίς αφύγρανση.

          
        

      

    


    


    


    [bookmark: _Toc449368596]4.7.3. Ψύξη του αέρα με αφύγρανση


    Κατά τη μεταβολή αυτή, σε αντίθεση με την προηγούμενη, ο ψυχόμενος αέρας φθάνει μέχρι την καμπύλη κορεσμού, όπου μέρος του υδρατμού που υπάρχει στον αέρα υγροποιείται. Η μεταβολή παριστάνεται στον ψυχρομετρικό χάρτη από το οριζόντιο ευθύγραμμο τμήμα 1-2 και από το τμήμα 2-3 πάνω στην καμπύλη κορεσμού (σχήμα 4.10).


    


    
      
        	
          [image: ]

        
      


      
        	
          Σχήμα 4.10: Ψύξη του αέρα με αφύγρανση.

        
      

    


    


    Κατά τη μεταβολή 1-2 δεν αποβάλλεται νερό, οπότε w1=w2. Ο υδρατμός υγροποιείται κατά τη μεταβολή 2-3, κατά την οποία η ειδική υγρασία μειώνεται, δηλαδή w3<w2=w1. Για τη συνολική μεταβολή ισχύουν οι σχέσεις:


    · ισολογισμός μάζας νερού:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (4.25)

        
      

    


    


    · ισολογισμός θερμικής ισχύος:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (4.26)

        
      

    


    


    όπου [image: ]η παροχή μάζας των συμπυκνωμένων υδρατμών και hw η ειδική ενθαλπία τους. Η ενθαλπία hw μπορεί να υπολογιστεί με ικανοποιητική προσέγγιση από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (4.27)

        
      

    


    


    όπου hw σε kJ/kg και Tw η θερμοκρασία των συμπυκνωμάτων σε oC, η οποία συνήθως λαμβάνεται ίση με τη θερμοκρασία ξηρού βολβού του αέρα μετά την ψύξη.


    


    


    Παράδειγμα 4.4


    Ψύξη του αέρα με αφύγρανση


    Ρεύμα υγρού αέρα 4,72m3/sec, θερμοκρασίας ΤDB1=26,7oC και σχετικής υγρασίας 60% ψύχεται, μέχρι να προκύψει κορεσμένος αέρας με θερμοκρασία ΤDB3=10oC. Να βρεθεί η αποβαλλόμενη θερμική ισχύς από τον αέρα στη συσκευή.


    


    Λύση


    Το σημείο που αναπαριστά την αρχική κατάσταση του ατμοσφαιρικού αέρα στον ψυχρομετρικό χάρτη εντοπίζεται από την τομή της ισοθερμοκρασιακής ξηρού βολβού ΤDB1=26,7oC και της καμπύλης σχετικής υγρασίας φ1=60%.


    Το σημείο που αναπαριστά την τελική κατάσταση του ατμοσφαιρικού αέρα στον ψυχρομετρικό χάρτη εντοπίζεται από την τομή της ισοθερμοκρασιακής υγρού βολβού ΤDB3=10oC και της καμπύλης κορεσμού, καθώς αναφέρεται ότι ο αέρας στην τελική κατάσταση προκύπτει κορεσμένος.


    Με βάση τα ανωτέρω, από τον ψυχρομετρικό χάρτη βρίσκουμε:


    
      	ειδική ενθαλπία κατάστασης 1: h1=60,5kJ/kg


      	ειδικός όγκος αέρα κατάστασης 1: u1=0,868m3/kg


      	ειδική υγρασία κατάστασης 1: w1=13,3gr υδ./kg ξ.α.


      	ειδική ενθαλπία κατάστασης 3: h3=29,4kJ/kg


      	ειδική υγρασία κατάστασης 3: w3=7,7gr υδ./kg ξ.α.


      	θερμοκρασία συμπυκνωμάτων υδρατμών: Τw=TDB3= 10oC.

    


    


    Μετά τον προσδιορισμό των ανωτέρω συνθηκών υπολογίζουμε:


    


    · ενθαλπία υδρατμών:


    


    [image: ]


    



    · παροχή μάζας αέρα:


    


    [image: ]


    



    


    · αποβαλλόμενη θερμική ισχύς:


    


    [image: ]


    


    



    



    Στο σχήμα 4.11 παρουσιάζονται οι σχετικές εργασίες στον ψυχρομετρικό χάρτη για τον εντοπισμό των σημείων αρχικής και τελικής κατάστασης ατμοσφαιρικού αέρα.



    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 4.11: Υπολογισμοί στον ψυχρομετρικό χάρτη κατά την ψύξη του αέρα με αφύγρανση.

          
        

      

    


    


    


    [bookmark: _Toc449368597]4.7.4. Αδιαβατική ανάμιξη δύο ρευμάτων υγρού αέρα


    Κατά τη διεργασία αυτή δύο αρχικά ανεξάρτητα ρεύματα αέρα (1) και (2) αναμιγνύονται αδιαβατικά για να προκύψει τελικά ένα νέο ρεύμα (3) (σχήμα 4.12). Η αδιαβατική ανάμιξη συνεπάγεται ότι δεν υπάρχει μεταφορά θερμότητας από ή προς το περιβάλλον, παρά μόνο μεταξύ των ρευμάτων.


    Ισχύουν οι σχέσεις:


    · Ισολογισμός μάζας:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (4.28)

        
      

    


    


    · Ισολογισμός μάζας υδρατμών:


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (4.29)

        
      

    


    


    · Ισολογισμός θερμικής ισχύος:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (4.30)

        
      

    


    


    Από τις ανωτέρω σχέσεις προκύπτει:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (4.31)

        
      

    


    


    Από την ανωτέρω σχέση συνεπάγεται (αποδεικνύεται γεωμετρικά), ότι τα σημεία 1, 2 και 3 βρίσκονται στην ίδια ευθεία του ψυχρομετρικού χάρτη. Επομένως συμπεραίνεται ότι το καταστατικό σημείο 3 του μίγματος στον ψυχρομετρικό χάρτη θα βρίσκεται πάνω στην ευθεία που ορίζουν τα σημεία 1 και 2 των αναμειγνυόμενων ρευμάτων και μάλιστα ανάμεσα στα σημεία 1 και 2, πλησιέστερα δε στο σημείο του μεγαλύτερου ρεύματος αέρα.


    


    
      
        	
          [image: ]

        
      


      
        	
          Σχήμα 4.12: Αδιαβατική ανάμιξη ρευμάτων αέρα και αναπαράσταση στον ψυχρομετρικό χάρτη.

        
      

    


    


    Η θέση του σημείου 3 μπορεί να βρεθεί υπολογιστικά αν από τις προηγούμενες σχέσεις υπολογιστεί η ενθαλπία h3 ή η ειδική υγρασία του μίγματος w3. Στην περίπτωση αυτή, το σημείο 3 προκύπτει ως η τομή της ευθείας που ορίζεται από τα σημεία 1 και 2 και της ευθείας σταθερής ειδικής ενθαλπίας h3 ή ειδικής υγρασίας w3. Επίσης, η θέση του σημείου 3 στον ψυχρομετρικό χάρτη εντοπίζεται και γραφικά, κατά αντίστροφη αναλογία με τις παροχές των αναμειγνυόμενων ρευμάτων.


    


    Παράδειγμα 4.5


    Αδιαβατική ανάμιξη δύο ρευμάτων υγρού αέρα


    Ρεύμα αέρα 1,89m3/sec, θερμοκρασίας ξηρού βολβού ΤDB1=4,5oC και θερμοκρασίας υγρού βολβού ΤWB1=1,5oC, αναμιγνύεται αδιαβατικά με ρεύμα αέρα 6,13m3/sec, θερμοκρασίας ξηρού βολβού ΤDB2=23,9oC και σημείου δρόσου ΤDP2=12,8oC. Να βρεθούν οι θερμοκρασίες υγρού και ξηρού βολβού του μίγματος που θα προκύψει.


    


    Λύση


    Το σημείο που αναπαριστά την κατάσταση του πρώτου ρεύματος αέρα στον ψυχρομετρικό χάρτη εντοπίζεται από την τομή της ισοθερμοκρασιακής ξηρού βολβού ΤDB1=4,5oC και της ισοθερμοκρασιακής υγρού βολβού ΤWB1=1,5oC.


    Το σημείο που αναπαριστά την κατάσταση του δεύτερου ρεύματος αέρα στον ψυχρομετρικό χάρτη εντοπίζεται από την τομή της ισοθερμοκρασιακής ξηρού βολβού ΤDB2=23,9oC και της ισοθερμοκρασιακής σημείου δρόσου ΤDP2=12,8oC.


    Με βάση τα ανωτέρω, από τον ψυχρομετρικό χάρτη βρίσκουμε:


    
      	ειδικός όγκος ρεύματος 1: u1=0,79m3/kg


      	ειδική ενθαλπία ρεύματος 1: h1=12,1kJ/kg


      	ειδικός όγκος ρεύματος 2: u2=0,854m3/kg


      	ειδική ενθαλπία ρεύματος 2: h2=47,2kJ/kg.

    


    Μετά τον υπολογισμό των ιδιοτήτων των δύο ρευμάτων αέρα, υπολογίζουμε:


    


    · Παροχή μάζας ρεύματος 1:


    [image: ].


    


    
      	Παροχή μάζας ρεύματος 2:

    


    [image: ].


    


    
      	Ισολογισμός παροχών μάζας ρευμάτων αέρα κατά την αδιαβατική ανάμιξή τους:

    


    [image: ].


    


    
      	Ισολογισμός θερμικής ισχύος κατά την αδιαβατική ανάμιξη των ρευμάτων:

    


    [image: ]


    


    



    Το σημείο 3 εντοπίζεται πάνω στον ψυχρομετρικό χάρτη από την τομή της ισενθαλπικής h3=38,42kJ/kg και της ευθείας που ενώνει τα σημεία 1 και 2 που αναπαριστούν τις καταστάσεις των αρχικών ρευμάτων αέρα.


    Εναλλακτικά, το σημείο 3 εντοπίζεται πάνω στο χάρτη στο ευθύγραμμο τμήμα 1-2 αναλογικά με τις παροχές μάζας. Ο λόγος των παροχών μάζας είναι:


    


    [image: ].


    


    Με βάση την ανωτέρω αναλογία παροχών μάζας των δύο ρευμάτων, το σημείο 3 θα βρίσκεται μεταξύ των σημείων 1 και 2, με απόσταση από το σημείο 1 τριπλάσια της απόστασης από το σημείο 2. Δηλαδή ο λόγος των μηκών των ευθυγράμμων τμημάτων (13) και (23) είναι αντιστρόφως ανάλογος των λόγων των παροχών μάζας, ώστε το σημείο 3 να βρίσκεται κοντύτερα στο ρεύμα αέρα με τη μεγαλύτερη παροχή:


    


    [image: ].


    


    Η εύρεση του σημείου 3 πάνω στο ευθύγραμμο τμήμα 1-3 με το γραφικό τρόπο είναι άμεση με τη διαίρεση του τμήματος σε 4 ίσα μέρη.


    Τελικά, εντοπίζοντας το σημείο 3 του μίγματος των ρευμάτων αέρα στον ψυχρομετρικό χάρτη με τον ένα ή τον άλλο τρόπο, προκύπτει:


    


    
      	ΤDB3=19,1oC


      	ΤWB3=13,7oC.

    


    


    Στο σχήμα 4.13 παρουσιάζονται οι σχετικές εργασίες στον ψυχρομετρικό χάρτη για τον εντοπισμό των σημείων αρχικής και τελικής κατάστασης ατμοσφαιρικού αέρα.


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 4.13: Ψυχρομετρικοί υπολογισμοί στον ψυχρομετρικό χάρτη κατά την αδιαβατική ανάμιξη ρευμάτων αέρα.

          
        

      

    


    


    


    [bookmark: _Toc449368598]4.7.5. Αδιαβατική ύγρανση ρεύματος αέρα


    Κατά τη μεταβολή αυτή της κατάστασης του αέρα, νερό ή υδρατμός διασκορπίζεται σε ρεύμα αέρα, το οποίο υγραίνεται αδιαβατικά, χωρίς τη συναλλαγή θερμότητας με το περιβάλλον, παρά μόνο μεταξύ αέρα και νερού (σχήμα 4.14).


    


    
      
        	
          [image: ]

        
      


      
        	
          Σχήμα 4.14: Αδιαβατική ύγρανση ρεύματος αέρα.

        
      

    


    


    Αν [image: ]και hw είναι η παροχή μάζας και η ειδική ενθαλπία του εγχυόμενου νερού στο ρεύμα, τότε ισχύουν οι εξισώσεις:


    


    
      	Ισολογισμός μάζας υδρατμών:

    


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (4.32)

        
      

    


    


    · Ισολογισμός θερμικής ισχύος:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (4.33)

        
      

    


    


    · Από τις ανωτέρω σχέσεις προκύπτει:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (4.34)

        
      

    


    


    Όμως ο λόγος Δh/Δw καθορίζει την κλίση της καταστατικής ευθείας 1-2. Από την τελευταία σχέση φαίνεται, συνεπώς, ότι η κλίση της καταστατικής ευθείας 1-2 του αέρα στον ψυχρομετρικό χάρτη εξαρτάται από την ενθαλπία hw του νερού ή του υδρατμού που εγχύεται στο ρεύμα του αέρα.


    Και πάλι η ειδική ενθαλπία hw για το νερό υπολογίζεται προσεγγιστικά από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (4.35)

        
      

    


    


    όπου hw σε kJ/kg και Tw η θερμοκρασία του νερού σε oC. Στην περίπτωση υδρατμών, η ενθαλπία hw λαμβάνεται από πίνακες ή διαγράμματα.


    Το ημικύκλιο στο άνω αριστερό μέρος του ψυχρομετρικού χάρτη δίνει και την κλίση Δh/Δw (εξωτερική κλίμακα ημικυκλίου). Στην περίπτωση της αδιαβατικής ύγρανσης, η καταστατική ευθεία 1-2 θα είναι παράλληλη με την ευθεία στο ημικύκλιο του χάρτη που έχει τιμή hw=Δh/Δw. Συνεπώς, ανάλογα με την τιμή της ειδικής ενθαλπίας των υδρατμών που διασκορπίζονται στο ρεύμα αέρα, είναι δυνατό να προκύψουν καταστατικές ευθείες με διαφορετική κλίση (σχήμα 4.15).


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 4.15: Διαφορετικές κλίσεις της καταστατικής ευθείας ανάλογα με την ειδική ενθαλπία των διασκορπιζόμενων υδρατμών κατά την αδιαβατική ύγρανση.

          
        

      

    


    


    Από το σχήμα 4.15 φαίνεται ότι με την ύγρανση και μόνο του ατμοσφαιρικού αέρα είναι δυνατό να υφίστανται μεταβολές που να αντιστοιχούν άλλες σε αύξηση της θερμοκρασίας ξηρού βολβού (θέρμανση) και άλλες σε μείωση της θερμοκρασίας ξηρού βολβού (ψύξη), ανάλογα με την ειδική ενθαλπία του διασκορπιζόμενου υδρατμού. Άρα, σε περιβάλλοντα θερμά και ξηρά, στα οποία ευνοείται η εξάτμιση των υδρατμών, είναι σχετικά εύκολη η ψύξη του αέρα με ψεκασμό ψυχρών υδρατμών (χαμηλής ειδικής ενθαλπίας) ή νερού. Η ψύξη με αυτό τον τρόπο έχει το πλεονέκτημα ότι απαιτεί απλές συσκευές και δεν προκύπτει υψηλή κατανάλωση ενέργειας.


    Αντίθετα, ο ψεκασμός ζεστών υδρατμών (υψηλής ειδικής ενθαλπίας) σε ένα χώρο, θα προκαλέσει θέρμανση του χώρου. Χαρακτηριστικές τέτοιες εφαρμογές είναι τα χαμάμ.


    


    


    Παράδειγμα 4.6


    Αδιαβατική ύγρανση ρεύματος αέρα


    Υγρός αέρας ειδικής υγρασίας w1=7gr υδρατμών / kg ξηρού αέρα και ειδικής ενθαλπίας h1=41,4kJ/kg υγραίνεται με υδρατμό θερμοκρασίας Τw=132oC και ειδικής ενθαλπίας hw=2.690kJ/kg, μέχρι να προκύψει αέρας σχετικής υγρασίας φ=60%. Να βρεθούν οι θερμοκρασίες υγρού και ξηρού βολβού του αέρα στην έξοδο της συσκευής και η παροχή ατμού, αν στην είσοδο της συσκευής η παροχή αέρα είναι 1,20m3/sec.


    


    Λύση


    Το σημείο 1, που αναπαριστά την αρχική κατάσταση του ρεύματος ατμοσφαιρικού αέρα στον ψυχρομετρικό χάρτη, εντοπίζεται από την τομή της ισενθαλπικής h1=41,4kJ/kg και της ευθείας σταθερής ειδικής υγρασίας w1=7gr/kg.


    Το σημείο 2, που αναπαριστά την τελική κατάσταση του ρεύματος ατμοσφαιρικού αέρα στον ψυχρομετρικό χάρτη, εντοπίζεται από την τομή της καμπύλης σχετικής υγρασίας φ2=60% και της κλίσης της καταστατικής ευθείας 1-2, η οποία δίνεται από την τιμή της ειδικής ενθαλπίας υδρατμών hw=2.690kJ/kg = Δh/Δw. Η κλίση αυτή διαβάζεται από την εξωτερική κλίμακα του ημικυκλίου στο αριστερό και πάνω άκρο του ψυχρομετρικού χάρτη.


    Έχοντας εντοπίσει τις θέσεις των σημείων 1 και 2 στον ψυχρομετρικό χάρτη διαβάζουμε:


    
      	ειδικός όγκος στην κατάσταση 1: u1=0,848m3/kg


      	θερμοκρασία ξηρού βολβού στην κατάσταση 2: ΤDB2=24οC


      	θερμοκρασία υγρού βολβού στην κατάσταση 2: ΤWB2=18,6οC


      	ειδική υγρασία στην κατάσταση 2: w2=11,2 gr υδρ. /kg ξ.α.

    


    


    Έχοντας υπολογίσει τις συνθήκες των δύο καταστάσεων αέρα, πλέον υπολογίζουμε:


    


    
      	Παροχή μάζας υδρατμού:

    


    


    [image: ]


    


    



    



    



    Στο σχήμα 4.16 παρουσιάζονται οι σχετικές εργασίες στον ψυχρομετρικό χάρτη για τον εντοπισμό των σημείων αρχικής και τελικής κατάστασης ατμοσφαιρικού αέρα.
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            Σχήμα 4.16: Ψυχρομετρικοί υπολογισμοί στον ψυχρομετρικό χάρτη κατά την αδιαβατική ύγρανση ρεύματος αέρα.

          
        

      

    


    


    


    [bookmark: _Toc449368599]4.7.6. Ψύξη αέρα με αφύγρανση που καταλήγει σε μη κορεσμένο αέρα


    Κατά την ψύξη του αέρα με αφύγρανση που εξετάστηκε προηγουμένως, θεωρήθηκε ότι ο ατμοσφαιρικός αέρας εξέρχεται από τη συσκευή σε κατάσταση κορεσμού. Αυτό όμως δεν συμβαίνει συνήθως στην πράξη, γιατί ένα ποσοστό του αέρα που έρχεται σε επαφή με τους σωλήνες στους οποίους ρέει το ψυκτικό μέσο στην ψυκτική συσκευή μπορεί να φθάσει μέχρι την κατάσταση κορεσμού και να υποστεί αφύγρανση, ωστόσο η υπόλοιπη μάζα αέρα επηρεάζεται πολύ λιγότερο από την ψύξη των σωλήνων και δεν φτάνει έως την κατάσταση κορεσμού.


    Τελικά ο αέρας που θα εξέλθει από την ψυκτική συσκευή μπορεί να θεωρηθεί ως μίγμα του αέρα εισόδου κατάστασης (1) και του κορεσμένου αέρα κατάστασης (3), που όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, ψύχεται και αφυγραίνεται λόγω της στενότερης επαφής του με τους σωλήνες της ψυκτικής συσκευής. Επομένως στην έξοδο της συσκευής θα προκύψει αέρας κατάστασης (4). Το σημείο που αναπαριστά την κατάσταση (4) θα βρίσκεται πάνω στην ευθεία των σημείων (1) και (3) ως μίγμα της αδιαβατικής ανάμιξης των ρευμάτων αέρα (1) και (3) (σχήμα 4.17).
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            Σχήμα 4.17: Ψύξη του αέρα με αφύγρανση που καταλήγει σε μη κορεσμένο αέρα.

          
        

      

    


    


    Το σημείο (3) ονομάζεται σημείο δρόσου της συσκευής (apparatus dew point) και η αντίστοιχη θερμοκρασία συμβολίζεται με ΤADP. Επιδιώκεται πάντα να είναι ΤADP>0οC για να αποφεύγεται ο σχηματισμός πάγου πάνω στα ψυκτικά στοιχεία της ψυκτικής συσκευής.


    Ονομάζεται συντελεστής παράκαμψης της συσκευής (by pass factor) ο λόγος (ποσοστό) της μάζας του αέρα που παρακάμπτει τη συσκευή χωρίς να ψυχθεί προς τη συνολική μάζα του αέρα που περνάει από τη συσκευή, δηλαδή:
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    Παράδειγμα 4.7


    Ψύξη αέρα με αφύγρανση που καταλήγει σε μη κορεσμένο αέρα


    Σε ψυκτική συσκευή εισέρχονται 0,20m3/sec αέρα θερμοκρασίας ξηρού βολβού ΤDB1=26,7oC και υγρού βολβού ΤWB1=22,1oC και εξέρχονται σε θερμοκρασία ξηρού βολβού ΤDB4=13,3oC και υγρού βολβού ΤWB4=12,8oC.


    Να βρεθεί το σημείο δρόσου της συσκευής, η αποβαλλόμενη θερμική ισχύς από τον αέρα, η αποβαλλόμενη παροχή νερού καθώς και ο συντελεστής παράκαμψης της συσκευής.


    


    Λύση


    Τα σημεία που αναπαριστούν την αρχική και τελική κατάσταση του αέρα στον ψυχρομετρικό χάρτη βρίσκονται από τις τομές των ισοθερμοκρασιακών ξηρού και υγρού βολβού που δίνονται αντίστοιχα για τις δύο καταστάσεις αέρα.


    Εντοπίζοντας τα σημεία της αρχικής και τελικής κατάστασης αέρα στον ψυχρομετρικό χάρτη διαβάζουμε:


    
      	ειδικός όγκος στην κατάσταση 1: u1=0,869m3/kg


      	ειδική ενθαλπία στην κατάσταση 1: h1=65,0kJoule/kg


      	ειδική υγρασία στην κατάσταση 1: w1=14,9 gr υδρ. /kg ξ.α.


      	ειδική ενθαλπία στην κατάσταση 4: h4=36,0kJoule/kg


      	ειδική υγρασία στην κατάσταση 4: w4=9,0 gr υδρ. /kg ξ.α.


      	με προέκταση της ευθείας 1-4 έως την καμπύλη κορεσμού βρίσκουμε το σημείο 3: ΤADP=8oC


      	ειδική ενθαλπία σημείου δρόσου συσκευής (κατάσταση 4): h3=24,8kJoule/kg

    


    Έχοντας υπολογίσει τις ιδιότητες του αέρα στην αρχική και τελική κατάσταση, καθώς και το σημείο δρόσου της συσκευής, μπορούμε πλέον να υπολογίσουμε:


    


    
      	Παροχή μάζας εισερχόμενου αέρα:

    


    [image: ].


    
      	Αποβαλλόμενη θερμική ισχύς:
 [image: ]

    


    


    



    
      	Αποβαλλόμενο ποσό νερού:

    


    [image: ]


    



    
      	Συντελεστής παράκαμψης B.F:

    


    [image: ]


    



    Στο σχήμα 4.18 παρουσιάζονται οι σχετικές εργασίες στον ψυχρομετρικό χάρτη για τον εντοπισμό των σημείων αρχικής και τελικής κατάστασης ατμοσφαιρικού αέρα.
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            Σχήμα 4.18: Ψυχρομετρικοί υπολογισμοί στον ψυχρομετρικό χάρτη κατά την ψύξη αέρα με αφύγρανση που καταλήγει σε μη κορεσμένο αέρα.

          
        

      

    


    


    


    


    [bookmark: _Toc449368600]4.8. Γενική περίπτωση θερινού ή χειμερινού κλιματισμού


    [bookmark: _Toc449368601]4.8.1. Θερινός κλιματισμός


    Η θερμότητα και η υγρασία που εισέρχονται ή παράγονται σε ένα χώρο κατά τη θερινή περίοδο αντισταθμίζονται από ψυχρό αέρα που εισάγεται μέσα στο χώρο με αντίστοιχη εξαγωγή θερμού αέρα.


    Έστω ο κλιματιζόμενος χώρος που απεικονίζεται στο σχήμα 4.19 τη θερινή περίοδο. Στο χώρο αυτό έστω ότι εισέρχεται αισθητή θερμική ισχύς qα (από δομικά στοιχεία, άτομα, συσκευές κλπ) καθώς και λανθάνουσα θερμότητα [image: ], που οφείλεται στις παντός είδους εξατμίσεις νερού (αναπνοές ατόμων, εφίδρωση, βραστήρες κλπ).


    Το συνολικό θερμικό φορτίο του χώρου αποτελείται από το άθροισμα αισθητής και λανθάνουσας θερμικής ισχύος και απορροφάται από τον κλιματιζόμενο αέρα, εξερχόμενο από μία κλιματιστική συσκευή, που εισέρχεται στο χώρο σε κατάσταση 1 και «εξέρχεται» σε κατάσταση 2. Στην πραγματικότητα δεν υπάρχει κάποια εξαγωγή αέρα από το χώρο. Απλώς ο εισερχόμενος ψυχρός αέρας θερμαίνεται, λόγω του αισθητού φορτίου του χώρου, και υγραίνεται, λόγω του λανθάνοντος φορτίου του χώρου έτσι, ώστε να καταλήξει τελικά σε μια κατάσταση 2, που βέβαια είναι ίδια με την επιθυμητή κατάσταση του αέρα του χώρου.
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          Σχήμα 4.19: Σκαρίφημα ροής θερμικής ισχύος κατά το θερινό κλιματισμό χώρου.

        
      

    


    


    Για την περίπτωση θερινού κλιματισμού ισχύουν οι σχέσεις:


    · Ισολογισμός ισχύος:


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (4.37)

        
      

    


    


    
      	Ισολογισμός μάζας υδρατμών:
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          (4.38)

        
      

    


    


    
      	Διαιρώντας τις ανωτέρω σχέσεις κατά μέλη και λαμβάνοντας υπόψη τη σχέση 4.34:
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    Με βάση την τελευταία σχέση, από το ημικύκλιο του ψυχρομετρικού χάρτη μπορεί να υπολογιστεί η κλίση της καταστατικής ευθείας Δh/Δw αν είναι γνωστός ο αντίστοιχος όρος:


    [image: ].


    



    Συνήθως είναι γνωστά τα αισθητά και λανθάνοντα φορτία ενός χώρου. Συνεπώς, συνήθως είναι ευκολότερο να υπολογιστεί η κλίση της καταστατικής ευθείας από τον παράγοντα αισθητής θερμότητας SHF, που επίσης δίνεται από το ίδιο ημικύκλιο:


    [image: ].


    


    Παράδειγμα 4.8


    Υπολογισμός γενικής περίπτωσης θερινού κλιματισμού


    Σε κλιματιζόμενο χώρο το αισθητό φορτίο είναι 11,72kW και το λανθάνον φορτίο είναι ίσο με 2,58kW. Η θερμοκρασία ξηρού βολβού του εισερχόμενου αέρα ισούται με ΤDB1=16,7oC, ενώ οι θερμοκρασίες ξηρού και υγρού βολβού της τελικής κατάστασης του αέρα στο χώρο είναι ΤDB2=27,8oC και ΤWB2=19,4oC.


    Να υπολογιστεί η παροχή μάζας και όγκου του εισερχόμενου στο χώρο κλιματιζόμενου αέρα, καθώς και η θερμοκρασία υγρού βολβού αυτού.


    


    Λύση


    Το σημείο που αναπαριστά την τελική κατάσταση του ρεύματος ατμοσφαιρικού αέρα στον ψυχρομετρικό χάρτη (συνθήκες κλιματιζόμενου χώρου) εντοπίζεται από την τομή της ισοθερμοκρασιακής ξηρού βολβού ΤDB2=27,8οC και της ισοθερμοκρασιακής υγρού βολβού ΤWB2=19,4οC.


    Για την κατάσταση του αέρα εισόδου στον κλιματιζόμενο χώρο (έξοδος από την ψυκτική συσκευή) δίνεται μόνο η θερμοκρασία ξηρού βολβού ΤDB1=16,7oC.


    Με βάση τα δεδομένα που έχουμε όμως μπορούμε να υπολογίσουμε την κλίση της καταστατικής ευθείας 1-2. Το συνολικό φορτίο του χώρου ισούται με:


    


    [image: ].


    


    Η κλίση της καταστατικής ευθείας 1-2 ισούται με:


    


    [image: ].


    Χαράζουμε την κλίση της καταστατικής ευθείας στο ημικύκλιο του ψυχρομετρικού χάρτη, βρίσκοντας στην εσωτερική πλευρά του την τομή SHF = 0,82.


    Στη συνέχεια μεταφέρουμε στον ψυχρομετρικό χάρτη την κλίση της καταστατικής ευθείας στο σημείο 2. Προεκτείνοντας την καταστατική ευθεία από το σημείο 2 έως την ισοθερμοκρασιακή ξηρού βολβού ΤDB1=16,7oC εντοπίζεται η θέση του σημείου 1.


    Έχοντας εντοπίσει τις θέσεις της αρχικής και τελικής κατάστασης αέρα στον ψυχρομετρικό χάρτη, διαβάζουμε:


    
      	θερμοκρασία υγρού βολβού κατάστασης 1: ΤWB1=15oC


      	ειδικός όγκος αέρα κατάστασης 1: u1=0,834m3/kg


      	ειδική ενθαλπία αέρα κατάστασης 1: h1=42,0kJ/kg


      	ειδική ενθαλπία αέρα κατάστασης 2: h2=55,8kJ/kg

    


    



    Στη συνέχεια υπολογίζουμε:


    


    
      	Από ισολογισμό θερμικής ισχύος την παροχή μάζας αέρα:

    


    [image: ]


    


    



    
      	Παροχή όγκου αέρα:

    


    


    [image: ].


    


    Στο σχήμα 4.20 παρουσιάζονται οι σχετικές εργασίες στον ψυχρομετρικό χάρτη για τον εντοπισμό των σημείων αρχικής και τελικής κατάστασης ατμοσφαιρικού αέρα.
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            Σχήμα 4.20: Ψυχρομετρικοί υπολογισμοί στον ψυχρομετρικό χάρτη κατά το θερινό κλιματισμό χώρων.

          
        

      

    



    [bookmark: _Toc449368602]4.8.2. Χειμερινός κλιματισμός


    Στην περίπτωση του χειμερινού κλιματισμού, θερμότητα από τον κλιματιζόμενο χώρο χάνεται με τη μορφή απωλειών προς το περιβάλλον (μέσω των αδιαφανών και διαφανών δομικών στοιχείων, λόγω αερισμού, απωλειών χαραμάδων κλπ). Η θερμότητα αυτή θα πρέπει να αντισταθμιστεί από θερμό αέρα, που εισάγεται μέσα στο χώρο με αντίστοιχη εξαγωγή κρύου αέρα.


    Στην περίπτωση του χειμερινού κλιματισμού συνήθως δεν λαμβάνονται υπόψη φορτία λόγω λανθάνουσας θερμότητας, ακόμα και αν παράγονται υδρατμοί εντός του χώρου. Επειδή ο θερμός αέρας που εισέρχεται στον κλιματιζόμενο χώρο από την κλιματιστική συσκευή είναι συνήθως ξηρότερος των απαιτήσεων του χώρου σε υγρασία, απαιτείται ύγρανση του αέρα αυτού. Τούτο επιτυγχάνεται με τον ψεκασμό του εισερχόμενου αέρα με υδρατμούς από έναν υγραντήρα που βρίσκεται ενσωματωμένος στην κλιματιστική συσκευή. Οι τυχόν υδρατμοί που μπορεί να παράγονται από άλλες πηγές εντός του χώρου συμβάλλουν στον περιορισμό της λειτουργίας του υγραντήρα.


    Στα προβλήματα υπολογισμού χειμερινού κλιματισμού συνήθως απαιτείται, μαζί με τον υπολογισμό της απαιτούμενης θερμικής ισχύος της κλιματιστικής συσκευής, και ο υπολογισμός της παροχής υδρατμών με την οποία πρέπει να εμπλουτιστεί ο εισερχόμενος στο χώρο θερμός αέρας, προκειμένου να διατηρηθεί η υγρασία του κλιματιζόμενου χώρου στα επιθυμητά επίπεδα και να αποφευχθεί η ξήρανσή του.


    Ο θερμός αέρας εξέρχεται από την κλιματιστική συσκευή και εισέρχεται στον κλιματιζόμενο χώρο σε κατάσταση 1, ενώ «εξέρχεται» από αυτόν σε κατάσταση 2. Στην πραγματικότητα δεν υπάρχει κάποια εξαγωγή αέρα από το χώρο. Απλώς ο εισερχόμενος θερμός αέρας ψύχεται, λόγω των απωλειών του χώρου (θερμικά φορτία) έτσι, ώστε τελικά να καταλήγει σε μία κατάσταση 2, η οποία βέβαια είναι ίδια με την κατάσταση του αέρα του κλιματιζόμενου χώρου.


    Για την περίπτωση αυτή ισχύουν οι σχέσεις:


    
      	Ισολογισμός ισχύος στον κλιματιζόμενο χώρο:

    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (4.40)

        
      

    


    


    
      	Ισολογισμός μάζας υδρατμών στην κλιματιστική συσκευή:
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    Παράδειγμα 4.9


    Υπολογισμός γενικής περίπτωσης χειμερινού κλιματισμού


    Για το χειμερινό κλιματισμό ενός εσωτερικού χώρου θα χρησιμοποιηθεί μια κεντρική κλιματιστική συσκευή εφοδιασμένη με θερμαντικό στοιχείο και ανεμιστήρα.


    Η επιθυμητή θερμοκρασία ξηρού βολβού του κλιματιζόμενου χώρου είναι ΤDB2=20ºC, ενώ η αντίστοιχη σχετική υγρασία φ2=40%. Με τις συνθήκες αυτές ο αέρας επιστρέφει στο θερμαντικό στοιχείο της κλιματιστικής συσκευής. Η θερμοκρασία ξηρού βολβού προσαγωγής του θερμού αέρα από την κλιματιστική συσκευή είναι ΤDB1=35ºC, ενώ η σχετική υγρασία του ισούται με φ1=20%. Η θερμική ισχύς του θερμαντικού στοιχείου δίνεται 17,25kW. Ζητείται η παροχή αέρα της κλιματιστικής συσκευής. Χρειάζεται ύγρανση ο αέρας πριν εισέλθει στο χώρο; Αν ναι πόση πρέπει να είναι η ικανότητα παροχής του υγραντήρα;


    



    Λύση


    Από την τομή της ισοθερμοκρασιακής ξηρού βολβού ΤDB1=35ºC και της σχετικής υγρασίας φ1=20% εντοπίζεται η θέση του σημείου 1 στον ψυχρομετρικό χάρτη.


    Ομοίως, από την τομή της ισοθερμοκρασιακής ξηρού βολβού ΤDB2=20ºC και της σχετικής υγρασίας φ2=40% εντοπίζεται η θέση του σημείου 2 στον ψυχρομετρικό χάρτη.


    Έχοντας εντοπίσει τις θέσεις των σημείων 1 και 2 στον ψυχρομετρικό χάρτη, διαβάζουμε:


    
      	ειδική ενθαλπία κατάστασης 1: h1=49,0kJ/kg


      	ειδική υγρασία κατάστασης 1: w1=5,3gr/kg


      	ειδική ενθαλπία κατάστασης 2: h2=34,8kJ/kg


      	ειδική υγρασία κατάστασης 2: w2=5,8gr/kg.

    


    


    Στη συνέχεια μπορούμε να υπολογίσουμε:


    · Ισολογισμός ισχύος:
 [image: ].


    



    Παρατηρούμε ότι το σημείο 2, που αναπαριστά την επιθυμητή κατάσταση κλιματιζόμενου χώρου, παρουσιάζει υψηλότερη ειδική υγρασία w2=5,8gr/kg από την ειδική υγρασία w1=5,3gr/kg του θερμού αέρα που εισέρχεται στο χώρο από την κλιματιστική συσκευή. Συνεπώς, προκειμένου να μην ξηρανθεί σταδιακά ο κλιματιζόμενος χώρος, ο εισερχόμενος αέρας χρειάζεται ύγρανση. Η απαιτούμενη παροχή μάζας υδρατμών δίνεται από τον αντίστοιχο ισολογισμό:


    [image: ]


    



    Στο σχήμα 4.21 παρουσιάζονται οι σχετικές εργασίες στον ψυχρομετρικό χάρτη για τον εντοπισμό των σημείων αρχικής και τελικής κατάστασης ατμοσφαιρικού αέρα.


    


    
      
        
          	
            


            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 4.21: Ψυχρομετρικοί υπολογισμοί στον ψυχρομετρικό χάρτη κατά το χειμερινό κλιματισμό χώρων.

          
        

      

    


    


    


    [bookmark: _Toc449368603]4.9. Κλιματισμός με ανάμιξη νωπού αέρα και αέρα ανακυκλοφορίας


    Στην πραγματικότητα κατά το χειμερινό ή θερινό κλιματισμό ενός χώρου ο αέρας που εισέρχεται στο ψυκτικό ή θερμαντικό στοιχείο της κλιματιστικής συσκευής δεν αποτελείται μόνο από αέρα που έχει αναρροφηθεί από τον κλιματιζόμενο χώρο. Αντιθέτως, λόγω των απαιτήσεων του κλιματιζόμενου χώρου για ανανέωση του αέρα με φρέσκο αέρα περιβάλλοντος, ο αέρας που τελικά οδηγείται στην κλιματιστική συσκευή αποτελεί το μίγμα της αδιαβατικής ανάμιξης δύο ρευμάτων αέρα:


    
      	ρεύματος αέρα που αναρροφάται από τον κλιματιζόμενο χώρο, ο οποίος θα ονομάζεται αέρας ανακυκλοφορίας


      	ρεύματος φρέσκου αέρα που αναρροφάται από το περιβάλλον, ο οποίος θα ονομάζεται νωπός αέρας.

    


    Σχετική απεικόνιση παρουσιάζεται στο σχήμα 4.22.


    


    
      
        	
          [image: ]

        
      


      
        	
          Σχήμα 4.22: Ανάμιξη νωπού αέρα και αέρα ανακυκλοφορίας και ψύξη του μίγματος για τον κλιματισμό χώρων.

        
      

    


    


    Η παροχή μάζας [image: ]νωπού αέρα καθορίζεται από τις ανάγκες ανανέωσης του χώρου σε φρέσκο αέρα (αριθμός ανανεώσεων ανά μονάδα χρόνου). Η συνολική παροχή μάζας [image: ]του μίγματος αέρα που διέρχεται από την κλιματιστική συσκευή προσδιορίζεται από το θερμικό ή ψυκτικό φορτίο που αναλαμβάνει η συσκευή. Η παροχή μάζας [image: ]του αέρα ανακυκλοφορίας προκύπτει από τον ισολογισμό μάζας που ισχύει κατά την αδιαβατική ανάμιξη των ρευμάτων αέρα:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (4.42)

        
      

    


    


    Κατά την αδιαβατική ανάμιξη των ρευμάτων νωπού αέρα και αέρα ανακυκλοφορίας ισχύει επίσης ο ισολογισμός θερμικής ισχύος και ο ισολογισμός μάζας υδρατμών:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (4.43)

        
      


      
        	
          [image: ].

        

        	
          (4.44)

        
      

    


    


    όπου οι δείκτες Μ, R και Ν συμβολίζουν αντίστοιχα την κατάσταση του μίγματος αμέσως μετά την ανάμιξη των δύο ρευμάτων, του αέρα ανακυκλοφορίας και του νωπού αέρα.


    Στη συνέχεια το μίγμα αέρα εξερχόμενο από το κιβώτιο ανάμιξης της κλιματιστικής συσκευής εισέρχεται στο ψυκτικό ή θερμαντικό στοιχείο της συσκευής, όπου ψύχεται ή θερμαίνεται αντίστοιχα προκειμένου να παραλάβει τα φορτία του χώρου. Το επεξεργασμένο μίγμα ρευμάτων εξέρχεται τελικά από την κλιματιστική συσκευή και εισέρχεται στον κλιματιζόμενο χώρο σε κατάσταση που αναπαρίσταται στον ψυχρομετρικό χάρτη με το σημείο S.


    Το συνολικό θερμικό ή ψυκτικό φορτίο που αναλαμβάνει η κλιματιστική συσκευή θα ισούται πλέον με το άθροισμα του φορτίου του αέρα ανακυκλοφορίας και του φορτίου νωπού αέρα. Το φορτίο αυτό αποτελεί το συνολικό φορτίο του χώρου:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (4.45)

        
      

    


    


    όπου qS το φορτίο της κλιματιστικής συσκευής, qR το φορτίο του κλιματιζόμενου χώρου και qΝ το φορτίο του νωπού αέρα.


    Καθώς το μίγμα αέρα εισέρχεται στο θερμικό ή ψυκτικό στοιχείο σε κατάσταση Μ, όπως αυτή προκύπτει μετά την ανάμιξη των ρευμάτων, και εξέρχεται από αυτήν σε κατάσταση S, το συνολικό θερμικό ή ψυκτικό φορτίο που αναλαμβάνει η κλιματιστική συσκευή προκύπτει από τον ισολογισμό ισχύος ανάμεσα στις καταστάσεις του αέρα Μ και S. Λαμβάνοντας υπόψη ότι η παροχή του αέρα μίγματος ισούται με [image: ], στην περίπτωση της θέρμανσης, ο ισολογισμός ισχύος θα έχει ως εξής:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (4.46)

        
      

    


    


    Αντίστοιχα, στην περίπτωση της ψύξης, ο ισολογισμός ισχύος γράφεται:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (4.47)

        
      

    


    


    Το αισθητό και το λανθάνον φορτίο της συσκευής προκύπτει αν φέρουμε από τα σημεία Μ και S τις παράλληλες προς τον κατακόρυφο και οριζόντιο άξονα του χάρτη αντίστοιχα, οπότε αυτές θα τέμνονται σε ένα νέο σημείο M΄ (σχήμα 4.23). Στην περίπτωση αυτή, το αισθητό και λανθάνον φορτίο της συσκευής θα είναι αντίστοιχα για την περίπτωση της ψύξης (ας θυμηθούμε ότι για την περίπτωση της θέρμανσης δεν υπάρχουν λανθάνοντα φορτία):


    


    
      
        	
          [image: ]


          [image: ]

        

        	
          (4.48)

        
      

    


    


    Το φορτίο του νωπού αέρα προκύπτει από τη μεταβολή της καταστάσεως νωπού αέρα Ν έως την κατάσταση κλιματιζόμενου χώρου R. Τούτο γίνεται αντιληπτό αν σκεφτούμε ότι δεν θα είχαμε φορτίο νωπού αέρα αν αυτός βρισκόταν σε κατάσταση ίδια με την κατάσταση R του κλιματιζόμενου χώρου. Συνεπώς, το φορτίο νωπού αέρα προκύπτει αν εφαρμόσουμε ισολογισμό θερμικής ισχύος μεταξύ των δύο καταστάσεων R και N, λαμβάνοντας υπόψη ότι η παροχή νωπού αέρα είναι [image: ]. Για την περίπτωση της θέρμανσης θα ισχύει:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (4.49)

        
      

    


    


    Αντίστοιχα, στην περίπτωση της ψύξης, ο ισολογισμός ισχύος γράφεται:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (4.50)

        
      

    


    


    Τέλος, το φορτίο του χώρου ή φορτίο αέρα ανακυκλοφορίας προκύπτει αν σκεφτούμε ότι το φορτίο της κλιματιστικής συσκευής θα ήταν ίσο με το φορτίο του αέρα ανακυκλοφορίας, αν δεν υπήρχε αναρρόφηση νωπού αέρα, δηλαδή θα ήταν [image: ], αφού [image: ]. Στην περίπτωση αυτή, το φορτίο της κλιματιστικής συσκευής θα προέκυπτε αν λάβουμε υπόψη μας ότι ο αέρας εισέρχεται σε αυτό σε κατάσταση R κλιματιζόμενου χώρου και εξέρχεται από αυτή σε κατάσταση S. Η παροχή μάζας και στην περίπτωση αυτή θα ήταν ίση με τη συνολική παροχή μάζας μίγματος [image: ]. Λαμβάνοντας τα ανωτέρω ως δεδομένα, ο ισολογισμός ισχύος μεταξύ των σημείων R και S που θα δώσει το φορτίο του αέρα ανακυκλοφορίας γράφεται για την περίπτωση της θέρμανσης:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (4.51)

        
      

    


    


    Αντίστοιχα, στην περίπτωση της ψύξης, ο ισολογισμός ισχύος γράφεται:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (4.52)

        
      

    


    


    Το αισθητό και το λανθάνον φορτίο του χώρου προκύπτει αν φέρουμε από τα σημεία R και S τις ισοθερμοκρασιακές ξηρού βολβού και τις ισοϋγρασιακές ειδικής υγρασίας (οριζόντιες ευθείες) αντίστοιχα, οπότε αυτές θα τέμνονται σε ένα νέο σημείο R΄ (σχήμα 4.23). Στην περίπτωση αυτή, το αισθητό και λανθάνον φορτίο της συσκευής θα είναι αντίστοιχα για την περίπτωση της ψύξης (ας θυμηθούμε ότι για την περίπτωση της θέρμανσης δεν υπάρχουν λανθάνοντα φορτία):
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          [image: ]

        

        	
          (4.53)

        
      

    


    


    Οι κλίσεις των καταστατικών ευθειών M-S και R-S, που παριστάνουν τα φορτία συσκευής και χώρου (αέρα ανακυκλοφορίας) αντίστοιχα, θα δίνονται από τον παράγοντα αισθητής θερμότητας SHF, δηλαδή θα είναι:


    


    
      	κλίση καταστατικής ευθείας M-S:

    


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (4.54)

        
      

    


    


    
      	κλίση καταστατικής ευθείας R-S:

    


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (4.55)

        
      

    


    


    Τέλος, προεκτείνοντας την ευθεία Μ-S έως την καμπύλη κορεσμού, εντοπίζουμε το σημείο δρόσου της συσκευής ADP. Ο συντελεστής παράκαμψης της συσκευής BF θα ισούται με:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (4.56)

        
      

    


    


    Με τις ανωτέρω σχέσεις είναι δυνατός ο υπολογισμός συστήματος κλιματισμού χώρου για θέρμανση ή ψύξη με την ανάμιξη ρευμάτων ανακυκλοφορίας και νωπού αέρα περιβάλλοντος. Στο σχήμα 4.23 παρουσιάζονται γραφικά οι καταστατικές μεταβολές που αναφέρθηκαν στην παρούσα ενότητα για την περίπτωση της ψύξης.


    
      
        
          	
            


            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 4.23: Ψυχρομετρικοί υπολογισμοί στον ψυχρομετρικό χάρτη κατά τον κλιματισμό χώρων με ανάμιξη ρευμάτων αέρα (λειτουργία ψύξης).

          
        

      

    



    


    Παράδειγμα 4.10


    Υπολογισμός περίπτωσης θερινού κλιματισμού


    Για τον κλιματισμό μιας μεγάλης αίθουσας γραφείων δημοσίου κτηρίου είναι εγκατεστημένη μια κεντρική κλιματιστική συσκευή (ΚΚΣ), συγκεκριμένου κατασκευαστικού οίκου. Οι επιθυμητές συνθήκες χώρου είναι 26,5οC DB / φ=50%, όταν οι συνθήκες αέρα περιβάλλοντος είναι 36οC DB / 26οC WB.


    Η συσκευή διαθέτει ψυκτική συσκευή (ΨΣ) και ανεμιστήρα με δυνατότητα μεταβολής της παροχής από 4.800m3/h έως 5.400m3/h, μέσω συστήματος ρυθμιζόμενης τροχαλίας μετάδοσης κίνησης.


    Θεωρείται ότι ο αέρας έχει σταθερό ειδικό όγκο ίσο με 0,84m3/kg.


    Η ΚΚΣ διαθέτει ένα κιβώτιο ανάμειξης, μέσω του οποίου είναι δυνατή η αναρρόφηση νωπού αέρα παροχής 600m3/h, ενώ ταυτόχρονα η παροχή του ανεμιστήρα της ΚΚΣ ρυθμίζεται στη (μέγιστη δυνατή) τιμή των 5.400m3/h. Σε αυτή την περίπτωση τα τεχνικά φυλλάδια του κατασκευαστή δίνουν:


    
      	ολική ψυκτική ισχύς της ΨΣ: 36.800kcal/h»


      	αισθητή ψυκτική ισχύς της ΨΣ: 21.500kcal/h».

    


    Ζητούνται: (με την προϋπόθεση επίτευξης των συνθηκών χώρου):


    α1. Οι συνθήκες του αέρα μέσα στο κιβώτιο ανάμειξης.


    α2. Το φορτίο λόγω εισόδου νωπού αέρα.


    α3. Οι συνθήκες εξόδου του αέρα από την ΨΣ.


    α4. Το σημείο δρόσου της κλιματιστικής συσκευής και το συντελεστή παράκαμψης.


    


    Λύση


    Ένα μέρος από τον αέρα που απάγεται από τον κλιματιζόμενο χώρο επιστρέφει σε αυτόν ως αέρας ανακυκλοφορίας, αναμειγνυόμενος με νωπό αέρα περιβάλλοντος, για τις ανάγκες αερισμού του χώρου. Το μίγμα ψύχεται στην ψυκτική συσκευή και στη συνέχεια προσάγεται στους κλιματιζόμενους χώρους για την απαγωγή των ψυκτικών φορτίων (σχήμα 4.22).


    Για την κατάσταση του νωπού αέρα και του αέρα του κλιματιζόμενου χώρου δίδονται από δύο καταστατικά μεγέθη (θερμοκρασίες ξηρού βολβού, θερμοκρασία υγρού βολβού και σχετική υγρασία). Συνεπώς είναι δυνατός ο εντοπισμός των αντίστοιχων σημείων Ν και R στον ψυχρομετρικό χάρτη και η ανάγνωση της ειδικής ενθαλπίας των δύο καταστάσεων αέρα. Τα δεδομένα των σημείων Ν και R και η ειδική ενθαλπία παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα.


    


    
      
        	
          

        

        	
          Κατάσταση αέρα κλιματιζόμενου χώρου


          (σημείο R στον ψυχρομετρικό χάρτη)

        

        	
          Κατάσταση νωπού αέρα


          (σημείο Ν στον ψυχρομετρικό χάρτη)

        
      


      
        	
          Δεδομένα

        

        	
          Θερμοκρασία ξηρού βολβού ΤR/DB (οC)

        

        	
          Ειδική υγρασία φR (%)

        

        	
          Θερμοκρασία ξηρού βολβού ΤN/DB (οC)

        

        	
          Θερμοκρασία υγρού βολβού ΤN/WB (οC)

        
      


      
        	
          26,5

        

        	
          50,0

        

        	
          36,0

        

        	
          26,0

        
      


      
        	
          Ευρήματα

        

        	
          Ειδική ενθαλπία hR (kJ/kg)

        

        	
          Ειδική ενθαλπία hN (kJ/kg)

        
      


      
        	
          54,2

        

        	
          80,0

        
      

    


    


    Επίσης, δίνονται οι παροχές όγκου του μίγματος και η παροχή του νωπού αέρα:


    
      	παροχή όγκου μίγματος: [image: ]


      	παροχή νωπού αέρα: [image: ].

    


    



    Η παροχή όγκου του αέρα ανακυκλοφορίας υπολογίζεται από το ισοζύγιο παροχής όγκου:


    


    [image: ].


    


    Με δεδομένο και ανεξάρτητο της κατάστασης αέρα τον ειδικό όγκο αέρα (u = 0,84m3/kg), υπολογίζονται οι παροχές μάζας των τριών ρευμάτων αέρα (νωπού αέρα, αέρα ανακυκλοφορίας και μίγματος):


    


    [image: ]


    [image: ]


    [image: ].


    


    


    Ερώτημα α1. Οι συνθήκες του αέρα μέσα στο κιβώτιο ανάμειξης.


    Το μίγμα αέρα αποτελεί το προϊόν αδιαβατικής ανάμιξης δύο ρευμάτων αέρα. Ο ισολογισμός θερμικής ισχύος κατά την αδιαβατική ανάμιξη αέρα γράφεται:


    


    [image: ].


    Στην ανωτέρω σχέση όλα τα μεγέθη είναι γνωστά, εκτός από την ειδική ενθαλπία της κατάστασης του μίγματος (σημείο Μ στον ψυχρομετρικό χάρτη), η οποία μπορεί να υπολογιστεί επιλύνοντας τη σχέση του ισολογισμού θερμικής ισχύος ανάλογα:


    


     [image: ]


    


    Το σημείο Μ στον ψυχρομετρικό χάρτη θα πρέπει να βρίσκεται πάνω στο ευθύγραμμο τμήμα που ενώνει τα σημεία R και Ν, αφού προκύπτει από την αδιαβατική ανάμιξη των δύο αυτών ρευμάτων αέρα. Συνεπώς, ο εντοπισμός του σημείου Μ στον ψυχρομετρικό χάρτη προκύπτει από την τομή της ισενθαλπικής ευθείας των 57,03kJ/kg με το ευθύγραμμο τμήμα R-N. Εντοπίζοντας τη θέση του σημείου Μ στον ψυχρομετρικό χάρτη, διαβάζουμε τις ιδιότητες της κατάστασης του αέρα στο κιβώτιο ανάμιξης:


    
      	θερμοκρασία ξηρού βολβού: ΤM/DB = 27,3οC


      	θερμοκρασία υγρού βολβού: ΤM/WB = 19,8οC


      	σχετική υγρασία: φM = 50%


      	ειδική υγρασία: wM = 11,5gr Η2Ο/kg ξ.α.

    


    


    



    Ερώτημα α2. Φορτίο λόγω εισόδου νωπού αέρα.


    Ο νωπός αέρας εισέρχεται στο κιβώτιο ανάμιξης με παροχή [image: ]και με ειδική ενθαλπία hN. Το φορτίο του νωπού αέρα αντιστοιχεί στη θερμική ισχύ που πρέπει να αποβάλλει, ώστε να φτάσει σε κατάσταση αέρα κλιματιζόμενου χώρου, δηλαδή ειδικής ενθαλπίας hR. Συνεπώς, το φορτίο νωπού αέρα υπολογίζεται ως εξής:


    


    [image: ]


    


    


    Ερώτημα α3. Συνθήκες εξόδου αέρα από το ψυκτικό στοιχείο.


    Το ολικό φορτίο qΨΣ που καλείται να αναλάβει η ψυκτική συσκευή αντιστοιχεί στη μεταβολή της παροχής μάζας μίγματος [image: ]από αρχική κατάσταση Μ σε τελική κατάσταση S (έξοδος από την ψυκτική συσκευή). Συνεπώς το ολικό φορτίο της ψυκτικής συσκευής γράφεται:


    


    [image: ].


    


    Το ολικό φορτίο της ψυκτικής συσκευής δίνεται 36.800kcal/h = 42,77kW. Άρα, στην ανωτέρω σχέση είναι όλα τα μεγέθη γνωστά, εκτός από την ειδική ενθαλπία της κατάστασης αέρα στην έξοδο από την ψυκτική συσκευή (σημείο S στον ψυχρομετρικό χάρτη), η οποία μπορεί να υπολογιστεί λύνοντας ανάλογα την ανωτέρω σχέση:


    


    [image: ].


    


    Επιπλέον ως δεδομένο δίνεται η αισθητή ψυκτική ισχύς της ψυκτικής συσκευής, η οποία δίνεται από τη σχέση:


    


    [image: ]


    


    όπου hA είναι η ειδική ενθαλπία ενός σημείου Α που στον ψυχρομετρικό χάρτη προκύπτει από την τομή της κατακόρυφης ευθείας από το σημείο Μ και της οριζόντιας ευθείας από το σημείο S, του οποίου βέβαια η θέση αναζητείται (σχήμα 4.24).


    Η ειδική ενθαλπία του σημείου Α υπολογίζεται επιλύνοντας την ανωτέρω σχέση ανάλογα:


    


    [image: ].


    


    
      
        	
          [image: ]

        
      


      
        	
          Σχήμα 4.24: Ανάλυση ολικού φορτίου ψυκτικής συσκευής σε αισθητό και λανθάνον.

        
      

    


    


    Η θέση του σημείου Α μπορεί πλέον να εντοπιστεί στον ψυχρομετρικό χάρτη από την τομή της ισενθαλπικής ευθείας των 47,10kJ/kg και της κατακόρυφης ευθείας που διέρχεται από το σημείο Μ. Επιπλέον, είναι δυνατός ο εντοπισμός της θέσης του σημείου S στον ψυχρομετρικό χάρτη, ως η τομή της οριζόντιας ευθείας που διέρχεται από το σημείο Α και της ισενθαλπικής των 33,08kJ/kg.


    Εντοπίζοντας τη θέση του σημείου S διαβάζουμε τελικά από τον ψυχρομετρικό χάρτη τις ιδιότητές του:


    
      	θερμοκρασία ξηρού βολβού: ΤS/DB = 14,0οC


      	θερμοκρασία υγρού βολβού: ΤS/WB = 11,6οC


      	σχετική υγρασία: φS = 75%


      	ειδική υγρασία: wS = 7,5gr Η2Ο/kg ξ.α.


      	σημείο δρόσου: ΤS/dp = 9,7οC.

    


    Θα πρέπει στο σημείο αυτό να τονιστεί ότι η θέση του σημείου S στον ψυχρομετρικό χάρτη θα μπορούσε να εντοπιστεί εναλλακτικά χρησιμοποιώντας την κλίση της ευθείας Μ-S. Δεδομένου του ότι είναι γνωστά το ολικό και το αισθητό ολικό φορτίο της κλιματιστικής συσκευής, είναι δυνατό να υπολογιστεί το παράγοντας αισθητής θερμότητας SHF:


    [image: ].


    


    Με τον παράγοντα αισθητής θερμότητας SHF γνωστό, με τη βοήθεια του ημικυκλίου στο άνω δεξιό μέρος του ψυχρομετρικού χάρτη εντοπίζεται η κλίση της ευθείας Μ-S. Τελικά το σημείο S εντοπίζεται στον ψυχρομετρικό χάρτη από την τομή της ισενθαλπικής των 33,08kJ/kg και της ευθείας που διέρχεται από το σημείο Μ και έχει κλίση ίση με SHF.


    Γίνεται αντιληπτό ότι η συγκεκριμένη μέθοδος είναι απλούστερη, καθώς εμπεριέχει λιγότερους υπολογισμούς. Ωστόσο, παρουσιάζει το μειονέκτημα του σχεδιαστικού σφάλματος, καθώς προϋποθέτει την ακριβή χάραξη από το σημείο Μ ευθείας παράλληλης με την κλίση που καθορίζεται από τον SHF στο ημικύκλιο του χάρτη. Συνεπώς, με τη μέθοδο που παρουσιάστηκε στο συγκεκριμένο παράδειγμα είναι δυνατή η περισσότερο ακριβής προσέγγιση της λύσης του προβλήματος.


    


    


    Ερώτημα α4. Το σημείο δρόσου της κλιματιστικής συσκευής και το συντελεστή παράκαμψης.


    Το σημείο δρόσου προκύπτει από την τομή της προέκτασης της ευθείας της μεταβολής Μ-S με την καμπύλη κορεσμού στον ψυχρομετρικό χάρτη. Από τον ψυχρομετρικό χάρτη τελικά διαβάζουμε:


    ΤADP = 6,9 οC.


    


    Τέλος ο συντελεστής παράκαμψης υπολογίζεται από τη σχέση ορισμού του, έχοντας προηγουμένως εκτιμήσει την ειδική ενθαλπία του για το σημείο δρόσου της ψυκτικής συσκευής hADP = 22,6kJ/kg.


    


    
      
        	
          [image: ].

        
      

    


    


    Στο σχήμα 4.25 παρουσιάζονται οι σχεδιαστικές εργασίες στον ψυχρομετρικό χάρτη που απαιτήθηκαν κατά τη διαδικασία επίλυσης του παρόντος παραδείγματος.
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            Σχήμα 4.25: Ψυχρομετρικοί υπολογισμοί στον ψυχρομετρικό χάρτη κατά το θερινό κλιματισμό χώρων.

          
        

      

    


    



    [bookmark: _Toc449368604]Κεφάλαιο 5: Ηλιακή γεωμετρία και ακτινοβολία


    


    [bookmark: _Toc412653491][bookmark: _Toc449368605][bookmark: _Toc412735357]5.1. Εισαγωγή


    Η ηλιακή γεωμετρία περιγράφει τη σχετική κίνηση γης και ήλιου και αποτελεί ένα σημαντικό παράγοντα που υπεισέρχεται στον ενεργειακό ισολογισμό κτηρίων. Ανάλογα με τη γεωμετρία του κτηρίου, τον προσανατολισμό του και τα δομικά υλικά από τα οποία είναι κατασκευασμένο, η ηλιακή ακτινοβολία μπορεί να έχει πολύ σημαντική επίδραση στη διαμόρφωση των φορτίων αιχμής κατά την ψύξη, αλλά και στη σημαντική μείωση των θερμικών φορτίων το χειμώνα, λόγω των προσλαμβανόμενων ηλιακών κερδών. Σημαντική επίσης είναι η συμβολή της στη διαμόρφωση των συνθηκών του φυσικού φωτισμού των εσωτερικών χώρων. Τέλος, με τη βοήθεια της ηλιακής γεωμετρίας, είναι δυνατός ο ακριβής υπολογισμός της επιφάνειας ενός παραθύρου που θα σκιάζεται από ένα πρόβολο ή ένα οποιοδήποτε φυσικό ή τεχνητό εμπόδιο (π.χ. ένα δέντρο ή ένα γειτονικό κτήριο) οποιαδήποτε ώρα του έτους, συναρτήσει της γεωμετρίας του παραθύρου, του προβόλου ή του εμποδίου και της σχετικής θέσης τους. Επίσης χαρακτηριστικές περιπτώσεις εφαρμογής της ηλιακής γεωμετρίας σε προβλήματα εκτός του αντικειμένου του κλιματισμού κτηρίων είναι ο ακριβής υπολογισμός οποιαδήποτε ώρα του έτους της επιφάνειας φωτοβολταϊκών πλαισίων ή ηλιακών συλλεκτών που σκιάζεται από φυσικά ή τεχνητά εμπόδια και της συνεπαγόμενης μείωσης της παραγωγής τους ή, επίσης, ο υπολογισμός του μήκους σκιάς μιας ανεμογεννήτριας και η εκτίμηση αν τούτη επηρεάζει γειτνιάζοντες στο αιολικό πάρκο οικισμούς.


    Η ηλιακή ακτινοβολία που προσλαμβάνεται από μία επιφάνεια εξαρτάται από τη γωνία με την οποία τούτη προσπίπτει στην επιφάνεια, τη λεγόμενη γωνία πρόσπτωσης. Συνεπώς η μελέτη του συνολικού προβλήματος θα πρέπει να ξεκινήσει με τις έννοιες και τις σχέσεις υπολογισμού που απαρτίζουν την ηλιακή γεωμετρία. Η ηλιακή γεωμετρία θα οδηγήσει στον υπολογισμό της γωνίας πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας σε μία επιφάνεια, οποιαδήποτε στιγμή του έτους, εφόσον είναι γνωστά η γεωγραφική θέση της επιφάνειας, ο προσανατολισμός της και η κλίση της ως προς το οριζόντιο επίπεδο.


    Με τη γωνία πρόσπτωσης γνωστή, το επόμενο βήμα είναι ο υπολογισμός της ηλιακής ακτινοβολίας που θα προσπέσει στην επιφάνεια. Τούτο αρχικά προϋποθέτει τον υπολογισμό της ηλιακής ακτινοβολίας έξω από την ατμόσφαιρα (extraterrestrial insolation). Στη συνέχεια θα πρέπει να υπολογιστεί η ηλιακή ακτινοβολία που είναι διαθέσιμη στη θέση εγκατάστασης της επιφάνειας. Τούτη είναι δυνατό να προσεγγιστεί είτε με μετρήσεις ηλιακής ακτινοβολίας στην περιοχή ενδιαφέροντος, είτε με εμπειρικές προσεγγιστικές αριθμητικές μεθόδους, κάποιες από τις οποίες θα παρουσιαστούν στο παρόν Κεφάλαιο. Με την ακτινοβολία έξω από την ατμόσφαιρα και στη θέση εγκατάστασης γνωστές, είναι στη συνέχεια δυνατός ο υπολογισμός της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας που θα προσπέσει πάνω στην επιφάνεια. Η ολική ακτινοβολία που τελικά θα δεχτεί η επιφάνεια μελέτης αποτελεί το σύνολο τριών τύπων ακτινοβολίας: της άμεσης, της διάχυτης και της ανακλώμενης.


    Με την ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε επιφάνειες γνωστή, είναι δυνατός ο υπολογισμός των ηλιακών κερδών (solar gains) από την κάθε δομική επιφάνεια του κτηριακού κελύφους ξεχωριστά. Για τον υπολογισμό των ηλιακών κερδών σε αδιαφανείς επιφάνειες είναι σκόπιμος ο ορισμός ενός νέου μεγέθους, της ισοδύναμης εξωτερικής θερμοκρασίας αέρα-ηλίου (sol-air temperature). Τέλος ιδιαίτερη περίπτωση αποτελούν τα ηλιακά κέρδη μέσω διαφανών επιφανειών (παράθυρα). Για τις διαφορετικές τεχνολογίες διαφανών επιφανειών απαιτείται ο υπολογισμός των συντελεστών θερμοπερατότητας U και των συντελεστών σκίασης ή, αντίστροφα, των συντελεστών ηλιακών κερδών.


    Τα ανωτέρω θέματα θα παρουσιαστούν και θα αναλυθούν στο παρόν Κεφάλαιο.
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    [bookmark: _Toc449368606]5.2. Γεωγραφικές συντεταγμένες


    Με τις γεωγραφικές συντεταγμένες είναι δυνατός ο εντοπισμός ενός σημείου στην επιφάνεια της γης με τρόπο μοναδικό και απόλυτο. Όπως για τον εντοπισμό της θέσης ενός σημείου σε ένα επίπεδο απαιτούνται δύο συντεταγμένες, η τεταγμένη και η τετμημένη του σημείου ως προς ένα δεδομένο σύστημα αναφοράς, έτσι και στην περίπτωση της επιφάνειας της γης απαιτούνται δύο μεγέθη για τον εντοπισμό ενός γεωγραφικού σημείου πάνω σε αυτή. Τα μεγέθη αυτά είναι το γεωγραφικό πλάτος και το γεωγραφικό μήκος.


    Γεωγραφικό πλάτος (latitude) (φ) ενός σημείου που βρίσκεται στην επιφάνεια της γης είναι η γωνία που σχηματίζει η κάθετη ευθεία στην επιφάνεια της γης από το επιφανειακό σημείο προς το επίπεδο του ισημερινού, με το επίπεδο του ισημερινού (σχήμα 5.1).


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 5.1: Γεωγραφικό πλάτος.

          
        

      

    


    


    Το γεωγραφικό πλάτος χαρακτηρίζεται Βόρειο Β (North N) ή Νότιο Ν (South S), ανάλογα σε ποιο ημισφαίριο βρίσκεται το σημείο. Σημεία του ίδιου ημισφαιρίου έχουν ομώνυμα πλάτη, σε αντίθεση με σημεία διαφορετικού ημισφαιρίου που έχουν ετερώνυμα πλάτη. Το γεωγραφικό πλάτος μετράται σε μοίρες και υποδιαιρέσεις αυτών, πρώτα και δεύτερα λεπτά, από 0° - 90° Β ή 0° - 90° Ν, αρχής γενομένης της μέτρησης από τον ισημερινό του οποίου το γεωγραφικό πλάτος είναι 0°.


    Στο σχήμα 5.2 παρατηρείται ότι, εκτός του γεωγραφικού πλάτους, ορίζεται και το γεωκεντρικό πλάτος, ως η γωνία που σχηματίζεται από την ευθεία από το γεωγραφικό σημείο στην επιφάνεια της γης προς το κέντρο της γης, με το επίπεδο του ισημερινού. Η διαφορά στους ορισμούς του γεωγραφικού πλάτους και του γεωκεντρικού πλάτους είναι προφανής. Στο παρόν σύγγραμμα, και γενικότερα, έχει επικρατήσει η χρήση του γεωγραφικού πλάτους.


    Γεωγραφικό μήκος (longitude) (λ) ενός σημείου στην επιφάνεια της γης είναι η δίεδρη γωνία που σχηματίζεται από το επίπεδο του μεσημβρινού που διέρχεται από το εν λόγω σημείο με το επίπεδο του πρώτου μεσημβρινού. Το γεωγραφικό μήκος μετράται σε μοίρες και υποδιαιρέσεις αυτών, πρώτα και δεύτερα από 0° - 180° Α ή 0° - 180° Δ, αρχής γενομένης της μέτρησης από τον πρώτο μεσημβρινό με γεωγραφικό μήκος 0°, ο οποίος διέρχεται από το αστεροσκοπείο του Greenwich στη Μεγάλη Βρετανία.


    Το γεωγραφικό μήκος χαρακτηρίζεται Ανατολικό Α (East E) ή Δυτικό Δ (West W), ανάλογα σε ποιο ημισφαίριο βρίσκεται το σημείο. Σημεία του ίδιου ημισφαιρίου έχουν ομώνυμα μήκη σε αντίθεση με τόπους διαφορετικού ημισφαιρίου που έχουν ετερώνυμα μήκη. ­­­
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            Σχήμα 5.2: Γεωγραφικό μήκος.

          
        

      

    


    


    Γεωγραφικό στίγμα (geographical position) ενός γεωγραφικού σημείου είναι η τομή του αντίστοιχου παράλληλου πλάτους (φ) και του γεωγραφικού μήκους (λ) αυτού του σημείου, δηλαδή οι γεωγραφικές συντεταγμένες του σημείου αυτού (σχήμα 5.3).
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            Σχήμα 5.3: Γεωγραφικό στίγμα.

          
        

      

    


    


    Είναι, τέλος, προφανές ότι δύο διαφορετικές γεωγραφικές συντεταγμένες ορίζουν δύο διαφορετικά σημεία στην επιφάνεια της γης, τα οποία απέχουν μεταξύ τους συγκεκριμένη απόσταση. Υπάρχει σαφής εξάρτηση ανάμεσα στις γεωγραφικές συντεταγμένες των δύο σημείων και της απόστασής τους. Συγκεκριμένα, διαφορά σε γεωγραφικές συντεταγμένες μεταξύ δύο σημείων γωνίας 1΄ της μοίρας γεωγραφικού πλάτους (ένα λεπτό της μοίρας) αντιστοιχεί σε απόσταση επί της επιφάνειας της γης μεταξύ των δύο σημείων περίπου ίσης με 1.852m (1 ναυτικό μίλι). Δεδομένου του ότι κάθε μοίρα έχει 60 πρώτα λεπτά, η απόσταση μεταξύ δύο σημείων στην επιφάνεια της γης με γεωγραφικές συντεταγμένες που διαφέρουν κατά 1ο γεωγραφικού πλάτους (δηλαδή που μετριέται σε μήκος τόξου μεσημβρινού) θα ισούται με 60 x 1.852m = 111,120km. Αντίστοιχα, δεδομένου του ότι κάθε πρώτο λεπτό της μοίρας έχει 60 δεύτερα λεπτά, προκύπτει ότι οι γεωγραφικές συντεταγμένες αλλάζουν κατά 1΄΄ για κάθε 1.852m / 60 = 30,87m γεωγραφικού πλάτους περίπου.
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    Η ηλιακή γεωμετρία συνδέεται με τις δύο κύριες κινήσεις της γης:


    
      	Την ημερήσια περιστροφή της γύρω από τον άξονα βορρά – νότου από τα δυτικά προς τα ανατολικά, η οποία διαρκεί περίπου 24 ώρες.


      	Την ετήσια κίνησή της γύρω από τον Ήλιο, που γίνεται σε ελλειπτική τροχιά με μέση ωριαία ταχύτηταπερίπου 106.000km/hκαι διαρκεί 365 μέρες, 5 ώρες, 48΄ και 46΄΄. Η περίοδος αυτή έχει οριστεί ως έτος.

    


    Στις ανωτέρω κινήσεις αξίζει να σταθούμε ιδιαίτερα σε δύο σημεία. Το πρώτο αφορά το χρόνο που απαιτείται για να ολοκληρώσει η γη μία πλήρη περιστροφή γύρω από τον άξονά της. Ο χρόνος αυτός ισούται περίπου με 24 ώρες. Ανάλογα με την εποχή μέσα στο έτος, η διάρκεια της ηλιακής ημέρας (όπως ορίζεται παρακάτω) είναι άλλοτε μεγαλύτερη και άλλοτε μικρότερη από 24h. Περισσότερα θα αναφερθούν παρακάτω, όταν θα γίνει διάκριση μεταξύ του ηλιακού χρόνου και του πραγματικού χρόνου.


    Το δεύτερο σημείο αφορά στην πραγματική διάρκεια ενός έτους, η οποία είναι περίπου κατά 6 ώρες μεγαλύτερη από τις 365 μέρες, δηλαδή το χρόνο που επίσημα έχει οριστεί ως διάρκεια ενός έτους. Τούτο συνεπάγεται ότι κάθε τέσσερα χρόνια η γη έχει συνολικά καθυστερήσει 4 x 6 = 24 ώρες περίπου, για να συμπληρώσει μία πλήρη περιστροφή γύρω από τον ήλιο. Για αυτό ακριβώς το λόγο, κάθε τέσσερα χρόνια προκύπτει ένα έτος, το οποίο ονομάστηκε δίσεκτο, με διάρκεια μεγαλύτερη κατά μία επιπλέον ημέρα από αυτή των 365 ημερών. Η επιπλέον αυτή ημέρα, όπως είναι γνωστό, προστίθεται στο τέλος του Φεβρουαρίου.


    Και πάλι όμως, ο επιπλέον χρόνος που απαιτεί η γη για να συμπληρώσει μία πλήρη περιστροφή γύρω από τον ήλιο δεν είναι ακριβώς 6 ώρες. Αντιθέτως, είναι μικρότερος κατά 11΄ και 14΄΄, δηλαδή κατά 11,23΄. Έτσι, κάθε τέσσερα χρόνια προστίθεται επιπλέον χρόνος 4 x 11,23΄ = 44,93΄ σε σχέση με την πραγματική θέση της γης ως προς τον ήλιο. Ο επιπλέον αυτός χρόνος, διαδοχικά προστιθέμενος ανά τετραετία, θα οδηγήσει σε απόκλιση μίας ολόκληρης ημέρας της πραγματικής θέσης της γης ως προς τον ημερολογιακό χρόνο σε:
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    Για αυτό ακριβώς το λόγο, το 1582 θεσπίστηκε το Γρηγοριανό ημερολόγιο στη θέση του Ιουλιανού, το οποίο χρησιμοποιούνταν έως τότε. Σύμφωνα με το Γρηγοριανό ημερολόγιο, κάθε 100 – 200 χρόνια προστίθεται μία ημέρα, σε σχέση με το χρόνο του Ιουλιανού ημερολογίου. Στην τρέχουσα χρονική στιγμή (21ος αιώνας), η διαφορά του πολιτικού ημερολογίου του δυτικού κόσμου σε σχέση με το Ιουλιανό είναι 13 ημέρες. Στον πίνακα 5.1 παρουσιάζονται οι χρονικές διαφορές μεταξύ των δύο ημερολογίων από το 1582 έως το 2200.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 5.1: Διαφορές μεταξύ Γρηγοριανού και Ιουλιανού ημερολογίου.

          
        


        
          	
            Γρηγοριανό ημερολόγιο

          

          	
            Ιουλιανό ημερολόγιο

          

          	
            Διαφορά

          
        


        
          	
            από 15 / 10 / 1582 μέχρι 10 / 3/ 1700

          

          	
            από 5 / 10 / 1582 μέχρι 28 / 2 / 1700

          

          	
            10 ημέρες

          
        


        
          	
            από 11 / 3/ 1700 μέχρι 11 / 3/ 1800

          

          	
            από 29 / 2 / 1700 μέχρι 28 / 2 / 1800

          

          	
            11 ημέρες

          
        


        
          	
            από 12 / 3 / 1800 μέχρι 12 / 3 / 1900

          

          	
            από 29 / 2 / 1800 μέχρι 28 / 2 / 1900

          

          	
            12 ημέρες

          
        


        
          	
            από 13 / 3 /1900 μέχρι 13 / 3 / 2100

          

          	
            από 29 / 2 / 1900 μέχρι 28 / 2 / 2100

          

          	
            13 ημέρες

          
        


        
          	
            από 14 / 3 / 2100 μέχρι 14 / 3 / 2200

          

          	
            από 29 / 2 / 2100 μέχρι 28 / 2 / 2200

          

          	
            14 ημέρες

          
        

      

    


    


    Για την περιγραφή των κινήσεων της γης γύρω από τον ήλιο και τον άξονά της είναι περισσότερο βολικό να χρησιμοποιηθούν συντεταγμένες με σύστημα αναφοράς επί της γης, μελετώντας δηλαδή τη σχετική κίνηση του ήλιου γύρω από τη γη. Η ηλιακή γεωμετρία στηρίζεται σε αυτή την παραδοχή.


    


    [bookmark: _Toc412653495][bookmark: _Toc449368609][bookmark: _Toc412735361]5.3.2. Πολιτικός και ηλιακός χρόνος


    Ο πολιτικός χρόνος είναι ο χρόνος που μετράνε τα ρολόγια μας. Ο χρόνος αυτός δεν είναι σταθερός για όλες τις περιοχές της γης. Καθορίζεται για κάθε γεωγραφικό σημείο συναρτήσει της θέσης του από τον πρώτο μεσημβρινό (μεσημβρινός του Greenwich). Δεδομένου του ότι η διάρκεια μίας πλήρους περιστροφής της γης, γωνίας 360ο ως προς τον άξονά της, διαρκεί, με βάση τον πολιτικό χρόνο, 24 ώρες, κάθε ώρα η γη περιστρέφεται κατά 360ο / 24h = 15ο / h. Για κάθε 15ο γωνία γεωγραφικού μήκους, ξεκινώντας από τον πρώτο μεσημβρινό, ορίζεται ένας επιπλέον μεσημβρινός (σχήμα 5.4). Ο πολιτικός χρόνος θεσπίζεται κοινός για όλα τα γεωγραφικά σημεία που βρίσκονται μεταξύ δύο μεσημβρινών, σε γεωγραφική ζώνη τόξου 15ο. Επιπλέον, δεδομένου του ότι η περιστροφή της γης είναι από τα δυτικά προς τα ανατολικά, οι γεωγραφικές περιοχές που βρίσκονται ανατολικά του πρώτου μεσημβρινού προηγούνται χρονικά, ενώ εκείνες που βρίσκονται δυτικά του πρώτου μεσημβρινού έπονται χρονικά. Συνεπώς τα γεωγραφικά σημεία που βρίσκονται ανάμεσα στον πρώτο και στο δεύτερο μεσημβρινό ανατολικά από το Greenwich (0o – 15ο) έχουν πολιτικό χρόνο που προηγείται κατά μία ώρα από αυτόν του Greenwich. Τα γεωγραφικά σημεία που βρίσκονται μεταξύ του δεύτερου και του τρίτου μεσημβρινού ανατολικά από το Greenwich (15o – 30ο) έχουν πολιτικό χρόνο που προηγείται κατά δύο ώρες από αυτόν του Greenwich. Τα γεωγραφικά σημεία που βρίσκονται μεταξύ του τρίτου και του τέταρτου μεσημβρινού δυτικά από το Greenwich (30o – 45ο) έχουν πολιτικό χρόνο που έπεται κατά τρεις ώρες από αυτόν του Greenwich. Στο σχήμα 5.4 παρουσιάζεται η επιφάνεια της γης σε μερκατορικό ανάπτυγμα με τους μεσημβρινούς που υποδηλώνουν τις ζώνες ώρες στον πλανήτη.
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            Σχήμα 5.4: Γεωγραφικό μήκος και ζώνες ώρας.

          
        

      

    



    Στην πραγματικότητα οι πολιτικοί χρόνοι δεν προκύπτουν αποκλειστικά από τους μεσημβρινούς και τις ζώνες ώρας που ορίζονται από αυτούς, αλλά σε συνδυασμό με τα εθνικά σύνορα των κρατών. Αν δηλαδή κάποιο κράτος εκτείνεται σε περισσότερες από μία ζώνες ώρας, τότε ο πολιτικός χρόνος καθορίζεται ενιαίος για το σύνολο του κράτους, με βάση τη ζώνη ώρας στην οποία βρίσκεται η πρωτεύουσα. Σε κράτη με πολύ μεγάλη έκταση (Ρωσία, Η.Π.Α.), ορίζονται διαφορετικοί πολιτικοί χρόνοι ανά ζώνη ώρας. Χαρακτηριστικό και οικείο παράδειγμα αποτελούν η Ελλάδα και η Κύπρος, δύο κράτη τα οποία, παρόλο που βρίσκονται σε διαφορετικές ζώνες ώρας, για λόγους ευνόητους, έχουν τον ίδιο πολιτικό χρόνο.


    Οι περισσότερες χώρες του κόσμου, τέλος, έχουν θεσπίσει μία αλλαγή του πολιτικού χρόνου εντός του έτους, διαχωρίζοντας έτσι το ετήσιο χρονικό διάστημα σε δύο περιόδους, την περίοδο χειμερινής και θερινής ώρας. Η αλλαγή αυτή δεν έχει να κάνει με την κίνηση της γης γύρω από τον ήλιο ή τον άξονά της. Η μόνη σκοπιμότητα που εξυπηρετεί είναι να προσαρμόσει χρονικά εντός του εικοσιτετραώρου την περίοδο εκτέλεσης των ανθρώπινων δραστηριοτήτων με τη διαθεσιμότητα φυσικού φωτισμού κατά τη διάρκεια της ημέρας, ελαχιστοποιώντας, έτσι, τις ανάγκες για φωτισμό, κλιματισμό κλπ και, κατ’ επέκταση, την κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας.


    Είναι προφανές ότι ο πολιτικός χρόνος αποτελεί μία παραδοχή, μία σύμβαση προκειμένου να προκύψει κοινή μέτρηση χρόνου. Στην πραγματικότητα, τα γεωγραφικά σημεία που βρίσκονται σε διαφορετικά γεωγραφικά μήκη, ακόμα κι αν αυτά βρίσκονται σε κοινή ζώνη ώρας, παρουσιάζουν διαφορετικό «πραγματικό» χρόνο. Πράγματι, αν σε κάθε ώρα η γη περιστρέφεται κατά 15ο γύρω από τον άξονά της, τότε κάθε μοίρα αντιστοιχεί σε 60 min / 15ο = 4 min / 1ο. Συνεπώς, δύο γεωγραφικά σημεία που παρουσιάζουν διαφορά στα γεωγραφικά μήκη τους κατά 1ο θα έχουν πραγματικούς χρόνους που θα διαφέρουν μεταξύ τους κατά 4min.


    Ο χρόνος ο οποίος περιγράφει την πραγματική θέση ενός γεωγραφικού σημείου στην επιφάνεια της γης ως προς τον ήλιο ονομάζεται πραγματικός ή ηλιακός χρόνος. Από την ανωτέρω ανάλυση συνάγεται το συμπέρασμα ότι κάθε σημείο στη γη με διαφορετικό γεωγραφικό μήκος έχει διαφορετικό ηλιακό χρόνο. Ο ηλιακός χρόνος ουσιαστικά περιγράφει την πραγματική θέση που έχει πάρει ως προς τον ήλιο ένα γεωγραφικό σημείο στην επιφάνεια της γης, λόγω της περιστροφής της γης ως προς τον άξονά της.


    Η ανωτέρω ερμηνεία για τον ηλιακό χρόνο είναι ισοδύναμη με τη σχετική θέση του ήλιου στον ορίζοντα, ως προς ένα δεδομένο γεωγραφικό σημείο. Πράγματι, ο τρόπος με τον οποίο, ίσως ευκολότερα, αντιλαμβανόμαστε την περιστροφή της γης γύρω από τον άξονά της, πρακτικά δηλαδή τον ηλιακό χρόνο, είναι μέσω της θέσης που κάθε χρονική στιγμή έχει ο ήλιος στον ορίζοντα. Ο ηλιακός χρόνος, πρακτικά, περιγράφει αυτό ακριβώς, δηλαδή τη θέση του ήλιου στον ορίζοντα. Δύο γεωγραφικά σημεία μπορεί να ανήκουν στην ίδια χώρα και στην ίδια ζώνη ώρας αλλά να απέχουν αρκετά μεταξύ τους κατά τη διεύθυνση ανατολής – δύσης, ουσιαστικά δηλαδή να έχουν σημαντική διαφορά στα γεωγραφικά μήκη τους, και έτσι να παρουσιάζουν διαφορετικούς ηλιακούς χρόνους. Για παράδειγμα, όπως αναφέρθηκε ανωτέρω η Κύπρος και η Ελλάδα έχουν τον ίδιο πολιτικό χρόνο. Όμως ο ηλιακός χρόνος διαφέρει σημαντικά, λόγω της μεγάλης διαφοράς που έχουν οι δύο περιοχές ως προς τα γεωγραφικά μήκη τους. Ενώ λοιπόν την ώρα που ανατέλλει ο ήλιος στη Λάρνακα τα ρολόγια σε Ελλάδα και Κύπρο μπορεί να δείχνουν την ίδια πολιτική ώρα, ο ήλιος μπορεί να μην έχει ανατείλει ακόμα στη δυτική Ελλάδα (π.χ. στα Επτάνησα). Η διαφορά αυτή στη θέση του ήλιου στον ορίζοντα (ουσιαστικά στη σχετική θέση του γεωγραφικού σημείου και του ήλιου) αποτυπώνεται με τον ηλιακό χρόνο.


    Ο ήλιος διέρχεται από τρεις χαρακτηριστικές θέσεις στον ορίζοντα κατά τη διάρκεια ενός εικοσιτετραώρου, που ορίζουν τους αντίστοιχους ηλιακούς χρόνους:


    · Τον ηλιακό χρόνο ανατολής, που περιγράφει τη χρονική στιγμή πρώτης οπτικής επαφής του ήλιου με ένα γεωγραφικό σημείο (αγνοείται η φυσική μορφολογία του εδάφους που μπορεί να περιορίζει την οπτική επαφή).


    · Τον ηλιακό χρόνο δύσης, που περιγράφει τη χρονική στιγμή τελευταίας οπτικής επαφής του ήλιου με ένα γεωγραφικό σημείο (αγνοείται η φυσική μορφολογία του εδάφους που μπορεί να περιορίζει την οπτική επαφή).


    · Την ηλιακή μεσημβρία, που περιγράφει τη χρονική στιγμή κατά την οποία ο ήλιος βρίσκεται στο υψηλότερο σημείο στον ορίζοντα.


    Με τον ορισμό σε επόμενη παράγραφο του ηλιακού ύψους, ο ηλιακός χρόνος ανατολής και δύσης είναι ο χρόνος που για πρώτη και τελευταία φορά αντίστοιχα εντός του εικοσιτετραώρου το ηλιακό ύψος είναι μεγαλύτερο του μηδενός για το υπό μελέτη γεωγραφικό σημείο. Επίσης ηλιακή μεσημβρία είναι ο ηλιακός χρόνος κατά τον οποίο το ηλιακό ύψος μεγιστοποιείται εντός του εικοσιτετραώρου.


    Η ηλιακή ημέρα είναι ο χρόνος μεταξύ των μεσημβρινών μεταβάσεων του ήλιου, δηλαδή δύο διαδοχικών ηλιακών μεσημβριών.


    Ο πολιτικός και ο ηλιακός χρόνος τις περισσότερες μέρες του έτους έχουν διαφορά μερικών λεπτών μεταξύ τους. Για παράδειγμα, η ηλιακή μεσημβρία μπορεί να αποκλίνει από την πολιτική ώρα 12:00 έως και 15 λεπτά. Τούτο ουσιαστικά προκύπτει από και συνεπάγεται ότι ο χρόνος μιας πλήρους ηλιακής ημέρας, δηλαδή ο χρόνος που μεσολαβεί σε ένα γεωγραφικό σημείο μεταξύ δύο διαδοχικών ηλιακών μεσημβριών, δεν είναι πάντα ίσος με 24 ώρες. Κάποιες μέρες του έτους η διάρκεια ηλιακής ημέρας είναι μικρότερη και κάποιες άλλες μεγαλύτερη από τις 24 ώρες. Τούτη η διαφορά της διάρκειας ηλιακής ημέρας οφείλεται στη σχετική θέση γης και ήλιου και στις επιδράσεις των βαρυτικών πεδίων των δύο ουρανίων σωμάτων, οι οποίες προκαλούν τη γη να κινείται άλλοτε με μεγαλύτερη και άλλοτε με μικρότερη ταχύτητα ως προς τον ήλιο.


    Πράγματι η τροχιά της γης γύρω από τον ήλιο έχει περίπου ελλειπτική μορφή. Ο ήλιος δε βρίσκεται ακριβώς στο κέντρο της τροχιάς αυτής. Ως συνέπεια τούτου, η γη άλλοτε βρίσκεται κοντύτερα και άλλοτε μακρύτερα από τον ήλιο. Έτσι, όταν η Γη είναι στο πιο κοντινό σημείο της με τον ήλιο, το οποίο ονομάζεται περιήλιο, κινείται γρηγορότερα, δηλαδή με μεγαλύτερη γραμμική ταχύτητα περιστροφής ως προς τον ήλιο. Όταν είναι στο πιο απόμακρο σημείο της τροχιάς της από τον ήλιο, το οποίο ονομάζεται αφήλιο, η γη κινείται πιο αργά (σχήμα 5.5).
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            Σχήμα 5.5: Τροχιά της γης ως προς τον ήλιο. Αφήλιο και περιήλιο.

          
        

      

    


    


    Καθώς λοιπόν, με βάση τον πολιτικό χρόνο, η διάρκεια μιας πλήρους περιστροφής της γης ισούται ακριβώς με 24 ώρες, μεταξύ πολιτικού και ηλιακού χρόνου υπάρχει, συνήθως, μια διαφορά χρόνου, που μεταβάλλεται από μέρα σε μέρα κατά τη διάρκεια του έτους. Η χρονική διαφορά αυτή ονομάζεται «Εξίσωση Χρόνου» και, καθώς αναφέρεται στην περιστροφή της γης γύρω από τον άξονά της, έχει παγκόσμιο, καθολικό χαρακτήρα, δηλαδή είναι κοινή για όλη τη γη, ανεξάρτητα από τη θέση του κάθε γεωγραφικού σημείου της επιφάνειάς της. Η εξίσωση χρόνου εξαρτάται μόνο από τη θέση της γης ως προς τον ήλιο, πρακτικά δηλαδή, από το τρέχον εικοσιτετράωρο εντός του έτους. Δίνεται από τη σχέση:
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    Η παράμετρος Γ που εμφανίζεται στην ανωτέρω σχέση ισούται με:
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    όπου n ο τρέχων αριθμός ημέρας του έτους (n = 1 για την 1η Ιανουαρίου).


    Η εξίσωση χρόνου, όπως υπολογίζεται από τις σχέσεις 5.1 και 5.2, δίνει την απόκλιση μεταξύ πολιτικού και ηλιακού χρόνου σε λεπτά. Γραφική παράσταση της εξίσωσης χρόνου συναρτήσει του τρέχοντος αριθμού ημέρας έτους δίνεται στο σχήμα 5.6.


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 5.6: Διακύμανση απόκλισης ηλιακού – πολιτικού χρόνου συναρτήσει του τρέχοντος αριθμού ημέρας έτους.

          
        

      

    


    


    Από το σχήμα 5.6 παρατηρείται ότι τις περισσότερες μέρες του έτους η χρονική διάρκεια της ηλιακής ημέρας είναι μεγαλύτερη από 24 ώρες. Στις 2 Νοεμβρίου η διάρκεια της ηλιακής ημέρας είναι η μέγιστη ετήσια, μεγαλύτερη κατά 16min και 23,4sec από τις 24 ώρες. Επίσης, στις 14 Φεβρουαρίου η διάρκεια της ηλιακής ημέρας είναι η ελάχιστη, μικρότερη κατά 14min και 16,2sec των 24 ωρών. Τέλος στις 2 Απριλίου, στις 15 Ιουνίου και στις 2 Σεπτεμβρίου η διάρκεια της ηλιακής ημέρας προσεγγίζει με μεγάλη ακρίβεια τις 24 ώρες (απόκλιση της τάξης των 3sec).


    Με γνωστή πλέον την απόκλιση ηλιακού – πολιτικού χρόνου Et, είναι δυνατός ο υπολογισμός του ηλιακού χρόνου tsol συναρτήσει του τοπικού πολιτικού χρόνου tloc-civ από τη σχέση:
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    Επιπλέον, αν είναι επιθυμητό να ανεξαρτητοποιήσουμε την ανωτέρω σχέση από τον τοπικό πολιτικό χρόνο και να την εκφράσουμε συναρτήσει της ώρας Greenwich tstd (local standard time), τότε προκύπτει η σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          

        

        	
          (5.4)

        
      

    


    


    Στις ανωτέρω σχέσεις εμφανίζονται τα ακόλουθα μεγέθη:


    
      
        	
          tsol :

        

        	
          ο ηλιακός (πραγματικός) χρόνος σε h

        
      


      
        	
          tloc-civ :

        

        	
          ο τοπικός πολιτικός χρόνος στη θέση μελέτης σε h

        
      


      
        	
          tstd :

        

        	
          ο επίσημος χρόνος Greenwich της ζώνης σε h

        
      


      
        	
          λloc :

        

        	
          το γεωγραφικό μήκος στην περιοχή μελέτης σε μοίρες

        
      


      
        	
          λstd :

        

        	
          η ζώνη ώρας στην οποία ανήκει η περιοχή μελέτης σε μοίρες (δυτικά του Greenwich θετικός αριθμός, ανατολικά αρνητικός)

        
      


      
        	
          Εt :

        

        	
          η διαφορά ηλιακού – πολιτικού χρόνου σε min.

        
      

    


    


    Θα πρέπει να τονιστεί ότι στις ανωτέρω σχέσεις ο πολιτικός χρόνος ισούται με το χρόνο χειμερινής ώρας.


    


    Παράδειγμα 5.1


    Ηλιακός και πολιτικός χρόνος:


    Να βρεθεί ο πολιτικός χρόνος για τον οποίο εμφανίζεται ηλιακή μεσημβρία στο Ηράκλειο Κρήτης στις 20 Αυγούστου.


    


    Λύση


    Η 20η Αυγούστου είναι η υπ’ αριθμό n = 232 ημέρα του έτους. Για τις 20 Αυγούστου η διαφορά πολιτικού – ηλιακού χρόνου, με βάση τις σχέσεις 5.1 και 5.2 ισούται με -3,81min (διάρκεια ηλιακής ημέρας μικρότερη από 24 ώρες κατά 3min και 50,4sec).


    Επίσης ένα χαρακτηριστικό γεωγραφικό μήκος στο κέντρο της πόλης του Ηρακλείου είναι 25ο 8΄ 0΄΄ ή 25,13ο. Καθώς βρισκόμαστε ανατολικά από το μεσημβρινό του Greenwich, το γεωγραφικό μήκος της περιοχής μελέτης λαμβάνεται αρνητικό, δηλαδή λloc = -25,13ο. Τέλος το Ηράκλειο, όπως και ολόκληρη η Ελλάδα, βρίσκεται μεταξύ 2ου και 3ου παράλληλου μεσημβρινού ανατολικά από το Greenwich, σε ζώνη ώρας λstd = -30ο. Θέτοντας tsol = 12 και, λύνοντας τη σχέση 5.4 ως προς tstd, βρίσκουμε:
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    Ο χρόνος που υπολογίστηκε ανωτέρω είναι ο επίσημος πολιτικός χρόνος Greenwich της ώρας, που θα δείχνει το ρολόι τοπικού παρατηρητή ρυθμισμένο στη χειμερινή ώρα. Λόγω του ότι στις 20 Αυγούστου ισχύει η θερινή πολιτική ώρα, ο επίσημος χρόνος στον οποίο εμφανίζεται η ηλιακή μεσημβρία ισούται με 13h, 23min.


    


    Παρατήρηση:


    Ο τοπικός πολιτικός χρόνος, με βάση τη σχέση 5.3, υπολογίζεται ως εξής:
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    [bookmark: _Toc449368610][bookmark: _Toc412735362][bookmark: _Toc412653496]5.3.3. Απόκλιση ήλιου


    Η γη περιστρέφεται γύρω από τον ήλιο σε ένα επίπεδο που ονομάζεται επίπεδο εκλειπτικής τροχιάς. Ο άξονας βορρά – νότου της γης αποκλίνει από την κάθετο στο επίπεδο εκλειπτικής τροχιάς κατά μία γωνία, η οποία, κατά τη διάρκεια του έτους, μεταβάλλεται από -23,45° έως 23,45° περίπου. Η γωνία αυτή, η οποία σχηματίζεται ανάμεσα στον άξονα βορρά – νότου και στο επίπεδο της εκλειπτικής τροχιάς της γης, ονομάζεται απόκλιση άξονα γης (earth declination) και παρουσιάζεται στο σχήμα 5.7. Η απόκλιση του άξονα της γης έχει καθιερωθεί διεθνώς να συμβολίζεται με το ελληνικό μικρό γράμμα «δ».
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            Σχήμα 5.7: Απόκλιση άξονα γης ως προς το επίπεδο εκλειπτικής τροχιάς.

          
        

      

    


    


    Η ετήσια διακύμανση της απόκλισης του άξονα της γης σε μοίρες δίνεται από τη σχέση:
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    όπου n ο τρέχων αριθμός ημέρας του έτους (n = 1 για την 1η Ιανουαρίου).


    Με τη σχέση 5.5 η απόκλιση του άξονα της γης υπολογίζεται ανά ημερήσιο χρονικό βήμα. Είναι όμως δυνατός ο υπολογισμός της με μεγαλύτερη χρονική διακριτοποίηση. Με τη σχέση 5.6, για παράδειγμα, ο υπολογισμός της απόκλισης εκτελείται ανά ώρα:
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    όπου m ο τρέχων αριθμός ώρας τους έτους (m = 1 για την πρώτη ώρα του έτους).


    Στο σχήμα 5.8 παρουσιάζεται η ετήσια διακύμανση της απόκλισης του άξονα της γης. Από το σχήμα αυτό παρατηρείται ότι η απόκλιση του άξονα της γης παίρνει κάποιες χαρακτηριστικές τιμές κατά τη διάρκεια του έτους. Συγκεκριμένα:


    · Μηδενίζεται δύο φορές το έτος, στις 21 Μαρτίου και στις 22 Σεπτεμβρίου.


    · Στις 21 Δεκεμβρίου παίρνει την ελάχιστη τιμή της, ίση με -23,45ο .


    · Στις 21 Ιουνίου παίρνει τη μέγιστη τιμή της, ίση με 23,45ο.


    Όπως θα δούμε στη συνέχεια, οι ιδιαίτερες αυτές τιμές διαμορφώνουν τις ισημερίες και τα ηλιοστάσια εντός του έτους.
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            Σχήμα 5.8: Ετήσια διακύμανση της απόκλισης του άξονα της γης.

          
        

      

    


    


    Το αποτέλεσμα της μεταβαλλόμενης απόκλισης του άξονα της γης είναι ότι οι ακτίνες του ήλιου προσβάλλουν τα διάφορα γεωγραφικά σημεία στην επιφάνεια της γης με διαφορετική γωνία, ανάλογα με τη σχετική θέση της γης ως προς τον ήλιο. Πράγματι η γωνία μεταξύ του άξονα βορρά – νότου και των ηλιακών ακτίνων μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια του έτους από μία ελάχιστη τιμή ίση με 90 – 23,45 = 66,55°, έως μία μέγιστη τιμή ίση με 90 + 23,45 = 113,45°. Η γωνία αυτή, η οποία σχηματίζεται ανάμεσα στον άξονα της γης και στη διεύθυνση πρόσπτωσης των ηλιακών ακτίνων στη γη, ονομάζεται απόκλιση ηλίου – γης (σχήμα 5.9).
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            Σχήμα 5.9: Εκλειπτική τροχιά γης και γωνίες απόκλισης ηλίου – γης.

          
        

      

    


    


    Η αυξομείωση της απόκλισης ηλίου – γης μεταβάλλει την κατανομή της ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια της γης, με αποτέλεσμα την εναλλαγή των εποχών που εμφανίζονται στο βόρειο & νότιο ημισφαίριο κατά αντίστροφο τρόπο και τη διακύμανση των χρονικών διαστημάτων ημέρας και νύχτας εντός του έτους.


    Ορισμένες ημέρες του έτους η απόκλιση ηλίου – γης έχει ειδικές τιμές, οι οποίες διαμορφώνονται με βάση τις τιμές της απόκλισης του άξονα της γης. Συγκεκριμένα, για το βόρειο ημισφαίριο:


    · Στις 21 Δεκεμβρίου η απόκλιση ηλίου – γης έχει τη μέγιστη τιμή της, ίση με 113,45°. Την ημέρα αυτή έχουμε το χειμερινό ηλιοστάσιο. Η διάρκεια της ημέρας είναι η ελάχιστη εντός του έτους.


    · Στις 21 Ιουνίου η απόκλιση ηλίου – γης έχει την ελάχιστη τιμή της, ίση με 66,55°. Την ημέρα αυτή έχουμε το θερινό ηλιοστάσιο. Η διάρκεια της ημέρας είναι η μέγιστη εντός του έτους.


    · Στις 21 Μαρτίου και στις 22 Σεπτεμβρίου η τιμή της απόκλισης ηλίου – γης είναι ίση με 90°. Στις ημέρες αυτές έχουμε αντίστοιχα την εαρινή και τη φθινοπωρινή ισημερία.


    Οι ισημερίες είναι κοινές και για το νότιο ημισφαίριο. Τα δύο ηλιοστάσια για το νότιο ημισφαίριο είναι αντίθετα σε σχέση με αυτά του βόρειου ημισφαιρίου. Δηλαδή στις 21 Δεκεμβρίου, κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο, η απόκλιση στο νότιο ημισφαίριο έχει την ελάχιστη τιμή της (66,55°) και η διάρκεια της ημέρας είναι η μέγιστη εντός του έτους. Αντίστοιχα, στις 21 Ιουνίου, κατά το θερινό ηλιοστάσιο, η απόκλιση στο νότιο ημισφαίριο έχει τη μέγιστη τιμή της (113,45°) και η διάρκεια της ημέρας είναι η ελάχιστη εντός του έτους.


    Η απόκλιση του άξονα της γης και η απόκλιση ηλίου – γης καθορίζουν κάποιους ιδιαίτερους γεωγραφικούς παράλληλους. Οι παράλληλοι αυτοί ορίζονται με βάση τις τιμές της απόκλισης του άξονα της γης και της απόκλισης ηλίου – γης κατά τα δύο ηλιοστάσια. Συγκεκριμένα:


    · Ο γεωγραφικός παράλληλος στο βόρειο ημισφαίριο που βρίσκεται σε γεωγραφικό πλάτος ίσο με 23,45ο, όση δηλαδή η απόκλιση του άξονα της γης κατά τα δύο ηλιοστάσια, ονομάζεται Τροπικός του Καρκίνου. Ο Τροπικός του Καρκίνου εφάπτεται στο εκλειπτικό επίπεδο περιστροφής της γης κατά τα δύο ηλιοστάσια.
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            Σχήμα 5.10: Αρκτικός και Ανταρκτικός κύκλος, τροπικοί του Αιγόκερου και του Καρκίνου.

          
        

      

    


    


    · Ο γεωγραφικός παράλληλος στο νότιο ημισφαίριο που βρίσκεται σε γεωγραφικό πλάτος ίσο με 23,45ο, όση δηλαδή η απόκλιση του άξονα της γης κατά τα δύο ηλιοστάσια, ονομάζεται Τροπικός του Αιγόκερου. Ο Τροπικός του Αιγόκερου εφάπτεται στο εκλειπτικό επίπεδο περιστροφής της γης κατά τα δύο ηλιοστάσια.


    · Ο γεωγραφικός παράλληλος στο βόρειο ημισφαίριο που βρίσκεται σε γεωγραφικό πλάτος ίσο με 66,55ο, όση δηλαδή η απόκλιση ηλίου – γης στο βόρειο ημισφαίριο κατά το θερινό ηλιοστάσιο, ονομάζεται Αρκτικός κύκλος. Σε γεωγραφικά πλάτη μεγαλύτερα από αυτό του Αρκτικού κύκλου η εναλλαγή μεταξύ ημέρας και νύχτας υφίσταται μόνο μία φορά το χρόνο, ανά έξι μήνες, κάθε εαρινή και φθινοπωρινή ισημερία. Συνεπώς, από την εαρινή ισημερία μέχρι τη φθινοπωρινή ισημερία εντός του Αρκτικού κύκλου έχουμε μόνιμα ημέρα. Αντίστοιχα από τη φθινοπωρινή ισημερία μέχρι την εαρινή ισημερία εντός του Αρκτικού κύκλου έχουμε μόνιμα νύχτα.


    · Ο γεωγραφικός παράλληλος στο νότιο ημισφαίριο που βρίσκεται σε γεωγραφικό πλάτος ίσο με 66,55ο, όση δηλαδή η απόκλιση ηλίου – γης στο νότιο ημισφαίριο κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο, ονομάζεται Ανταρκτικός κύκλος. Σε γεωγραφικά πλάτη μεγαλύτερα από αυτό του Ανταρκτικού κύκλου η εναλλαγή μεταξύ ημέρας και νύχτας υφίσταται μόνο μία φορά το χρόνο, ανά έξι μήνες, κάθε εαρινή και φθινοπωρινή ισημερία. Συνεπώς από την εαρινή ισημερία μέχρι τη φθινοπωρινή ισημερία εντός του Ανταρκτικού κύκλου έχουμε μόνιμα νύχτα. Αντίστοιχα, από τη φθινοπωρινή ισημερία μέχρι την εαρινή ισημερία εντός του Ανταρκτικού κύκλου έχουμε μόνιμα ημέρα.


    Τα ανωτέρω παρουσιάζονται αναλυτικά στο σχήμα 5.10.


    [bookmark: _Toc412653497][bookmark: _Toc412735363]


    [bookmark: _Toc449368611]5.3.4. Ωριαία γωνία ήλιου


    Η περιστροφή της γης γύρω από τον άξονά της γίνεται αντιληπτή από παρατηρητή που βρίσκεται σε κάποιο γεωγραφικό σημείο στην επιφάνεια της γης με βάση τη σχετική κίνηση που διαγράφει ο ήλιος στον ορίζοντα της γης. Καθώς η γη περιστρέφεται γύρω από τον άξονά της καλύπτοντας τόξο 360ο, η σχετική κίνηση του ήλιου ως προς τη γη εκτελείται σε κυκλική τροχιά, καλύπτοντας αντίστοιχα τόξο 360ο. Η σχετική κίνηση του ήλιου γύρω από τη γη γίνεται βέβαια αντιληπτή από κάθε γεωγραφικό σημείο μόνο από την ανατολή έως τη δύση του, δηλαδή μόνο κατά τη διάρκεια της ημέρας. Κατά τις ισημερίες, ο ήλιος γίνεται αντιληπτός από ένα γεωγραφικό σημείο για τόξο 180ο. Όσο η διάρκεια της ημέρας είναι μικρότερη από τη διάρκεια της νύχτας σε ένα γεωγραφικό σημείο, το τόξο της τροχιάς της σχετικής κίνησης του ήλιου ως προς τη γη για το οποίο ο ήλιος θα είναι ορατός από το εν λόγω σημείο θα αντιστοιχεί σε οξεία γωνία. Αντίστοιχα, όσο η διάρκεια της ημέρας είναι μεγαλύτερη από τη διάρκεια της νύχτας σε ένα γεωγραφικό σημείο, τόσο το τόξο της τροχιάς της σχετικής κίνησης του ήλιου ως προς τη γη για το οποίο ο ήλιος θα είναι ορατός από το εν λόγω σημείο θα αντιστοιχεί σε αμβλεία γωνία. Για γεωγραφικά σημεία που βρίσκονται πάνω στον ισημερινό, στα οποία υπάρχει πάντα ισημερία, η κίνηση του ήλιου στον ορίζοντα γίνεται πάντα αντιληπτή για τόξο 180ο. Τα ανωτέρω παρουσιάζονται στο σχήμα 5.11α.


    Η ωριαία γωνία του ήλιου ορίζεται ως η γωνιακή απόσταση της θέσης του ηλίου στον ορίζοντα από την ηλιακή μεσημβρία, μετρούμενη πάνω στο επίπεδο της τροχιάς του ήλιου. Για την ωριαία γωνία του ήλιου έχει καθιερωθεί διεθνώς ο συμβολισμός της με το ελληνικό γράμμα «ω». Στην ηλιακή μεσημβρία η ωριαία γωνία του ήλιου ισούται με μηδέν: ω=0°. Δεδομένου του ότι η ωριαία γωνία παίρνει τιμές από 0o (ηλιακή μεσημβρία) έως ±180ο (μεσάνυχτα), δηλαδή καλύπτει ένα εύρος τιμών 360ο σε χρονικό διάστημα 24 ωρών, κάθε ώρα η ωριαία γωνία μεταβάλλεται κατά 15°. Τις πρωινές ώρες, δηλαδή πριν την ηλιακή μεσημβρία, η ωριαία γωνία είναι αρνητική και κατά τις απογευματινές, δηλαδή μετά την ηλιακή μεσημβρία, γίνεται θετική. Στο σχήμα 5.11β παρουσιάζεται ο ορισμός της ωριαίας γωνίας του ήλιου. Στο ίδιο σχήμα παρουσιάζονται επίσης το ηλιακό ύψος β και η γωνία ζενίθ θz του ήλιου, τις οποίες γωνίες θα ορίσουμε στην επόμενη ενότητα.
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            Σχήμα 5.11α: Τροχιές ήλιου στον ορίζοντα συναρτήσει της διάρκειας της ημέρας.
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            Σχήμα 5.11β: Σχηματική επεξήγηση της ωριαίας γωνίας ω του ήλιου.

          
        

      

    


    


    Από τον ορισμό της συνάγεται το συμπέρασμα ότι η ωριαία γωνία του ήλιου περιγράφει τη θέση του ήλιου στον ορίζοντα. Την ίδια όμως ακριβώς πληροφορία δίνει και ο ηλιακός χρόνος. Άρα θα πρέπει να περιμένουμε η ωριαία γωνία του ήλιου και ο ηλιακός χρόνος να συσχετίζονται αναλυτικά μεταξύ τους. Πράγματι η ακόλουθη σχέση υπολογισμού της ωριαίας γωνίας προκύπτει μέσω γραμμικής παρεμβολής ανάμεσα στην ωριαία γωνία του ήλιου και τον πραγματικό ηλιακό χρόνο, λαμβάνοντας υπόψη ότι για tsol = 12h θα πρέπει να είναι ω = 0ο και ότι για πεδίο τιμών tsol = 0 – 24h η ωριαία γωνία θα πρέπει να παίρνει τιμές από 0 έως ±180ο :
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    Αποδεικνύεται ότι η ωριαία γωνία κατά την ανατολή του ηλίου ωsr υπολογίζεται από τη σχέση:
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    όπου φ το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής μελέτης και δ η απόκλιση του άξονα της γης.


    Η ωριαία γωνία του ήλιου κατά τη δύση ωss υπολογίζεται ως η αντίθετη της ωριαίας γωνίας κατά την ανατολή, δηλαδή:
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    Από τις ανωτέρω σχέσεις παρατηρούμε ότι οι ωριαίες γωνίες ανατολής και δύσης εξαρτώνται από το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής και από την απόκλιση του άξονα της γης, πρακτικά δηλαδή από το τρέχον εικοσιτετράωρο εντός του έτους.


    Οι ηλιακοί χρόνοι ανατολής και δύσης υπολογίζονται συναρτήσει της ωριαίας γωνίας του ήλιου από τις ακόλουθες σχέσεις:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (5.10)

        
      


      
        	
          [image: ].

        

        	
          (5.11)

        
      

    


    


    Με βάση τις τελευταίες σχέσεις, η εξάρτηση της ωριαίας γωνίας αποκλειστικά από το γεωγραφικό πλάτος μιας περιοχής και το τρέχον εικοσιτετράωρο του έτους ισχύει και για τους χρόνους ανατολής και δύσης. Σημεία με διαφορετικά γεωγραφικά πλάτη έχουν διαφορετικούς χρόνους ανατολής και δύσης. Η διακύμανση του χρόνου ανατολής και δύσης εντός του έτους είναι περισσότερο έντονη όσο το γεωγραφικό πλάτος μιας περιοχής αυξάνει. Τούτο συνεπάγεται ότι, όσο κατευθυνόμαστε προς τους πόλους, η διακύμανση της διάρκειας της ημέρας μέσα στο έτος γίνεται εντονότερη. Στον ισημερινό η διάρκεια της ημέρας είναι σταθερή και ίση με τη διάρκεια της νύχτας όλο το έτος (ισημερία). Το ακριβώς αντίθετο, όπως ήδη αναφέρθηκε στην προηγούμενη ενότητα, συμβαίνει στους πόλους. Τα ανωτέρω παρουσιάζονται παραστατικά στο σχήμα 5.12, όπου απεικονίζεται η ετήσια διακύμανση του χρόνου ανατολής και δύσης για διαφορετικά γεωγραφικά πλάτη.


    Το σχήμα 5.12 κατασκευάζεται υπολογίζοντας αρχικά την απόκλιση του άξονα της γης από τη σχέση 5.5 με ημερήσιο χρονικό βήμα, τις ωριαίες γωνίες ανατολής και δύσης ηλίου από τις σχέσεις 5.8 και 5.9 και, τέλος, τους ηλιακούς χρόνους ανατολής και δύσης από τις σχέσεις 5.10 και 5.11.
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            Σχήμα 5.12: Ετήσια διακύμανση ηλιακών χρόνων ανατολής και δύσης σε διάφορα γεωγραφικά πλάτη.

          
        

      

    


    


    Από το σχήμα 5.12 επιβεβαιώνονται τα εξής:


    · Η εαρινή και φθινοπωρινή ισημερία εμφανίζονται τις ίδιες ημερομηνίες, ανεξάρτητα από το γεωγραφικό πλάτος.


    · Στον ισημερινό η διάρκεια ημέρας και νύχτας είναι μεταξύ τους ίσες και σταθερές καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους.


    · Σε γεωγραφικό πλάτος 60ο η μέγιστη διάρκεια ημέρας κατά το θερινό ηλιοστάσιο ισούται με 18,5 ώρες (ποσοστό 77% επί του εικοσιτετραώρου), ενώ η ελάχιστη διάρκεια ημέρας κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο ισούται με 5,5 ώρες (ποσοστό 23% επί του εικοσιτετραώρου).


     Σε γεωγραφικό πλάτος 35,37ο (όσο της πόλης του Ηρακλείου) η μέγιστη διάρκεια ημέρας κατά το θερινό ηλιοστάσιο ισούται με 14,4 ώρες (ποσοστό 60% επί του εικοσιτετραώρου), ενώ η ελάχιστη διάρκεια ημέρας κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο ισούται με 9,6 ώρες (ποσοστό 40% επί του εικοσιτετραώρου).


    


    [bookmark: _Toc412653498][bookmark: _Toc449368612][bookmark: _Toc412735364]5.3.5. Βασικές γωνίες της εκλειπτικής τροχιάς του ήλιου


    Η θέση του ήλιου στον ορίζοντα ως προς ένα γεωγραφικό σημείο στην επιφάνεια της γης προσδιορίζεται απόλυτα με τη βοήθεια δύο γωνιών, του ηλιακού ύψους, ή της συμπληρωματικής του που ονομάζεται γωνία ζενίθ, και του αζιμουθίου του ήλιου. Με τη βοήθεια του σχήματος 5.13 δίνονται στη συνέχεια οι ορισμοί για τις γωνίες αυτές.


    · Ηλιακό ύψος.


    Το ηλιακό ύψος β του ήλιου ως προς συγκεκριμένο γεωγραφικό σημείο είναι η γωνία που σχηματίζεται ανάμεσα στην ευθεία που ενώνει το εν λόγω γεωγραφικό σημείο με τη θέση του ήλιου στον ορίζοντα και στην προβολή της ανωτέρω ευθείας στην επιφάνεια της γης.


    Το ηλιακό ύψος θεωρητικά παίρνει τιμές από 0 έως 90ο.


    


    · Γωνία ζενίθ.


    Η γωνία ζενίθ θz του ήλιου ως προς συγκεκριμένο γεωγραφικό σημείο είναι η γωνία που σχηματίζεται ανάμεσα στην ευθεία που ενώνει το εν λόγω γεωγραφικό σημείο με τη θέση του ήλιου στον ορίζοντα και στην κατακόρυφη ως προς την επιφάνεια της γης από το εν λόγω σημείο.


    Η γωνία ζενίθ και το ηλιακό ύψος είναι συμπληρωματικές γωνίες, δηλαδή:
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    Η γωνία ζενίθ θεωρητικά παίρνει τιμές από 0 έως 90ο.


    


    · Αζιμούθιο του ήλιου.


    Το αζιμούθιο φs του ήλιου ως προς συγκεκριμένο γεωγραφικό σημείο είναι η γωνία που σχηματίζεται πάνω στο οριζόντιο επίπεδο ανάμεσα στην προβολή στο οριζόντιο επίπεδο της ευθείας που ενώνει το εν λόγω σημείο με τη θέση του ήλιου στον ορίζονται και στη διεύθυνση βορρά - νότου.


    Το αζιμούθιο του ήλιου:


    - για νότιο προσανατολισμό ισούται με μηδέν: φs = 0,


    - για γωνίες δυτικά από το νότο παίρνει θετικές τιμές,


    - για γωνίες ανατολικά από το νότο παίρνει αρνητικές τιμές.
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            Σχήμα 5.13: Ηλιακό ύψος, γωνία ζενίθ και αζιμούθιο του ήλιου.
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    Το ηλιακό ύψος β σε δεδομένη χρονική στιγμή και σε δεδομένο γεωγραφικό σημείο υπολογίζεται από τη σχέση:
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    όπου φ το γεωγραφικό πλάτος του υπό μελέτη γεωγραφικού σημείου, δ η απόκλιση του άξονα της γης και ω η ωριαία γωνία του ήλιου τη χρονική στιγμή μελέτης.


    Η διαδικασία υπολογισμού του ηλιακού ύψους σε ένα γεωγραφικό σημείο συναρτήσει της τρέχουσας χρονικής στιγμής του έτους έχει ως εξής:


    · Αρχικά υπολογίζεται η απόκλιση του άξονα της γης δ για κάθε ώρα του έτους από τη σχέση 5.6.


    · Στη συνέχεια, από τις σχέσεις 5.1 και 5.2, υπολογίζεται η διαφορά ηλιακού και πολιτικού χρόνου Et.


    · Με τη σχέση 5.3 υπολογίζεται για κάθε ώρα του έτους ο ηλιακός χρόνος, εισάγοντας επιπλέον το γεωγραφικό μήκος του υπό μελέτη γεωγραφικού σημείου.


    · Έχοντας υπολογίσει τον ηλιακό χρόνο, από τη σχέση 5.7 υπολογίζεται η ωριαία γωνία του ήλιου για κάθε ώρα του έτους.


    · Τέλος, εισάγοντας και το γεωγραφικό πλάτος του γεωγραφικού σημείου, με τη βοήθεια της σχέσης 5.13 υπολογίζεται το ημίτονο του ηλιακού ύψους για κάθε ώρα του έτους. Ο υπολογισμός του ηλιακού ύψους εκτελείται με τη αντίστροφη συνάρτηση ημιτόνου.


    Στην ανωτέρω διαδικασία επιλέχτηκε ωριαίο χρονικό βήμα υπολογισμού. Η διακριτοποίηση αυτή τις περισσότερες φορές αρκεί για να δώσει ακριβή αποτελέσματα σχετικά με την εξέλιξη ενός φαινομένου ηλιακής γεωμετρίας, χωρίς να αυξάνεται υπερβολικά ο υπολογιστικός όγκος.


    Με τη σχέση 5.13 και τη χρήση της αντίστροφης συνάρτησης ημιτόνου υπολογίζονται τελικά ηλιακά ύψη που θεωρητικά μπορούν να πάρουν τιμές από -90ο έως 90ο. Σε γεωγραφικά σημεία που προσεγγίζουν περισσότερο τον ισημερινό, δηλαδή σε μικρά γεωγραφικά πλάτη, οι μέγιστες τιμές που δύναται να πάρει το ηλιακό ύψος μεγαλώνουν. Για παράδειγμα, στον ισημερινό η μέγιστη τιμή του ηλιακού ύψους εμφανίζεται κατά τη φθινοπωρινή ισημερία και ισούται με 86,52ο. Αντίστοιχα, στο Ηράκλειο Κρήτης, η μέγιστη τιμή του ηλιακού ύψους εμφανίζεται κατά το θερινό ηλιοστάσιο και ισούται με 77,13ο.


    Οι αρνητικές τιμές του ηλιακού ύψους σε ένα γεωγραφικό σημείο εμφανίζονται σε χρονικές στιγμές πριν την ανατολή και μετά τη δύση του ηλίου, δηλαδή όσο ακόμα επικρατεί νύχτα. Στο σχήμα 5.14 παρουσιάζεται η ετήσια διακύμανση του ηλιακού ύψους στην Αίγινα (γεωγραφικό πλάτος 37,44ο). Το σχήμα αυτό έχει βασιστεί σε υπολογισμούς του ηλιακού ύψους με ωριαίο χρονικό βήμα.
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            Σχήμα 5.14: Ετήσια διακύμανση ηλιακού ύψους στην Αίγινα.

          
        

      

    


    


    Από το σχήμα 5.14 παρατηρείται ότι το ηλιακό ύψος ανέρχεται κατά μέγιστο (ηλιακή μεσημβρία) έως περίπου τις 30ο στις ημέρες κοντά στο χειμερινό ηλιοστάσιο, ενώ στις ημέρες κοντά στο θερινό ηλιοστάσιο, το ηλιακό ύψος φτάνει σχεδόν τις 75ο. Επίσης κατά την ενδιάμεση χρονική περίοδο από το χειμερινό έως το θερινό ηλιοστάσιο, το ηλιακό ύψος αυξάνει, καθώς αυξάνει και η διάρκεια της ημέρας, ενώ κατά την περίοδο από το θερινό έως το χειμερινό ηλιοστάσιο το ηλιακό ύψος μειώνεται, ακολουθώντας επίσης τη συρρίκνωση της διάρκειας της ημέρας.


    Λόγω της πυκνότητας της γραφικής παράστασης στο ανωτέρω διάγραμμα ετήσιας διακύμανσης του ηλιακού ύψους, στο σχήμα 5.15 παρουσιάζεται επίσης η διακύμανση του ηλιακού ύψους στην ίδια γεωγραφική θέση σε χαρακτηριστικές περιόδους του έτους, δηλαδή κατά την εαρινή και φθινοπωρινή ισημερία και κατά το θερινό και χειμερινό ηλιοστάσιο. Τα ανωτέρω συμπεράσματα είναι περισσότερα εμφανή στο σχήμα αυτό. Οι εναλλαγές στο χρωματισμό των γραφικών παραστάσεων αντιστοιχούν σε διαφορετικά διαδοχικά εικοσιτετράωρα.


    Στα διαγράμματα 5.14 – 5.15 οι αρνητικές τιμές του ηλιακού ύψους αντιστοιχούν σε χρονικές στιγμές εντός του εικοσιτετραώρου πριν την ανατολή και μετά τη δύση, δηλαδή εμφανίζονται κατά τη διάρκεια της νύχτας.
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            Σχήμα 5.15: Διακύμανση ηλιακού ύψους στην Αίγινα σε χαρακτηριστικές περιόδους του έτους.

          
        

      

    


    


    


    Τέλος, στο σχήμα 5.16, παρουσιάζεται η μέση ημερήσια διακύμανση του ηλιακού ύψους στην Αίγινα ανά μήνα, συναρτήσει του ηλιακού χρόνου. Για λόγους καλύτερης εποπτείας, το διάγραμμα αυτό έχει περιοριστεί μόνο στις θετικές τιμές του ηλιακού ύψους, δηλαδή από την ανατολή έως τη δύση του ηλίου. Η αύξηση του ηλιακού ύψους από το Δεκέμβριο ως τον Ιούνιο και η μείωσή του από τον Ιούνιο έως το Δεκέμβριο είναι εμφανής. Επίσης παρατηρείται ότι το μέγιστο ηλιακό ύψος εμφανίζεται πάντα κατά την ηλιακή μεσημβρία, δηλαδή όταν tsol = 12h.


    Το ηλιακό ύψος ουσιαστικά περιγράφει το πόσο ψηλά είναι ο ήλιος στον ορίζοντα. Η πληροφορία αυτή είναι πολύ σημαντική για την επίλυση διαφόρων προβλημάτων, όπως, για παράδειγμα για τη μεγιστοποίηση της προσλαμβανόμενης ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου, ενός ηλιακού συλλέκτη, στη διαφανή επιφάνεια ενός ηλιακού θερμοκηπίου, καθώς και για τον υπολογισμό των κατάλληλων διαστάσεων ενός προβόλου, ώστε να αποφευχθεί ο ηλιασμός ενός παραθύρου κατά το καλοκαίρι, χωρίς όμως να αποτρέπεται η διείσδυση της ηλιακής ακτινοβολίας το χειμώνα. Τα προβλήματα αυτά θα περιγραφούν αναλυτικά σε επόμενη ενότητα.
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            Σχήμα 5.16: Μέση ημερήσια διακύμανση ηλιακού ύψους στην Αίγινα από την ανατολή έως τη δύση του ηλίου ανά μήνα.

          
        

      

    


    


    


    [bookmark: _Toc412653500][bookmark: _Toc449368614][bookmark: _Toc412735366]5.3.5.β. Αζιμούθιο ήλιου


    Το αζιμούθιο του ήλιου φs σε δεδομένη χρονική στιγμή δίνεται από την ακόλουθη σχέση, συναρτήσει της απόκλισης του άξονα της γης δ, της ωριαίας γωνίας ω και του ηλιακού ύψους β:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (5.14)

        
      

    


    


    Ο υπολογισμός του αζιμουθίου του ήλιου ακολουθεί εκείνον του ηλιακού ύψους. Η διαδικασία που εφαρμόζεται είναι ακριβώς η ίδια που περιγράφηκε στην προηγούμενη ενότητα για τον υπολογισμό του ηλιακού ύψους, προσαυξημένη κατά το βήμα υπολογισμού του αζιμουθίου.


    Στo σχήμα 5.17 παρουσιάζεται η διακύμανση του αζιμουθίου του ήλιου στην Αίγινα σε χαρακτηριστικές περιόδους του έτους, δηλαδή κατά τις δύο ισημερίες και τα δύο ηλιοστάσια. Οι υπολογισμοί έχουν γίνει ακολουθώντας την ανωτέρω περιγραφόμενη μεθοδολογία και για ωριαίο χρονικό βήμα. Όπως ήταν αναμενόμενο, το πεδίο τιμών του αζιμουθίου του ήλιου δεν αλλάζει μέσα στο έτος, όπως συμβαίνει με το ηλιακό ύψος. Και τούτο, διότι η προβολή της εκλειπτικής τροχιάς του ήλιου στην επιφάνεια της γης καλύπτει πάντα έναν πλήρη κυκλικό τομέα. Εκείνο όμως που αλλάζει είναι η κλίση της διακύμανσης του αζιμουθίου, δηλαδή ο ρυθμός μεταβολής του συναρτήσει του χρόνου. Η κλίση αυτή εμφανίζεται περισσότερο έντονη το καλοκαίρι και πιο ήπια το χειμώνα. Τούτο συνεπάγεται ότι το καλοκαίρι η κίνηση του ήλιου στον ορίζονται είναι περισσότερο γρήγορη, από ότι το χειμώνα.


    Επίσης, σε αντίθεση με το διάγραμμα διακύμανσης του ηλιακού ύψους, από τα διαγράμματα διακύμανσης του αζιμουθίου του ήλιου δεν είναι δυνατόν να εξαχθούν συμπεράσματα για τις χρονικές στιγμές ανατολής και δύσης του ήλιου.
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            Σχήμα 5.17: Διακύμανση αζιμουθίου ήλιου στην Αίγινα σε χαρακτηριστικές περιόδους του έτους.

          
        

      

    


    


    


    Τέλος, στο σχήμα 5.18, παρουσιάζεται η μέση ημερήσια διακύμανση του αζιμουθίου του ήλιου στην Αίγινα ανά μήνα, συναρτήσει του ηλιακού χρόνου. Για λόγους καλύτερης εποπτείας, το διάγραμμα αυτό έχει περιοριστεί μόνο στις τιμές του αζιμουθίου του ήλιου κατά τη διάρκεια της ημέρας, δηλαδή από την ανατολή έως τη δύση του ηλίου. Η μεγαλύτερη κλίση μεταβολής του αζιμουθίου, όσο προσεγγίζουμε τη θερινή περίοδο, είναι εμφανής. Επίσης παρατηρείται ότι ο ήλιος διέρχεται από τη διεύθυνση του νότου (αζιμούθιο φs = 0o) πάντα κατά την ηλιακή μεσημβρία, δηλαδή όταν tsol = 12h.
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            Σχήμα 5.18: Μέση ημερήσια διακύμανση αζιμουθίου ήλιου στην Αίγινα από την ανατολή έως τη δύση του ηλίου ανά μήνα.

          
        

      

    


    


    Για την εποπτική γραφική απεικόνιση της θέσης του ήλιου στον ορίζοντα, ιδιαίτερα χρήσιμα είναι τα διαγράμματα που προκύπτουν από τις γραφικές παραστάσεις της μεταβολής ανά εικοσιτετράωρο του ηλιακού ύψους συναρτήσει του αζιμουθίου του ήλιου. Τα διαγράμματα αυτά, καθώς παριστάνουν τη μεταβολή του ηλιακού ύψους κατά τη διάρκεια ενός εικοσιτετραώρου συναρτήσει του αζιμουθίου του ήλιου, ουσιαστικά απεικονίζουν τη θέση του ήλιου στον ορίζοντα. Δύο τέτοια διαγράμματα παρουσιάζονται στα σχήματα 5.19 και 5.20, για την περιοχή της Ιεράπετρας (γεωγραφικό πλάτος 35ο 0΄) και της Δράμας (γεωγραφικό πλάτος 41ο 9΄).
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            Σχήμα 5.19: Γραφική απεικόνιση της θέσης του ήλιου στον ορίζοντα μέσω της μεταβολής του ηλιακού ύψους συναρτήσει του αζιμουθίου για την περιοχή της Ιεράπετρας.
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            Σχήμα 5.20: Γραφική απεικόνιση της θέσης του ήλιου στον ορίζοντα μέσω της μεταβολής του ηλιακού ύψους συναρτήσει του αζιμουθίου για την περιοχή της Δράμας.

          
        

      

    


    


    [bookmark: _Toc412653501][bookmark: _Toc449368615][bookmark: _Toc412735367]5.3.5.γ. Υπολογισμός γωνίας πρόσπτωσης ηλιακής ακτινοβολίας σε επιφάνεια


    Το ενδιαφέρον που απορρέει από τη μελέτη της ηλιακής γεωμετρίας για εφαρμογές κλιματισμού κτηρίων έγκειται στη δυνατότητα υπολογισμού της γωνίας πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας σε μία επιφάνεια, οποιαδήποτε στιγμή του έτους.


    Έστω λοιπόν επιφάνεια η οποία είναι τοποθετημένη σε ένα γεωγραφικό σημείο με κλίση ως προς το οριζόντιο επίπεδο θp (σχήμα 5.21). Ονομάζουμε αζιμούθιο της επιφάνειας τη γωνία που σχηματίζεται από την προβολή της κάθετης στην επιφάνεια στο οριζόντιο επίπεδο και τη διεύθυνση βορρά – νότου. Το αζιμούθιο επιφάνειας συμβολίζεται με φp και ουσιαστικά περιγράφει τον προσανατολισμό της επιφάνειας. Οι τιμές του αζιμουθίου επιφάνειας είναι αντίστοιχες με αυτές του αζιμουθίου του ήλιου, δηλαδή το αζιμούθιο επιφάνειας:


    · Με νότιο προσανατολισμό ισούται με μηδέν: φp = 0.


    · Με προσανατολισμό προς τα δυτικά από το νότο παίρνει θετικές τιμές.


    · Με προσανατολισμό προς τα ανατολικά από το νότο παίρνει αρνητικές τιμές.


    Αποδεικνύεται ότι το συνημίτονο της γωνίας πρόσπτωσης θi της ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια δίνεται από τη σχέση:
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    όπου η γωνία γ ονομάζεται «αζιμούθιο ήλιου – επιφάνειας» και ισούται με τη διαφορά του αζιμουθίου του ήλιου μείον το αζιμούθιο της επιφάνειας:
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            Σχήμα 5.21: Υπολογισμός γωνίας πρόσπτωσης ηλιακής ακτινοβολίας σε επιφάνεια.

          
        

      

    


    


    Στο σχήμα 5.22 παρουσιάζεται η διακύμανση της γωνίας πρόσπτωσης σε επιφάνεια κάθετη στο οριζόντιο επίπεδο (γωνία κλίσης θp = 90ο), με νότιο προσανατολισμό, σε χαρακτηριστικές περιόδους του έτους, εγκατεστημένη στην Αίγινα. Παρατηρείται η μείωση της γωνίας πρόσπτωσης όσο η εκλειπτική τροχιά προσεγγίζει την ηλιακή μεσημβρία.
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            Σχήμα 5.22: Διακύμανση γωνίας πρόσπτωσης ηλιακής ακτινοβολίας σε κάθετη επιφάνεια στο οριζόντιο επίπεδο με νότιο προσανατολισμό, εγκατεστημένη στην Αίγινα, σε χαρακτηριστικές περιόδους του έτους.

          
        

      

    


    


    Παράδειγμα 5.2


    Γωνίες εκλειπτικής τροχιάς


    Να βρεθεί η γωνία ζενίθ και το αζιμούθιο του ήλιου στις 17 Αυγούστου, ώρα 14:30, στο Ηράκλειο Κρήτης.


    


    Λύση


    Η 17η Αυγούστου είναι η 229η ημέρα του έτους. Η διαφορά πολιτικού – ηλιακού χρόνου, με βάση τις σχέσεις 5.1 και 5.2 ισούται με -4,485min (διάρκεια ηλιακής ημέρας μικρότερη από 24 ώρες).


    Επίσης ένα χαρακτηριστικό γεωγραφικό μήκος στο κέντρο της πόλης του Ηρακλείου είναι 25ο 8΄ 0΄΄ ή 25,13ο. Τέλος το Ηράκλειο, όπως και ολόκληρη η Ελλάδα, βρίσκεται μεταξύ 2ου και 3ου παράλληλου μεσημβρινού ανατολικά από το Greenwich, σε ζώνη ώρας 30ο. Το γεωγραφικό μήκος της θέσης λαμβάνεται αρνητικό, καθώς βρισκόμαστε ανατολικά από το μεσημβρινό του Greenwich, δηλαδή λloc = -25,13ο.


    Ο πολιτικός χρόνος δίνεται 14:30, δηλαδή 14,5h. Όμως επειδή είναι θερινή περίοδος, ο πολιτικός αυτός χρόνος είναι κατά μία ώρα μπροστά, συνεπώς, ο πολιτικός χρόνος, με βάση τη χειμερινή ώρα, είναι 13,5h. Θέτοντας τα δεδομένα αυτά στη σχέση 5.4 υπολογίζουμε τον ηλιακό χρόνο:
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    Η ωριαία γωνία του ήλιου δίνεται από τη σχέση 5.7:
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    Για τις 17 Αυγούστου, η απόκλιση του άξονα της γης δ υπολογίζεται από τη σχέση 5.6, θέτοντας όπου m τη 13η ώρα της 17ης Αυγούστου, δηλαδή τη ώρα με αύξοντα αριθμό m = 5.485:
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    Για να υπολογίσουμε τη γωνία ζενίθ, θα πρέπει πρώτα να υπολογίσουμε το ηλιακό ύψος. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούμε τη σχέση 5.13. Ένα χαρακτηριστικό γεωγραφικό πλάτος για το κέντρο της πόλης του Ηρακλείου είναι το φ = 35ο 20΄ 25΄΄ = 35,34ο.
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    Η γωνία ζενίθ, ως συμπληρωματική του ηλιακού ύψους, υπολογίζεται από τη σχέση 5.12:
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    Τέλος, το αζιμούθιο του ήλιου υπολογίζεται από τη σχέση 5.14:
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    Παράδειγμα 5.3


    Γωνία πρόσπτωσης ηλιακής ακτινοβολίας:


    Να βρεθεί η γωνία πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας στις 14:30 στο Ηράκλειο Κρήτης και στις 17 Αυγούστου για δύο επιφάνειες με γωνία κλίσης ως προς το οριζόντιο επίπεδο 45ο και 90ο και προσανατολισμό εναλλακτικά ανατολικό, νότιο και δυτικό.


    


    Λύση


    Το παράδειγμα αποτελεί συνέχεια του προηγούμενου. Συνεπώς ισχύουν τα αποτελέσματα από το προηγούμενο παράδειγμα αναφορικά με το ηλιακό ύψος, το αζιμούθιο, την ωριαία γωνία και τον ηλιακό χρόνο. Η γωνία πρόσπτωσης θi της ηλιακής ακτινοβολίας ως προς την κάθετη στην επιφάνεια (σχήμα 5.23) δίνεται από τη σχέση 5.15:
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    Σύμφωνα με τα δεδομένα, ζητείται η γωνία πρόσπτωσης σε δύο επιφάνειες με κλίση ως προς το οριζόντιο επίπεδο θp = 45ο και θp = 90ο.


    Το αζιμούθιο ήλιου – επιφάνειας γ δίνεται από τη σχέση 5.16:
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    Το αζιμούθιο των δύο επιφανειών φp ζητείται να ληφθεί διαδοχικά ίσο με -90ο, 0ο και 90ο για προσανατολισμό επιφάνειας ανατολικό, νότιο και δυτικό αντίστοιχα. Συνεπώς, συνολικά για κάθε μία από τις δύο κλίσεις ως προς το οριζόντιο επίπεδο ζητείται να υπολογιστούν τρεις γωνίες πρόσπτωσης για τους ανωτέρω προσανατολισμούς.


    Από το προηγούμενο παράδειγμα το αζιμούθιο του ήλιου και το ηλιακό ύψος έχουν υπολογιστεί αντίστοιχα ίσα με φs = 38,1ο και β = 63,4ο.


    Το αζιμούθιο ήλιου – επιφάνειας για τους τρεις προσανατολισμούς παίρνει διαδοχικά τις τιμές:


    · ανατολικός προσανατολισμός επιφάνειας:


    [image: ]


    · νότιος προσανατολισμός επιφάνειας:


    [image: ]


    · δυτικός προσανατολισμός επιφάνειας:


    [image: ].


    Με διαδοχική χρήση της σχέσης 5.15 για τις ανωτέρω τρεις τιμές του αζιμουθίου ήλιου – επιφάνειας και για τις δύο εναλλακτικές κλίσεις της επιφάνειας ως προς το οριζόντιο επίπεδο, υπολογίζονται τελικά οι ακόλουθες γωνίες πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια:


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 5.2: Υπολογισμός γωνίας πρόσπτωσης ηλιακής ακτινοβολίας.

          
        


        
          	
            Κλίση επιφάνειας ως προς οριζόντιο επίπεδο

          

          	
            Προσανατολισμός επιφάνειας

          
        


        
          	
            Ανατολικός


            φp = -90ο

          

          	
            Νότιος


            φp = 0ο

          

          	
            Δυτικός


            φp = 90ο

          
        


        
          	
            Γωνία πρόσπτωσης ηλιακής ακτινοβολίας (ο)

          
        


        
          	
            θp = 45ο

          

          	
            64,1

          

          	
            28,2

          

          	
            34,1

          
        


        
          	
            θp = 90ο

          

          	
            106,0

          

          	
            69,4

          

          	
            74,0

          
        

      

    


    


    Από τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα μπορούμε να βγάλουμε τα εξής συμπεράσματα, δεδομένου του ότι η χρονική στιγμή που μελετάται είναι λίγο πριν την ηλιακή μεσημβρία, δηλαδή η θέση του ήλιου στον ορίζοντα είναι προς την ανατολή:


    · Η επιφάνεια με κλίση 45ο έχει μικρότερες γωνίες πρόσπτωσης, καθώς είναι προσανατολισμένη περισσότερο προς τη θέση του ήλιου στον ορίζοντα.


    · Η ηλιακή ακτινοβολία προσπίπτει στην επιφάνεια κλίσης 45ο πάντα, ανεξάρτητα από τον προσανατολισμό της, παρουσιάζοντας μεγαλύτερη γωνία πρόσπτωσης στην επιφάνεια με ανατολικό προσανατολισμό, λόγω του ότι τούτη αποκλίνει περισσότερο από τη θέση του ήλιου στον ορίζοντα (λίγο μετά την ηλιακή μεσημβρία).


    · Όταν η επιφάνεια κλίσης 90ο ως προς το οριζόντιο επίπεδο έχει ανατολικό προσανατολισμό, η γωνία πρόσπτωσης εμφανίζεται αμβλεία, κάτι που συνεπάγεται ότι στη συγκεκριμένη περίπτωση η επιφάνεια σκιάζεται, συμπέρασμα απολύτως λογικό, βάσει του προσανατολισμού και της κλίσης της, καθώς και της θέσης του ήλιου στον ορίζοντα.


    Γίνεται κατανοητό από όσα προηγήθηκαν στο παρόν Κεφάλαιο ότι κάθε χρονική στιγμή η σχετική θέση του ήλιου στον ορίζοντα ως προς οποιοδήποτε γεωγραφικό σημείο στην επιφάνεια της γης είναι δεδομένη και μπορεί να υπολογιστεί με απόλυτη ακρίβεια. Τούτο συνεπάγεται ότι είναι δυνατός ο ακριβής υπολογισμός της διεύθυνσης με την οποία οι ηλιακές ακτίνες θα φθάσουν στο εν λόγω γεωγραφικό σημείο και, κατ’ επέκταση, της γωνίας με την οποία θα προσπέσουν σε οποιαδήποτε επιφάνεια. Για τον υπολογισμό της γωνίας πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας σε οποιαδήποτε επιφάνεια αρκούν τα εξής δεδομένα:


    · οι γεωγραφικές συντεταγμένες της επιφάνειας,


    · ο προσανατολισμός της επιφάνειας,


    · η κλίση της επιφάνειας ως προς το οριζόντιο επίπεδο,


    · η χρονική στιγμή για την οποία απαιτείται να εκτελεστεί ο υπολογισμός.


    Η δυνατότητα ακριβούς υπολογισμού της γωνίας πρόσπτωσης σε οποιαδήποτε επιφάνεια, οποιαδήποτε χρονική στιγμή και σε οποιοδήποτε γεωγραφικό σημείο στον πλανήτη έχει τεράστια σημασία στον κλιματισμό κτηρίων, τόσο όσον αφορά στη μεγιστοποίηση της απολαμβανόμενης ηλιακής ακτινοβολίας από ενεργητικά ή παθητικά ηλιακά συστήματα, όσο και αναφορικά με την αποφυγή ηλιασμού κλιματιζόμενων χώρων κατά τους θερινούς μήνες. Τα ανωτέρω θα τεκμηριωθούν στις επόμενες παραγράφους.


    


    [bookmark: _Toc412653502][bookmark: _Toc449368616][bookmark: _Toc412735368]5.3.6. Σκίαση επιφανειών


    Μία από τις βασικότερες εφαρμογές της ηλιακής γεωμετρίας είναι ο υπολογισμός των χρονικών διαστημάτων κατά τα οποία θα σκιαστεί μία επιφάνεια από γειτνιάζοντα εμπόδια, φυσικά ή τεχνητά. Τέτοια μπορεί να είναι γειτονικά κτήρια, δέντρα, κάθε είδους κατασκευές και, κυρίως, οριζόντιοι ή κάθετοι πρόβολοι, που έχουν κατασκευαστεί, συνήθως, πάνω ή δίπλα αντίστοιχα σε διαφανείς επιφάνειες (παράθυρα, πόρτες), προκειμένου να αποτρέψουν τη διείσδυση της ηλιακής ακτινοβολίας εντός του κλιματιζόμενου χώρου κατά τους θερινούς μήνες. Ειδικά στις περιπτώσεις προβόλων, είναι επιθυμητό να μην παρεμποδίζεται η ηλιακή ακτινοβολία να εισέλθει εντός του κτηρίου κατά τους χειμερινούς μήνες. Αυτή η δυνατότητα είναι εφικτή δεδομένου του ότι τα ηλιακά ύψη το χειμώνα είναι χαμηλά, ενώ το καλοκαίρι είναι υψηλά (σχήμα 5.23). Συνεπώς με την κατάλληλη τοποθέτηση και διαστασιολόγηση του προβόλου, είναι δυνατό να επιτευχθούν και οι δύο στόχοι, δηλαδή ο ηλιασμός των εσωτερικών χώρων του κτηρίου το χειμώνα και η σκίασή τους το καλοκαίρι.


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 5.23: Σκίαση και ηλιασμός διαφανών επιφανειών κτηριακού κελύφους με τη σωστή διαστασιολόγηση και χωροθέτηση προβόλου.

          
        

      

    


    


    Η σκίαση ενός ανοίγματος συναρτήσει της θέσης του ήλιου στον ορίζοντα παρουσιάζεται στο σχήμα 5.24. Στο σχήμα αυτό εμφανίζονται τα ακόλουθα μεγέθη:


    
      	W, H είναι το πλάτος και το ύψος του ανοίγματος αντίστοιχα.


      	PH, PV είναι τα πλάτη του οριζόντιου και του κατακόρυφου πρόβολου αντίστοιχα.


      	LH, LV είναι το μήκος του οριζόντιου και το ύψος του κατακόρυφου αντίστοιχα προβόλου.


      	RH, Rw είναι οι αποστάσεις του οριζόντιου και του κάθετου πρόβολου αντίστοιχα από τις πλησιέστερες πλευρές του ανοίγματος.


      	SH, SW είναι τα πλάτη της σκίασης που προκαλούνται από τον οριζόντιο και τον κάθετο πρόβολο αντίστοιχα.


      	Η γωνία Ω ονομάζεται κατακόρυφη γωνία σκίασης (vertical shadow angle) και είναι η γωνία που σχηματίζει ένα (κεκλιμένο) επίπεδο που διέρχεται από τον ήλιο και την ακραία ακμή του οριζόντιου προβόλου με το οριζόντιο επίπεδο. Μετριέται προβαλλόμενη σε κατακόρυφο επίπεδο, και καθορίζει τη σκίαση που προξενείται από τον οριζόντιο πρόβολο.


      	Η γωνία Δ ονομάζεται οριζόντια γωνία σκίασης (horizontal shadow angle) και είναι η γωνία που σχηματίζεται από το (κατακόρυφο) επίπεδο που διέρχεται από τον ήλιο και την ακραία ακμή του κατακόρυφου προβόλου με το κάθετο στο άνοιγμα επίπεδο. Μετριέται προβαλλόμενη σε οριζόντιο επίπεδο, και καθορίζει τη σκίαση που προξενείται από τον κατακόρυφο πρόβολο.


      	Η γωνία αH, η οποία προκύπτει ως η ελάχιστη γωνία Ω, με την οποία επιτυγχάνεται πλήρης σκίαση του ανοίγματος από οριζόντιο πρόβολο.


      	Η γωνία αV, η οποία προκύπτει ως η ελάχιστη γωνία Δ, με την οποία επιτυγχάνεται πλήρης σκίαση του ανοίγματος από κατακόρυφο πρόβολο.
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          Σχήμα 5.24: Σκίαση ανοίγματος από οριζόντιο και κατακόρυφο πρόβολο.

        
      

    


    


    Για τα ανωτέρω μεγέθη ισχύουν οι σχέσεις (για κατακόρυφη σκιαζόμενη επιφάνεια):
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          δηλαδή Δ = γ, για |γ| < 90ο ή |γ| > 270ο
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          (5.22)

        
      

    


    


    Με βάση το σχήμα 5.24, προκειμένου να επιτυγχάνεται πλήρης σκίαση στο άνοιγμα από οριζόντιο πρόβολο θα πρέπει να ισχύει:
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          (5.23)

        
      

    


    


    Αντίστοιχα, προκειμένου να επιτυγχάνεται πλήρης σκίαση στο άνοιγμα από κατακόρυφο πρόβολο θα πρέπει να ισχύει:
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          (5.24)

        
      

    


    


    Με τις ανωτέρω σχέσεις είναι δυνατός ο αναλυτικός υπολογισμός της σκίασης ανοιγμάτων από οριζόντιους ή κάθετους προβόλους ή και ο υπολογισμός των απαιτούμενων διαστάσεων ενός προβόλου, ώστε να σκιάζεται ένα άνοιγμα για συγκεκριμένη χρονική περίοδο. Η περίοδος αυτή συνήθως τοποθετείται από τέλη άνοιξης έως αρχές φθινοπώρου. Η χρήση οριζόντιων ή κάθετων προβόλων μπορεί να εξασφαλίσει επαρκή σκίαση για επιφάνειες με νότιο, ανατολικό ή δυτικό προσανατολισμό κατά τη θερινή περίοδο του έτους.


    Τα ανωτέρω θα καταδειχθούν με τα παρακάτω παραδείγματα.


    


    Παράδειγμα 5.4


    Σκίαση ανοιγμάτων μέσω προβόλου


    Να υπολογιστούν οι διαστάσεις LH και PH οριζόντιου προβόλου, συναρτήσει του ύψους τοποθέτησής του RH πάνω από παράθυρο διαστάσεων H x W, το οποίο είναι τοποθετημένο σε κάθετη τοιχοποιία και με νότιο προσανατολισμό σε κτήριο εντός της πόλης της Θεσσαλονίκης, προκειμένου να επιτυγχάνεται ηλιοπροστασία του παραθύρου από την άμεση ηλιακή ακτινοβολία εντελώς από τις 20 Μαΐου έως τις 10 Σεπτεμβρίου και από τις 10:00 έως τις 17:00 (πολιτικός χρόνος).


    


    Λύση


    Για να σκιάζεται το παράθυρο, θα πρέπει η γωνία του ανοίγματος Ω κατά το χρονικό διάστημα από 20 Μαΐου έως 10 Σεπτεμβρίου και από τις 10:00 έως τις 17:00 να μην είναι μικρότερη από τη γωνία αΗ.


    Το πρόβλημα λοιπόν χωρίζεται σε δύο μέρη:


    · Τον υπολογισμό της ελάχιστης γωνίας προφίλ του ανοίγματος κατά το χρονικό διάστημα που αναφέρεται.


    · Την επίλυση του γεωμετρικού προβλήματος για τον υπολογισμό των διαστάσεων του προβόλου.


    Είναι γνωστό, με βάση τα όσα έχουν αναφερθεί στις ενότητες που προηγήθηκαν, ότι για το βόρειο ημισφαίριο το ηλιακό ύψος αυξάνει από το χειμερινό προς το θερινό ηλιοστάσιο και αντίθετα. Συνεπώς το ελάχιστο ηλιακό ύψος θα εμφανίζεται σίγουρα είτε στις 20 Μαΐου, είτε στις 10 Σεπτεμβρίου και είτε στις 10:00, είτε στις 17:00. Καθώς η 20η Μαΐου είναι χρονικά πιο κοντά στο θερινό ηλιοστάσιο (21 Ιουνίου), λογικά, το ελάχιστο ηλιακό ύψος θα πρέπει να εμφανίζεται στις 10:00 ή 17:00 της 10ης Σεπτεμβρίου.


    Αντίστοιχα θα πρέπει να μεταβάλλεται και η γωνία Ω, η οποία είναι ανάλογη του ηλιακού ύψους. Επιπλέον όμως η γωνία Ω θα ελαχιστοποιείται, με βάση τη σχέση 5.17, όταν μεγιστοποιείται ο παρονομαστής, δηλαδή όταν cos(γ) = 1. Τούτο όμως συμβαίνει κατά την ηλιακή μεσημβρία, δηλαδή όταν ο ηλιακός χρόνος tsol = 12:00, δεδομένου του ότι η εξεταζόμενη επιφάνεια έχει νότιο προσανατολισμό. Συνεπώς, η ελαχιστοποίηση της γωνίας Ω είναι συνδυασμός της ελαχιστοποίησης του ηλιακού ύψους και της μεγιστοποίησης του cosγ. Τα ανωτέρω θα εξακριβωθούν αναλυτικά με τον ακριβή υπολογισμό του ηλιακού ύψους και της γωνίας Ω για τις ανωτέρω ημερομηνίες ανά ώρα, ειδικότερα δε και για την ηλιακή μεσημβρία.


    Καταρχήν επιλέγεται ένα σημείο στο κέντρο της Θεσσαλονίκης με συντεταγμένες: 


    · γεωγραφικό πλάτος φ = 40ο 37΄ 50΄΄ = 40,63ο ,


    · γεωγραφικό μήκος λ = 22ο 57΄ 00΄΄ = 22,95ο.


    Στη συνέχεια υπολογίζουμε τον ηλιακό χρόνο από τις 10:00 έως τις 17:00 στις 20 Μαΐου και στις 10 Σεπτεμβρίου, βρίσκοντας πρώτα την εξίσωση χρόνου με βάση τις σχέσεις 5.1 και 5.2.


    · για τις 20 Μαΐου (τρέχων αριθμός ημέρας από την αρχή του έτους n = 140): Εt = 3,80min,


    · για τις 10 Σεπτεμβρίου (τρέχων αριθμός ημέρας από την αρχή του έτους n = 253): Εt = 2,78min.


    Και τις δύο ημερομηνίες (20 Μαΐου και 10 Σεπτεμβρίου) ο πολιτικός χρόνος έχει ρυθμιστεί στη θερινή ώρα, συνεπώς, καθώς οι ανωτέρω ώρες θα πρέπει να ληφθούν σύμφωνα με τη χειμερινή ώρα, τούτες θα είναι ίσες με 9:00 και 16:00 αντίστοιχα. Ο υπολογισμός του ηλιακού χρόνου ακολουθεί τη διαδικασία που παρουσιάστηκε αναλυτικά σε προηγούμενα παραδείγματα.


    Η ωριαία γωνία του ήλιου υπολογίζεται για τους ανωτέρω ηλιακούς χρόνους με βάση τη σχέση 5.7:
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    Η απόκλιση του άξονα της γης υπολογίζεται για τις ανωτέρω ώρες του έτους με βάση τη σχέση 5.6.
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    Η τρέχουσα ώρα του έτους για τις χρονικές στιγμές που εξετάζονται είναι:


    · για τις 20 Μαΐου, ώρα 9:00: m = 139∙24 + 9 = 3.345h,


    · για τις 10 Σεπτεμβρίου, ώρα 9:00: m = 252∙24 + 9 = 6.057h.


    Έχοντας υπολογίσει την απόκλιση του άξονα της γης και την ωριαία γωνία του ήλιου, είναι πλέον δυνατός ο υπολογισμός του ηλιακού ύψους στο γεωγραφικό σημείο και κατά τις χρονικές στιγμές που μας ενδιαφέρουν από τη σχέση 5.13:
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    Στη συνέχεια, το αζιμούθιο του ήλιου υπολογίζεται από τη σχέση 5.14:
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    Το αζιμούθιο ήλιου – επιφάνειας γ δίνεται από τη σχέση 5.16, στην οποία για επιφάνεια νότιου προσανατολισμού είναι φp = 0o:
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    Τέλος η γωνία προφίλ του ανοίγματος για τις ανωτέρω ημερομηνίες προκύπτει από τη σχέση:
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    Τα αποτελέσματα υπολογισμού για τις δύο εξεταζόμενες ημερομηνίες παρουσιάζονται στους πίνακες 5.3.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 5.3α: Υπολογισμός της γωνίας Ω για τις 20 Μαΐου.

          
        


        
          	
            Θερινή ώρα (h)

          

          	
            Πολιτικός χρόνος (h)

          

          	
            Ηλιακός χρόνος (h)

          

          	
            Ωριαία γωνία (o)

          

          	
            Απόκλιση άξονα γης (ο)

          

          	
            Ηλιακό ύψος (o)

          

          	
            Αζιμούθιο ηλίου - επιφάνειας (o)

          

          	
            tan(Ω)

          

          	
            Γωνία Ω (ο)

          
        


        
          	
            10,00

          

          	
            9,00

          

          	
            8,59

          

          	
            -51,10

          

          	
            19,79

          

          	
            41,98

          

          	
            -80,10

          

          	
            5,24

          

          	
            79,19

          
        


        
          	
            11,00

          

          	
            10,00

          

          	
            9,59

          

          	
            -36,10

          

          	
            19,80

          

          	
            52,90

          

          	
            -66,77

          

          	
            3,35

          

          	
            73,39

          
        


        
          	
            12,00

          

          	
            11,00

          

          	
            10,59

          

          	
            -21,10

          

          	
            19,81

          

          	
            62,48

          

          	
            -47,14

          

          	
            2,82

          

          	
            70,48

          
        


        
          	
            13,00

          

          	
            12,00

          

          	
            11,59

          

          	
            -6,10

          

          	
            19,82

          

          	
            68,55

          

          	
            -15,86

          

          	
            2,65

          

          	
            69,30

          
        


        
          	
            14,00

          

          	
            13,00

          

          	
            12,59

          

          	
            8,90

          

          	
            19,83

          

          	
            67,85

          

          	
            22,71

          

          	
            2,66

          

          	
            69,42

          
        


        
          	
            13,41

          

          	
            12,41

          

          	
            12,00

          

          	
            0,00

          

          	
            19,84

          

          	
            69,21

          

          	
            0,00

          

          	
            2,63

          

          	
            69,21

          
        


        
          	
            15,00

          

          	
            14,00

          

          	
            13,59

          

          	
            23,90

          

          	
            19,85

          

          	
            60,89

          

          	
            51,58

          

          	
            2,89

          

          	
            70,92

          
        


        
          	
            16,00

          

          	
            15,00

          

          	
            14,59

          

          	
            38,90

          

          	
            19,86

          

          	
            50,96

          

          	
            69,67

          

          	
            3,55

          

          	
            74,26

          
        


        
          	
            17,00

          

          	
            16,00

          

          	
            15,59

          

          	
            53,90

          

          	
            19,87

          

          	
            39,93

          

          	
            82,29

          

          	
            6,24

          

          	
            80,89

          
        

      

    


    


    
      
        	
          Πίνακας 5.3β: Υπολογισμός της γωνίας Ω για τις 10 Σεπτεμβρίου.

        
      


      
        	
          Θερινή ώρα (h)

        

        	
          Πολιτικός χρόνος (h)

        

        	
          Ηλιακός χρόνος (h)

        

        	
          Ωριαία γωνία (o)

        

        	
          Απόκλιση άξονα γης (ο)

        

        	
          Ηλιακό ύψος (o)

        

        	
          Αζιμούθιο ηλίου - επιφάνειας (o)

        

        	
          tan(Ω)

        

        	
          Γωνία Ω (ο)

        
      


      
        	
          10,00

        

        	
          9,00

        

        	
          8,58

        

        	
          -51,36

        

        	
          4,46

        

        	
          31,55

        

        	
          -66,02

        

        	
          1,51

        

        	
          56,50

        
      


      
        	
          11,00

        

        	
          10,00

        

        	
          9,58

        

        	
          -36,36

        

        	
          4,45

        

        	
          41,29

        

        	
          -51,86

        

        	
          1,42

        

        	
          54,89

        
      


      
        	
          12,00

        

        	
          11,00

        

        	
          10,58

        

        	
          -21,36

        

        	
          4,43

        

        	
          49,03

        

        	
          -33,62

        

        	
          1,38

        

        	
          54,13

        
      


      
        	
          13,00

        

        	
          12,00

        

        	
          11,58

        

        	
          -6,36

        

        	
          4,41

        

        	
          53,34

        

        	
          -10,65

        

        	
          1,37

        

        	
          53,81

        
      


      
        	
          14,00

        

        	
          13,00

        

        	
          12,58

        

        	
          8,64

        

        	
          4,40

        

        	
          52,94

        

        	
          14,40

        

        	
          1,37

        

        	
          53,82

        
      


      
        	
          13,42

        

        	
          12,42

        

        	
          12,00

        

        	
          0,00

        

        	
          4,38

        

        	
          53,75

        

        	
          0,00

        

        	
          1,36

        

        	
          53,75

        
      


      
        	
          15,00

        

        	
          14,00

        

        	
          13,58

        

        	
          23,65

        

        	
          4,36

        

        	
          47,97

        

        	
          36,67

        

        	
          1,38

        

        	
          54,13

        
      


      
        	
          16,00

        

        	
          15,00

        

        	
          14,58

        

        	
          38,65

        

        	
          4,35

        

        	
          39,82

        

        	
          54,17

        

        	
          1,42

        

        	
          54,93

        
      


      
        	
          17,00

        

        	
          16,00

        

        	
          15,58

        

        	
          53,65

        

        	
          4,33

        

        	
          29,85

        

        	
          67,81

        

        	
          1,52

        

        	
          56,65

        
      

    


    


    Όπως αναμενόταν, η ελάχιστη γωνία Ω εμφανίζεται στις 10 Σεπτεμβρίου κατά την ηλιακή μεσημβρία, δηλαδή σε ηλιακό χρόνο 12:00, η οποία εμφανίζεται στις 13,42 (»13:25) τοπική θερινή ώρα. Η γωνία Ω κατά αυτή τη χρονική στιγμή υπολογίζεται 53,75ο, με tanΩ = 1,36.


    Για να επιτυγχάνεται πλήρης σκίαση στο άνοιγμα από τον οριζόντιο πρόβολο θα πρέπει να ισχύει:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          

        
      

    


    


    Αν υποθέσουμε, προκειμένου να έχουμε ένα αριθμητικό παράδειγμα, το ύψος του παραθύρου είναι Η = 1m και το ύψος τοποθέτησης του οριζόντιου προβόλου πάνω από το παράθυρο ισούται με RH = 0,3m, τότε από την ανωτέρω σχέση υπολογίζεται το ελάχιστο πλάτος του προβόλου PHmin = 0,96m.


    Με το ανωτέρω παράδειγμα έγινε προφανής η χρήση της ηλιακής γεωμετρίας για τον υπολογισμό των απαιτούμενων διαστάσεων οριζόντιων προβόλων για τη σκίαση διαφανών επιφανειών ή την ακριβή πρόβλεψη των περιόδων ηλιασμού τους. Αντίστοιχη είναι η διαδικασία που πρέπει να ακολουθηθεί στην περίπτωση που πρέπει να υπολογιστούν οι διαστάσεις κάθετων προβόλων.


    Στη συνέχεια ακολουθεί ένα ακόμα παράδειγμα εφαρμογής ηλιακής γεωμετρίας για τον υπολογισμό σκίασης εξωτερικών εμποδίων σε μία επιφάνεια ενδιαφέροντος.


    


    Παράδειγμα 5.5


    Σκίαση ανοιγμάτων από φυσικά εμπόδια


    Στο σχήμα 5.25 παρουσιάζονται η πρόσοψη και η πλάγια όψη εκ δυτικών ενός σχολικού κτηρίου. Να υπολογιστούν οι χρονικές περίοδοι εντός του έτους κατά τις οποίες θα υφίσταται σκίαση η νότια όψη του σχολικού κτηρίου από συστάδα δέντρων που υπάρχουν νότια αυτής. Στα σχήματα 5.26 δίνονται οι σχετικές θέσεις των δέντρων και της θέσης του κτηρίου. Η οριζόντια απόσταση μεταξύ νότιας όψης και δέντρων να ληφθεί ίση με δL = 40m και το ύψος των δέντρων να ληφθεί ίσο με H = 20m. Οι αποστάσεις στη διεύθυνση ανατολή – δύση από τα ακραία δέντρα έως τις άκρες του κτηρίου να ληφθούν ίσες με L1 = 10m και L2 = 30m. Το συνολικό μήκος της νότιας όψης ισούται με L = 80m. Οι συντεταγμένες της θέσης εγκατάστασης του κτηρίου είναι φ = 35ο 01΄ και λ = 25ο 07΄.


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 5.25: Νότια και πλάγια όψη σχολικού κτηρίου.

          
        

      

    


    


    Λύση


    Η επίλυση του προβλήματος γίνεται με τη βοήθεια των σχημάτων 5.26. Το χρονικό διάστημα κατά το οποίο προκαλείται σκίαση από τα δέντρα στη νότια όψη του κτηρίου προκύπτει όταν ο ήλιος, ακολουθώντας την εκλειπτική τροχιά του, βρεθεί πίσω από τα δέντρα. Η συστάδα των δέντρων στην περίπτωση αυτή λειτουργεί ακριβώς αντίστροφα σε σχέση με τον οριζόντιο ή κατακόρυφο πρόβολο που παρουσιάστηκαν ανωτέρω, αναφορικά με τη σκίαση στην παρακείμενη νότια όψη.


    Για την ακρίβεια, σκίαση προκύπτει όταν η γωνία Δ = γ είναι μικρότερη κατ’ απόλυτη τιμή από τις γωνίες φs-α και φs-δ, οι οποίες ορίζονται με βάση το σχήμα 5.26α. Στη συγκεκριμένη όμως περίπτωση, καθώς ο προσανατολισμός της όψης του κτηρίου είναι νότιος, το αζιμούθιο της επιφάνειας είναι μηδέν (φp = 0), οπότε:


    


    [image: ].
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            Σχήμα 5.26a: Σκίαση νότιας όψης σχολικού κτηρίου από δέντρα: κάτοψη.

          
        

      

    


    


    Συνεπώς η συνθήκη σκίασης του κτηρίου από τη συστάδα δέντρων μεταπίπτει στο ότι το αζιμούθιο του ήλιου πρέπει να είναι μικρότερο κατ’ απόλυτη τιμή από φs-α και φs-δ. Με βάση τις διαστάσεις L, L1 και L2, οι γωνίες αυτές υπολογίζονται ως εξής:
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    Δεδομένου του ότι το αζιμούθιο του ήλιου είναι αρνητικό πριν την ηλιακή μεσημβρία και θετικό μετά από αυτήν, σκίαση του κτηρίου θα προκύπτει ότι το αζιμούθιο του ήλιου φs είναι μεγαλύτερο από -60,26ο και μικρότερο από 51,34ο.


    Η ανωτέρω συνθήκη όμως δεν αρκεί για να προκύψει σκίαση στο κτήριο από τα δέντρα. Σύμφωνα με το σχήμα 5.26β, θα πρέπει ταυτόχρονα η γωνία Ω να είναι μικρότερη από τη γωνία x. Με βάση τις διαστάσεις Η και δL, η γωνία x υπολογίζεται ως:
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    Συνεπώς η αναγκαία και ικανή συνθήκη για να προκύψει σκίαση στη νότια όψη του σχολικού κτηρίου από τη συστάδα των δέντρων είναι:


    -60,26ο < φs < 51,34ο και Ω < 25,57ο.


    Η επίλυση του προβλήματος προϋποθέτει τον υπολογισμό των ηλιακών γωνιών, δηλαδή του ηλιακού αζιμουθίου και της γωνίας Ω, καθ’ όλη τη διάρκεια ενός έτους ανά χρονικό βήμα τουλάχιστον ωριαίο, και για τη θέση εγκατάσταση του σχολικού κτηρίου, για την οποία οι γεωγραφικές συντεταγμένες δίνονται:


    φ = 35ο 01΄ = 35,02ο και λ = 25ο 07΄ = 25,12ο.


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 5.26β: Σκίαση νότιας όψης σχολικού κτηρίου από δέντρα: πλάγια όψη εκ δυτικών.

          
        

      

    


    


    Είναι προφανές ότι η επίλυση του προβλήματος μπορεί να προσεγγιστεί μόνο υπολογιστικά, με τη βοήθεια ενός απλού αλγόριθμου υλοποίησης της διαδικασίας υπολογισμού των ηλιακών γωνιών που έχει παρουσιαστεί στα προηγούμενα παραδείγματα του παρόντος Κεφαλαίου. Αφού υπολογιστούν τα ηλιακά ύψη και τα αζιμούθια του ήλιου για κάθε ωριαίο χρονικό βήμα, στη συνέχεια θα πρέπει να εκτελεστεί ο ανωτέρω έλεγχος. Αναλυτικά η διαδικασία υπολογισμού έχει ως εξής:


    · Υπολογίζονται ο ηλιακός χρόνος και η ωριαία γωνία για κάθε ώρα του έτους.


    · Υπολογίζεται η απόκλιση του άξονα της γης για κάθε ώρα του έτους.


    · Υπολογίζονται το ηλιακό ύψος και το αζιμούθιο του ήλιου για κάθε ώρα του έτους.


    · Υπολογίζεται η γωνία Ω.


    · Ελέγχεται για κάθε ώρα του έτους αν πληρούνται οι συνθήκες σκίασης της επιφάνειας, δηλαδή αν η τιμή της γωνίας Ω είναι μικρότερη των 25,57ο και αν το αζιμούθιο του ήλιου είναι μεταξύ -60,26ο και 51,34ο.


    · Οι ώρες για τις οποίες ικανοποιούνται ταυτόχρονα οι ανωτέρω συνθήκες σκίασης συνυπολογίζονται σε ώρες σκίασης.


    Με την εκτέλεση της ανωτέρω διαδικασίας υπολογίζεται ότι προκύπτει σκίαση της όψης του κτηρίου αποκλειστικά τη χειμερινή περίοδο, δηλαδή από τέλη Οκτωβρίου (περίπου από την 7.200η ώρα του έτους) έως τέλη Ιανουρίου (περίπου έως την 630η ώρα του έτους). Η σκίαση προκύπτει περίπου για 2-3 ώρες ημερησίως πριν και μετά την ηλιακή μεσημβρία. Κοντά στην ηλιακή μεσημβρία δεν προκύπτει σκίαση της επιφάνειας, λόγω του μεγαλύτερου ηλιακού ύψους στις συγκεκριμένες περιόδους.


    Ο συνολικός αριθμός ωρών ετησίως κατά τις οποίες σκιάζεται η νότια του κτηρίου υπολογίζεται σε 206. Θα πρέπει να τονιστεί ότι οι ανωτέρω ώρες σκίασης υπολογίζονται εφόσον σκιάζεται έστω και ένα μικρό μέρος της όψης. Γίνεται κατανοητό ότι η επίδραση της συστοιχίας δέντρων ως προς τον κλιματισμό του σχολικού κτηρίου στο ανωτέρω παράδειγμα είναι αρνητική, αφού η όποια σκίαση προκύπτει κυρίως κατά τη διάρκεια του χειμώνα, όταν δηλαδή είναι επιθυμητός ο ηλιασμός του κτηρίου, ενώ, αντιθέτως, το καλοκαίρι δεν παρέχεται καμία ηλιοπροστασία από τη συστάδα των δέντρων. Στις περιπτώσεις στις οποίες επιθυμείται η σωστή σκίαση από δέντρα σε διαφανείς επιφάνειες κτηρίων, τούτα θα πρέπει να φυτεύονται σε μικρές αποστάσεις από το κτήριο, για παράδειγμα της τάξης των 5m, ώστε να αντιμετωπίζονται ικανοποιητικά τα μεγάλα ηλιακά ύψη το καλοκαίρι. Ταυτόχρονα, προκειμένου να αποφεύγεται η σκίαση του κτηρίου το χειμώνα, θα πρέπει να επιλέγονται φυλλοβόλα δέντρα.


    Γενικότερα είναι αρκετά δύσκολο να ικανοποιηθούν όλες οι απαιτήσεις σκίασης και ηλιασμού όψεων ή διαφανών επιφανειών κτηρίων με εξωτερικά εμπόδια ή προβόλους. Οι παράμετροι από τις οποίες εξαρτάται η γωνία πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας σε μία επιφάνεια καθορίζονται από την απόκλιση του άξονα της γης και το ηλιακό ύψος γίνεται μέγιστο στο θερινό ηλιοστάσιο και ελάχιστο στο χειμερινό ηλιοστάσιο. Όμως τα φορτία ψύξης και θέρμανσης ενός κτηρίου δεν ταυτίζονται χρονικά με τα δύο ηλιοστάσια. Αντίθετα τα μέγιστα φορτία ψύξης και θέρμανσης εμφανίζονται συνήθως ένα με δύο μήνες μετά το εαρινό και χειμερινό ηλιοστάσιο αντίστοιχα. Όσο προχωρούμε από τα ηλιοστάσια προς τις ισημερίες, το πρόβλημα γίνεται ολοένα και δυσκολότερο στη διαχείρισή του, οδηγώντας, ενίοτε, σε υψηλά ψυκτικά φορτία, λόγω ελλιπούς σκίασης, κατά τη φθινοπωρινή ισημερία και σε υψηλά θερμικά φορτία, λόγω ελλιπούς ηλιασμού, κατά την εαρινή ισημερία. Προκειμένου να αντιμετωπιστούν όλες οι πιθανές καταστάσεις, οδηγούμαστε σε εγκατάσταση συστημάτων σκίασης με δυσανάλογα μεγάλες διαστάσεις, σε σχέση με την προστατευόμενη επιφάνεια.


    Όσο προχωράμε προς τον ισημερινό το πρόβλημα της σωστής σχεδίασης συστημάτων σκίασης γίνεται περισσότερο εύκολο στην επίλυσή του. Και τούτο, γιατί, αφενός, η απαίτηση για ηλιασμό των εσωτερικών χώρων κατά τη χειμερινή περίοδο μειώνεται, λόγω των γενικότερα υψηλότερων θερμοκρασιών, και, αφετέρου, εξαιτίας των υψηλών τιμών που έχει το ηλιακό ύψος καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους, γεγονός που επιτρέπει την αποτελεσματική ηλιοπροστασία με χρήση οριζόντιων προβόλων με λογικές διαστάσεις, εγκατεστημένων σε νότιες ή βόρειες όψεις κτηρίων, αναλόγως του αν βρισκόμαστε αντίστοιχα στο βόρειο ή στο νότιο ημισφαίριο.


    Σαφέστατα μία περισσότερο αποδοτική λύση για την επιτυχή σκίαση διαφανών επιφανειών αποτελούν τα κινητά – ρυθμιζόμενα σκίαστρα, με τίμημα, φυσικά, το υψηλότερο κόστος κτήσης και εγκατάστασης, καθώς και την απαιτούμενη συντήρηση. Η τοποθέτηση εσωτερικών σκιάστρων (κουρτίνες, περσίδες κλπ) αφενός επιτρέπει ένα μέρος από την ηλιακή ακτινοβολία να εισέλθει εντός του κλιματιζόμενου χώρου και, αφετέρου, περιορίζει σημαντικά το φυσικό φωτισμό του χώρου.


    


    [bookmark: _Toc412653503][bookmark: _Toc449368617][bookmark: _Toc412735369]5.3.7. Μεγιστοποίηση προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας σε επιφάνειες


    Εκτός από τις περιπτώσεις υπολογισμού σκίασης και διαστασιολόγησης προβόλων, που είδαμε στην προηγούμενη ενότητα, πολύ σημαντικές επίσης είναι οι εφαρμογές των κανόνων και των μεθόδων της ηλιακής ακτινοβολίας για τη μεγιστοποίηση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας σε κάποια επιφάνεια ενδιαφέροντος. Με δεδομένο το ότι η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία σε μία επιφάνεια μεγιστοποιείται, όταν η γωνία πρόσπτωσης είναι 90ο, το ζητούμενο σε τέτοιου είδους προβλήματα είναι η εξεύρεση της βέλτιστης κλίσης της επιφάνειας. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων είναι η κλίση και ο προσανατολισμός εγκατάστασης ηλιακών συλλεκτών ή φωτοβολταϊκών πλαισίων, καθώς και διαφανών επιφανειών που ενσωματώνονται στο κέλυφος κτηρίων ως παθητικά ηλιακά συστήματα ,π.χ. ηλιακό θερμοκήπιο.


    Το πρόβλημα εξεύρεσης της βέλτιστης κλίσης και του βέλτιστου προσανατολισμού εγκατάστασης πρακτικά δεν υφίσταται, όταν υπάρχει η δυνατότητα κίνησης της επιφάνειας σε δύο άξονες, έναν οριζόντιο, για την παρακολούθηση του ηλιακού ύψους, και έναν κάθετο, για την παρακολούθηση του αζιμουθίου του ήλιου. Χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιας εφαρμογής αποτελούν οι κινητές βάσεις στήριξης φωτοβολταϊκών πλαισίων (trackers). Η τροχιά κίνησης μιας κινητής βάσης εγκατάστασης μέσα στο έτος είναι εκ των προτέρων ρυθμισμένη σύμφωνα με την εκλειπτική τροχιά του ήλιου, η οποία είναι δεδομένη και γνωστή για την εκάστοτε θέση εγκατάστασης. Το τελικό αποτέλεσμα είναι η επιφάνεια που θα εγκατασταθεί στην κινητή βάση στήριξης δύο αξόνων να δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία πάντα στην κάθετη σε αυτή διεύθυνση.


    Τα πράγματα όμως δεν είναι το ίδιο απλά στην περίπτωση επιφανειών στις οποίες είτε δε συμφέρει οικονομικά, είτε, εκ των πραγμάτων, δεν είναι δυνατή η εγκατάστασή τους σε κινητές βάσης στήριξης, όπως οι ηλιακοί συλλέκτες και τα παθητικά ηλιακά συστήματα. Σε αυτές τις περιπτώσεις θα πρέπει εκ των προτέρων να αποφασιστεί η κλίση και ο προσανατολισμός της επιφάνειας που θα δώσει το μέγιστο ενεργειακό αποτέλεσμα, συναρτήσει, προφανώς, της χρήσης και του σκοπού της εγκατάστασης. Αυτά θα αναλυθούν και θα γίνουν κατανοητά στη συνέχεια.


    Καταρχήν, όσον αφορά τον προσανατολισμό, οι επιλογές είναι σαφείς, ανεξάρτητα από την εφαρμογή και το σκοπό της. Ο βέλτιστος πάντα προσανατολισμός είναι ο νότιος, για το βόρειο ημισφαίριο, δηλαδή το αζιμούθιο της επιφάνειας φp θα πρέπει να είναι μηδέν. Αντίστοιχα, για το νότιο ημισφαίριο, ο βέλτιστος προσανατολισμός επιφανειών συλλογής ηλιακής ακτινοβολίας είναι ο βόρειος. Οποιοσδήποτε άλλος προσανατολισμός εγκατάστασης επιφάνειας συνεπάγεται μείωση της προσλαμβανόμενης από αυτήν ηλιακής ακτινοβολίας, η οποία αυξάνει όσο ο προσανατολισμός της επιφάνειας αποκλίνει από το νότιο (ή το βόρειο) προς τα ανατολικά ή τα δυτικά. Ενδεικτικά στο σχήμα 5.27 παρουσιάζονται τα ποσοστά της συνολικής ετήσιας προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας σε επιφάνειες διαφορετικών προσανατολισμών και κλίσεων (κατακόρυφη – βέλτιστη κλίση προς νότο – οριζόντια), ως προς τη μέγιστη ηλιακή ακτινοβολία στην επιφάνεια με το βέλτιστο προσανατολισμό και τη βέλτιστη κλίση (ποσοστό 100%).
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            Σχήμα 5.27: Διακύμανση ετήσιας προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας συναρτήσει της κλίσης και του προσανατολισμού της επιφάνειας.

          
        

      

    


    


    Αναφορικά με την κλίση εγκατάστασης ως προς το οριζόντιο επίπεδο μίας επιφάνειας συλλογής ηλιακής ακτινοβολίας, οι επιλογές δεν είναι εκ των προτέρων προφανείς και δεδομένες. Η βέλτιστη κλίση εγκατάστασης επιφάνειας ως προς το οριζόντιο επίπεδο εξαρτάται από τη χρήση της επιφάνειας, η οποία, συνήθως, συνεπάγεται την ανάγκη για τη μεγιστοποίηση της προσλαμβανόμενης ηλιακής ακτινοβολίας συγκεκριμένες περιόδους του έτους. Για παράδειγμα, η εγκατάσταση ηλιακών συλλεκτών για παραγωγή ζεστού νερού σε ένα ξενοδοχείο, το οποίο λειτουργεί αποκλειστικά τη θερινή περίοδο, συνεπάγεται ότι η ηλιακή ακτινοβολία θα πρέπει να μεγιστοποιηθεί, όταν τα ηλιακά ύψη είναι υψηλά. Δεδομένου του ότι η ηλιακή ακτινοβολία μεγιστοποιείται, όταν προσπίπτει κάθετα στην επιφάνεια, για υψηλά ηλιακά ύψη (της τάξης των 70 – 80ο), η κλίση εγκατάστασης της επιφάνειας θα πρέπει να προσεγγίζει το οριζόντιο επίπεδο. Αντίθετα, η εγκατάσταση ενός πεδίου ηλιακών συλλεκτών με σκοπό τη θέρμανση ενός κτηρίου κατά τη διάρκεια του χειμώνα, συνεπάγεται ανάγκη για μεγιστοποίηση της προσλαμβανόμενης ηλιακής ακτινοβολίας κατά τους χειμερινούς μήνες, όταν τα ηλιακά ύψη είναι χαμηλά (της τάξης των 30 – 40ο). Συνεπώς, για να προσεγγιστεί η κάθετη πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας κατά τους χειμερινούς μήνες στους ηλιακούς συλλέκτες, η κλίση εγκατάστασής τους ως προς το οριζόντιο επίπεδο θα πρέπει να αυξηθεί αρκετά. Τα ανωτέρω απεικονίζονται στο σχήμα 5.28.
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            Σχήμα 5.28: Βέλτιστη κλίση εγκατάστασης επιφάνειας συναρτήσει του ηλιακού ύψους για τη μεγιστοποίηση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας.

          
        

      

    


    


    Στον πίνακα 5.4 παρουσιάζονται μετρήσεις παραγωγής τελικής θερμικής ενέργειας ανά μονάδα εγκατεστημένης επιφάνειας ηλιακών συλλεκτών στην περιοχή της Αττικής, συναρτήσει της κλίσης εγκατάστασής τους ως προς το οριζόντιο επίπεδο.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 5.4: Παραγωγή θερμικής ενέργειας ανά μονάδα επιφάνειας ηλιακών συλλεκτών συναρτήσει της κλίσης εγκατάστασής τους στην περιοχή της Αττικής.
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    Από τον πίνακα 5.4 παρατηρούνται τα εξής:


    · Η ετήσια παραγωγή τελικής θερμικής ενέργειας μεγιστοποιείται με κλίση εγκατάστασης ηλιακών συλλεκτών 30.ο


    · Η παραγωγή τελικής θερμικής ενέργειας κατά την περίοδο από Απρίλιο έως Οκτώβριο μεγιστοποιείται με κλίση εγκατάστασης ηλιακών συλλεκτών 20.ο


    · Η παραγωγή τελικής θερμικής ενέργειας κατά την περίοδο από Νοέμβριο έως Μάρτιο μεγιστοποιείται με κλίση εγκατάστασης ηλιακών συλλεκτών 50-55.ο


    · Ειδικά τους θερινούς μήνες, δηλαδή από Ιούνιο έως Αύγουστο, η παραγωγή τελικής θερμικής ενέργειας μεγιστοποιείται με κλίση εγκατάστασης ηλιακών συλλεκτών 10ο.


    · Ειδικά τους χειμερινούς μήνες, δηλαδή από Δεκέμβριο έως Φεβρουάριο, η παραγωγή τελικής θερμικής ενέργειας μεγιστοποιείται με κλίση εγκατάστασης ηλιακών συλλεκτών 55-60ο.


    Οι μετρήσεις του πίνακα 5.4 καταδεικνύουν τη βέλτιστη κλίση εγκατάστασης επιφάνειας ως προς το οριζόντιο επίπεδο, προκειμένου να μεγιστοποιηθεί η παραγωγή ενέργειας από την ηλιακή ακτινοβολία σε διαφορετικές περιόδους του έτους. Η βέλτιστη κλίση εγκατάστασης των ηλιακών συλλεκτών ως προς το οριζόντιο επίπεδο μπορεί να διαφέρει από 10ο έως 60ο, αναλόγως αν στόχος είναι η μεγιστοποίηση της παραγωγής τελικής θερμικής ενέργειας το καλοκαίρι ή το χειμώνα.


    Θα πρέπει να τονιστεί ότι οι τιμές αυτές ισχύουν για την περιοχή της Αττικής, με γεωγραφικό πλάτος 37 – 38ο. Τα αποτελέσματα του πίνακα 5.4 επιβεβαιώνουν τους ακόλουθους εμπειρικούς κανόνες:


    · Η βέλτιστη κλίση εγκατάστασης επιφάνειας, προκειμένου να μεγιστοποιηθεί η συλλογή άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας σε αυτήν σε ετήσια βάση, θα πρέπει να είναι περίπου ίση ή λίγο μικρότερη από το γεωγραφικό πλάτος της θέσης εγκατάστασης.


    · Αν προτεραιότητα έχει η μεγιστοποίηση της συλλογής ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια της θερινής περιόδου, η βέλτιστη κλίση εγκατάστασης της επιφάνειας θα πρέπει να είναι περίπου 10-15ο μικρότερη από το γεωγραφικό πλάτος της θέσης εγκατάστασης.


    · Αν προτεραιότητα έχει η μεγιστοποίηση της συλλογής ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια της χειμερινής περιόδου, η βέλτιστη κλίση εγκατάστασης της επιφάνειας θα πρέπει να είναι περίπου 10-15ο μεγαλύτερη από το γεωγραφικό πλάτος της θέσης εγκατάστασης. Αν η περιοχή εγκατάστασης περιβάλλεται από επιφάνειες με μεγάλο συντελεστή ανάκλασης ,π.χ. χιόνι, απαιτείται μεγαλύτερη κλίση εγκατάστασης της επιφάνειας, προκειμένου να συλλεχθεί μεγαλύτερο ποσοστό από την υψηλή ανακλώμενη ηλιακή ακτινοβολία.


    Τέλος στο σχήμα 5.29 παρουσιάζεται η ετήσια διακύμανση της συνολικής μηνιαίας προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας σε επίπεδα με τέσσερις διαφορετικές κλίσεις, 0ο, 30ο, 45ο και 60ο στο Ηράκλειο Κρήτης. Παρατηρείται η αύξηση της συνολικής προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας κατά τους χειμερινούς μήνες, όσο αυξάνει η κλίση του επιπέδου, ενώ, αντίθετα, κατά τους θερινούς μήνες, η ηλιακή ακτινοβολία μεγιστοποιείται σε επίπεδα μικρής κλίσης.
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            Σχήμα 5.29: Ετήσια διακύμανση της συνολικής μηνιαίας προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας σε επίπεδα με κλίσεις, 0ο, 30ο, 45ο και 60ο.

          
        

      

    


    


    Αναφέρθηκαν ανωτέρω οι έννοιες της άμεσης και της ανακλώμενης ηλιακής ακτινοβολίας. Οι έννοιες αυτές θα οριστούν και θα επεξηγηθούν στην επόμενη ενότητα.


    [bookmark: _Toc412653504][bookmark: _Toc412735370]


    [bookmark: _Toc449368618]5.4. Ηλιακή ακτινοβολία


    [bookmark: _Toc412653505][bookmark: _Toc449368619][bookmark: _Toc412735371]5.4.1. Ηλιακή ακτινοβολία έξω από την ατμόσφαιρα


    Η ένταση ηλιακής ακτινοβολίας ή πυκνότητα ισχύος (solar irradiance), έξω από τη γήινη ατμόσφαιρα και σε επιφάνεια κάθετη στη διεύθυνση των ηλιακών ακτίνων, ονομάζεται «ηλιακή σταθερά» (solar constant) και ισούται με 1.367W/m2. Λόγω της εκλειπτικής τροχιάς της γης γύρω από τον ήλιο, στην πραγματικότητα η τιμή αυτή δεν είναι σταθερή όλο το έτος, αντιθέτως μεταβάλλεται κατά ένα ποσοστό ±3,3%, σύμφωνα με τη σχέση:
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    όπου n ο τρέχων αριθμός ημέρας του έτους (n = 1 για την 1η Ιανουαρίου). Συναρτήσει της τρέχουσας ώρας του έτους, η ένταση ηλιακής ακτινοβολίας έξω από την ατμόσφαιρα δίνεται από τη σχέση:
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    όπου m η τρέχουσα ώρα του έτους (m = 1 για την πρώτη ώρα του έτους).


    Η μεταβολή της έντασης ηλιακής ακτινοβολίας έξω από την ατμόσφαιρα συναρτήσει του χρόνου για ένα έτος παρουσιάζεται στο σχήμα 5.30. Παρατηρείται ότι η ηλιακή ακτινοβολία μεγιστοποιείται το χειμώνα.
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            Σχήμα 5.30: Ετήσια διακύμανση της ηλιακής ακτινοβολίας έξω από την ατμόσφαιρα.

          
        

      

    


    


    Η συνολική ενέργεια λόγω ηλιακής ακτινοβολίας ανά μονάδα επιφάνειας οριζόντια τοποθετημένης έξω από την ατμόσφαιρα, η οποία προσπίπτει κατά τη διάρκεια ενός εικοσιτετράωρου, ονομαζόμενη ως «ενεργειακή πυκνότητα ηλιακής ακτινοβολίας» (solar irradiation), προκύπτει με ολοκλήρωση από την ωριαία γωνία ανατολής έως την ωριαία γωνία δύσης του συνημιτόνου της γωνίας πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια (σχέση 5.15), πολλαπλασιαζόμενη με τη σχέση 5.25. Η μορφή στην οποία τελικά καταλήγουμε είναι:
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    όπου τday = 24h, φ το γεωγραφικό πλάτος της θέσης μελέτης, δ η απόκλιση του άξονα της γης και ωss η ωριαία γωνία δύσης. Στο σχήμα 5.31 παρουσιάζεται η ετήσια διακύμανση της συνολικής ενεργειακής πυκνότητας ακτινοβολίας ανά εικοσιτετράωρο σε οριζόντια επιφάνεια, για διάφορα γεωγραφικά πλάτη.
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            Σχήμα 5.31: Ετήσια διακύμανση ημερήσιας ενεργειακής πυκνότητας ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντια επιφάνεια.

          
        

      

    


    


    [bookmark: _Toc412653506][bookmark: _Toc449368620][bookmark: _Toc412735372]5.4.2. Συνιστώσες ηλιακής ακτινοβολίας


    Ήδη στην προηγούμενη ενότητα αναφέρθηκαν δύο διαφορετικά μεγέθη σχετικά με την ηλιακή ακτινοβολία:


    · Η ένταση ηλιακής ακτινοβολίας ή πυκνότητα ισχύος ηλιακής ακτινοβολίας (solar irradiance), η οποία δίνει την τρέχουσα ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας ανά μονάδα επιφάνειας. Στο διεθνές σύστημα μονάδων μετριέται σε W/m2.


    · Η ενεργειακή πυκνότητα ηλιακής ακτινοβολίας (solar irradiation), η οποία δίνει τη συνολική ενέργεια λόγω ηλιακής ακτινοβολίας που προσβάλει τη μονάδα της επιφάνειας σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, με συνήθη μονάδα μέτρησης την kWh/m2.


    Η ηλιακή ακτινοβολία μπορεί να φτάσει σε μία επιφάνεια με τρεις συνιστώσες, την άμεση, τη διάχυτη και την ανακλώμενη.


    Άμεση ηλιακή ακτινοβολία (direct solar radiation) είναι αυτή η οποία φτάνει απευθείας από τον ήλιο στην επιφάνεια του εδάφους, χωρίς να έχει υποστεί σκέδαση (αλλαγή κατεύθυνσης) κατά τη διαδρομή της μέσα στην ατμόσφαιρα. Εξαρτάται από την απόσταση ήλιου – γης, την απόκλιση δ του άξονα της γης, το ηλιακό ύψος β, το γεωγραφικό πλάτος φ, το απόλυτο υψόμετρο της θέσης μελέτης, την κλίση της επιφάνειας επί της οποίας προσπίπτει θp, καθώς και από την απορρόφηση και διάχυση, την οποία υφίσταται μέσα στην ατμόσφαιρα. Για το συμβολισμό της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας θα χρησιμοποιείται το σύμβολο Ιdir (σε W/m2).


    Διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία (diffuse solar radiation) είναι το ποσό της ακτινοβολίας που φθάνει στην επιφάνεια του εδάφους μετά την ανάκλαση ή τη σκέδασή του μέσα στην ατμόσφαιρα. Η διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία εξαρτάται από το ηλιακό ύψος β, το υψόμετρο της θέσης μελέτης, το ποσό και το είδος των νεφών, καθώς και από την παρουσία διαφόρων κέντρων σκεδάσεως (αερολυμάτων, υδροσταγόνων κλπ) που υπάρχουν στην ατμόσφαιρα. Για το συμβολισμό της διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας θα χρησιμοποιείται το σύμβολο Ιdif (σε W/m2).


    Ανακλώμενη ηλιακή ακτινοβολία (reflected solar radiation) είναι το ποσό της ακτινοβολίας που προσπίπτει σε μία επιφάνεια, ανακλώμενο από το έδαφος και τις περιβάλλουσες σε αυτήν επιφάνειες. Η ανακλώμενη ηλιακή ακτινοβολία εξαρτάται βασικά από το είδος των επιφανειών που περιβάλλουν τη θέση μελέτης, ειδικότερα δε από τη λευκαύγειά τους και το υλικό από το οποίο απαρτίζονται, παράμετροι που καθορίζουν το λεγόμενο συντελεστή ανακλαστικότητας. Για το συμβολισμό της ανακλώμενης ηλιακής ακτινοβολίας θα χρησιμοποιείται το σύμβολο Ιref.


    Το άθροισμα της άμεσης και της διάχυτης ακτινοβολίας ισούται με τη συνολική ηλιακή ακτινοβολία. Ονομάζεται ολική ηλιακή ακτινοβολία (global solar radiation) και θα συμβολίζεται με το σύμβολο Iglo.


    Για την εκτίμηση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας σε μία επιφάνεια θα πρέπει να είναι γνωστή η ολική ηλιακή ακτινοβολία σε αυτή Iglo. Η πληροφορία αυτή μπορεί να προκύψει είτε μέσω μετρήσεων ηλιακής ακτινοβολίας στην περιοχή ενδιαφέροντος είτε μέσω προσεγγιστικών εμπειρικών μεθόδων, κάποιες από τις οποίες θα δούμε σε επόμενη ενότητα. Αν η ολική ηλιακή ακτινοβολία, με τον ένα ή τον άλλο τρόπο, είναι γνωστή σε κάποια θέση, τότε ο υπολογισμός της διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας δίνεται από τις σχέσεις [1] (Erbs et Al., 1982):
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          για 0 ≤ Κτ ≤ 0,22
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          για 0,22 < Κτ ≤ 0,80
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          για Κτ > 0,80.

        
      

    


    


    όπου η παράμετρος Κτ ονομάζεται «δείκτης ωριαίας καθαρότητας» και ισούται με το λόγο της ολικής έντασης ηλιακής ακτινοβολίας Iglo στην επιφάνεια του εδάφους προς την ένταση ηλιακής ακτινοβολίας έξω από την ατμόσφαιρα Io επί το συνημίτονο της γωνίας ζενίθ του ήλιου θz:
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    Η διακύμανση του λόγου Ιdif/Iglo συναρτήσει της παραμέτρου Κτ παρουσιάζεται στο σχήμα 5.32.
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            Σχήμα 5.32: Μεταβολή του λόγου Ιdif/Iglo συναρτήσει της παραμέτρου Κτ.

          
        

      

    


    


    Χαμηλές τιμές της Κτ αντιστοιχούν σε ημέρες με πυκνές νεφώσεις και υψηλές τιμές της διάχυτης ακτινοβολίας. Όσο η παράμετρος Κτ αυξάνει, τόσο οι τιμές του λόγου της διάχυτης προς την ολική ηλιακή ακτινοβολία μειώνονται, έως την ελάχιστη τιμή 0,165. Η ακριβής μορφή της σχέσης ανάμεσα στη διάχυτη και στην ολική ηλιακή ακτινοβολία εξαρτάται και από το χρονικό βήμα διακριτοποίησης με το οποίο εκτελείται ο υπολογισμός. Στο σχήμα 5.33 τούτο έχει ληφθεί ωριαίο.


    Με τη διάχυτη συνιστώσα Ιdif της ηλιακής ακτινοβολίας γνωστή, μπορεί να υπολογιστεί η άμεση συνιστώσα Ιdir από τη σχέση:
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    Η επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας στον κλιματισμό ενός χώρου δεν εξαρτάται μόνο από την έντασή της, η οποία προσεγγίστηκε από τις ανωτέρω σχέσεις, αλλά και από τη φασματική κατανομή της, η οποία εξαρτάται από τις επικρατούσες ατμοσφαιρικές συνθήκες. Η φασματική κατανομή της ηλιακής ακτινοβολίας, δηλαδή η κατανομή της έντασής της συναρτήσει του μήκους κύματος, παρουσιάζεται στο σχήμα 5.33 για την ακτινοβολία έξω από την ατμόσφαιρα, την ολική ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο και την άμεση ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο. Σχεδόν η μισή από την ηλιακή ενέργεια μεταφέρεται μέσω της ορατής ακτινοβολίας, με μήκη κύματος από 0,4 έως 0,7μm. Η περισσότερη από την υπόλοιπη ηλιακή ενέργεια μεταφέρεται στο φάσμα της υπέρυθρης ακτινοβολίας, με μήκη κύματος έως 2,0μm.
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            Σχήμα 5.33: Φασματική κατανομή ηλιακής ακτινοβολίας.

          
        

      

    


    


    Η φασματική κατανομή της ηλιακής ακτινοβολίας έχει ιδιαίτερη σημασία στον κλιματισμό κτηρίων. Χαρακτηριστικά αναφέρεται η διακύμανση της διαπερατότητας υαλοπινάκων και διαφανών επιφανειών συναρτήσει του μήκους κύματος της ακτινοβολίας. Εφαρμογή αποτελούν υαλοπίνακες επιλεκτικής διαπερατότητας σε χαμηλά μήκη κύματος, προκειμένου να εξασφαλιστεί ο φυσικός φωτισμός των εσωτερικών χώρων, εμποδίζοντας όμως ταυτόχρονα την υπέρυθρη ακτινοβολία να διεισδύσει εντός των χώρων, περιορίζοντας έτσι τα ψυκτικά φορτία.


    


    [bookmark: _Toc412653507][bookmark: _Toc449368621][bookmark: _Toc412735373]5.4.3. Συνολική ηλιακή ακτινοβολία σε επιφάνεια υπό κλίση


    Η συνολική ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε μία επιφάνεια υπό τυχαία κλίση θp ως προς το οριζόντιο επίπεδο αποτελεί το άθροισμα της άμεσης, της διάχυτης και της ανακλώμενης ακτινοβολίας (βλέπε σχήμα 5.21). Η άμεση ακτινοβολία που θα δεχτεί τελικά η επιφάνεια υπό κλίση προκύπτει από το γινόμενο της άμεσης ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια επί το συνημίτονο της γωνίας πρόσπτωσης σε αυτήν.


    Θεωρώντας ομοιόμορφη κατανομή της διάχυτης ακτινοβολίας στον ουράνιο θόλο (ισοτροπικό μοντέλο διάχυσης), η διάχυτη ακτινοβολία που προσπίπτει στην επιφάνεια υπολογίζεται ως το γινόμενο της διαθέσιμης διάχυτης ακτινοβολίας στη θέση της επιφάνειας επί ένα συντελεστή:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (5.31)

        
      

    


    


    Αντίστοιχα, με την υπόθεση της ομοιόμορφης διάχυσης της ηλιακής ακτινοβολίας, η ανακλώμενη από το έδαφος ακτινοβολία ισούται με το γινόμενο της διαθέσιμης ηλιακής ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο Iglo,hor επί το συντελεστή ανακλαστικότητας ρg του εδάφους και επί ένα συντελεστή:
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    Θα πρέπει να τονιστεί ότι τα ανισοτροπικά μοντέλα λαμβάνουν υπόψη τις ανομοιομορφίες που παρουσιάζει η διάχυτη ακτινοβολία διερχόμενη μέσα από την ατμόσφαιρα και δίνουν περισσότερο ακριβή αποτελέσματα. Ωστόσο για τις περιπτώσεις μελέτης ηλιακού κλιματισμού, τα αποτελέσματα που εξάγονται με την υπόθεση της ομοιόμορφης διάχυσης της ηλιακής ακτινοβολίας στην ατμόσφαιρα είναι αρκούντως ακριβή.


    Η συνολική ηλιακή ακτινοβολία Ιglo,p προκύπτει ως το άθροισμα των ανωτέρω αναφερομένων συνιστωσών:
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    Η ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο δίνεται από τη σχέση:
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    όπου θz η γωνία ζενίθ του ήλιου. Στην περίπτωση κάθετων επιφανειών (κλίση θp = 90ο), η σχέση 5.33 γίνεται:
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    Ο συντελεστής ανακλαστικότητας του εδάφους εξαρτάται από το υλικό και το χρώμα του εδάφους. Επιφάνειες με ανοιχτά χρώματα εμφανίζουν υψηλούς συντελεστές ανακλαστικότητας και αντίστροφα. Επίσης η επιφάνεια πιθανώς να παρουσιάζει ελαφρώς διαφορετικούς συντελεστές ανακλαστικότητας για διαφορετικές γωνίες πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας σε αυτήν. Στον πίνακα 5.5 παρουσιάζονται ενδεικτικοί συντελεστές ανακλαστικότητας για διάφορες φυσικές και τεχνητές επιφάνειες. Συνήθως ο συντελεστής ανακλαστικότητας λαμβάνεται ίσος με 0,20 για ένα τυπικό μίγμα επιφανειών πέριξ του εξεταζόμενου κτηρίου.


    Οι ανωτέρω σχέσεις και συντελεστές ισχύουν με την προϋπόθεση ότι οι επιφάνειες του εδάφους μπροστά από την επιφάνεια δε σκιάζονται. Αν δεν ισχύει κάτι τέτοιο, όπως για παράδειγμα η σκίαση που προκύπτει κατά την ανατολή του ήλιου μπροστά από μία τοιχοποιία με δυτικό προσανατολισμό, η ακρίβεια των αποτελεσμάτων μειώνεται. Ωστόσο ο ακριβής υπολογισμός συνεπάγεται την ανάπτυξη τόσο πολύπλοκων μοντέλων, ώστε τελικά η επιπλέον ακρίβεια να μην αξίζει τον κόπο.



    


    
      
        
          	
            Πίνακας 5.5: Συντελεστές ανακλαστικότητας.

          
        


        
          	
            Φυσικές επιφάνειες χωρίς βλάστηση

          
        


        
          	
            Φρέσκο χιόνι

          

          	
            0,75

          
        


        
          	
            Χώμα χωρίς βλάστηση

          

          	
            0,14

          
        


        
          	
            Νερό

          

          	
            0,07

          
        


        
          	
            Τεχνητές επιφάνειες

          
        


        
          	
            Άσφαλτος, αμμοχάλικο

          

          	
            0,13

          
        


        
          	
            Παλιά άσφαλτος

          

          	
            0,10

          
        


        
          	
            Σκουρόχρωμες τοιχοποιίες

          

          	
            0,27

          
        


        
          	
            Ανοιχτόχρωμες τοιχοποιίες

          

          	
            0,60

          
        


        
          	
            Καινούργιο σκυρόδεμα

          

          	
            0,35

          
        


        
          	
            Παλαιό σκυρόδεμα

          

          	
            0,25

          
        


        
          	
            Βραχώδεις επιφάνειες

          

          	
            0,20

          
        


        
          	
            Χωματόδρομοι

          

          	
            0,04

          
        


        
          	
            Επιφάνειες με βλάστηση

          
        


        
          	
            Κωνοφόρα δέντρα (χειμώνας)

          

          	
            0,07

          
        


        
          	
            Ξερά φύλλα

          

          	
            0,30

          
        


        
          	
            Δάση το φθινόπωρο, ώριμες καλλιέργειες

          

          	
            0,26

          
        


        
          	
            Ξερό γρασίδι

          

          	
            0,20

          
        


        
          	
            Πράσινο γρασίδι

          

          	
            0,26

          
        

      

    


    


    [bookmark: _Toc412735374][bookmark: _Toc449368622]5.4.4. Διαθέσιμη ηλιακή ακτινοβολία


    Οι σχέσεις υπολογισμού της συνολικής ηλιακής ακτινοβολίας σε επιφάνεια υπό κλίση, οι οποίες αναπτύχθηκαν στην προηγούμενη ενότητα, προϋποθέτουν τη γνώση της ολικής διαθέσιμης ηλιακής ακτινοβολίας Ιglo στην περιοχή μελέτης. Τούτη μπορεί να προσεγγιστεί με δύο τρόπους:


    · τη λήψη μετρήσεων ηλιακής ακτινοβολίας από μετεωρολογικούς σταθμούς,


    · την εκτίμησή της με εμπειρικές μεθόδους.


    Η λήψη μετρήσεων προϋποθέτει την εγκατάσταση ενός πυρανόμετρου και την αποθήκευση των μέσων τιμών της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας ανά τακτά χρονικά διαστήματα ,π.χ. δεκάλεπτα. Το ελάχιστο χρονικό διάστημα λήψης μετρήσεων για την ασφαλή εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με την ολική διαθέσιμη ηλιακή ακτινοβολία σε μία θέση θα πρέπει να είναι τουλάχιστον ετήσιο. Η ετήσια χρονική διάρκεια μετρήσεων μπορεί να είναι επαρκής, υπό την προϋπόθεση ότι το έτος μετρήσεων θα αντιστοιχεί σε ένα μέσο μετεωρολογικό έτος της ευρύτερης περιοχής, δηλαδή οι ετήσιες τιμές των ενδεικτικών μετεωρολογικών χαρακτηριστικών ,π.χ. ύψος βροχόπτωσης, ημέρες ηλιοφάνειας και νεφώσεων κλπ, να μην αποκλίνουν σημαντικά από τις μέσες τιμές των μεγεθών αυτών για τις τελευταίες δεκαετίες.


    Είναι προφανές ότι η εγκατάσταση μετρητικού εξοπλισμού και η λήψη μετρήσεων ηλιακής ακτινοβολίας παρουσιάζουν κόστος και απαιτούν χρόνο. Για την εξαγωγή αποτελεσμάτων με ικανοποιητική ακρίβεια σχετικά με τη διαθέσιμη ηλιακή ακτινοβολία στο επίπεδο του εδάφους έχουν αναπτυχθεί εμπειρικές μέθοδοι, οι οποίες βασίζονται σε στατιστικά μετεωρολογικά δεδομένα. Η χρησιμότητα των μεθόδων είναι σημαντική σε περιπτώσεις στις οποίες επιδιώκεται μία πρώτη προσέγγιση στην επίλυση ενός θέματος σχετικού με τη διαθέσιμη ηλιακή ακτινοβολία σε μία γεωγραφική θέση. Στις περισσότερες περιπτώσεις οι μέθοδοι αυτές είναι αρκούντως ακριβείς. Δύο από αυτές παρουσιάζονται στη συνέχεια.



    [bookmark: _Toc449368623]5.4.4.α. Μέθοδος Σαχσαμάνογλου – Μακρογιάννη


    Η εν λόγω μέθοδος εκτίμησης της ολικής διαθέσιμης ηλιακής ακτινοβολίας στο επίπεδο του εδάφους είναι απλή και βασίζεται στην κατανομή της ολικής μηνιαίας ενεργειακής πυκνότητας ηλιακής ακτινοβολίας (kWh/m2 και μήνα) στις ημέρες του μήνα, με παραμέτρο το μέσο ηλιακό ύψος ανά ημέρα [2]. Με βάση τη μέθοδο αυτή, η ολική ηλιακή ακτινοβολία στο επίπεδο του εδάφους Ιglo δίνεται από τη σχέση:
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    Οι παράμετροι Α και Β δίνονται στον πίνακα 5.6. για την 21η ημέρα του κάθε μήνα και για τρεις εναλλακτικές κλιματικές συνθήκες:


    · συνθήκες υψηλής ηλιακής ακτινοβολίας (συντελεστές με το δείκτη «high»),


    · συνθήκες μέσης ηλιακής ακτινοβολίας (συντελεστές με το δείκτη «mean»),


    · συνθήκες χαμηλής ηλιακής ακτινοβολίας (συντελεστές με το δείκτη «low»).


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 5.6: Συντελεστές μεθόδου Σαχσαμάνογλου – Μακρογιάννη.

          
        


        
          	
            Μήνας

          

          	
            Alow

          

          	
            Blow

          

          	
            Amean

          

          	
            Bmean

          

          	
            Ahigh

          

          	
            Bhigh

          
        


        
          	
            Ιανουάριος

          

          	
            995

          

          	
            -48

          

          	
            1.102

          

          	
            -47

          

          	
            1.156

          

          	
            -12

          
        


        
          	
            Φεβρουάριος

          

          	
            913

          

          	
            -37

          

          	
            1.061

          

          	
            -43

          

          	
            1.177

          

          	
            -15

          
        


        
          	
            Μάρτιος

          

          	
            880

          

          	
            -41

          

          	
            1.050

          

          	
            -39

          

          	
            1.184

          

          	
            -11

          
        


        
          	
            Απρίλιος

          

          	
            872

          

          	
            -41

          

          	
            1.045

          

          	
            -37

          

          	
            1.158

          

          	
            -10

          
        


        
          	
            Μάιος

          

          	
            875

          

          	
            -43

          

          	
            1.051

          

          	
            -35

          

          	
            1.170

          

          	
            -15

          
        


        
          	
            Ιούνιος

          

          	
            878

          

          	
            -42

          

          	
            1.056

          

          	
            -34

          

          	
            1.171

          

          	
            -13

          
        


        
          	
            Ιούλιος

          

          	
            878

          

          	
            -42

          

          	
            1.062

          

          	
            -36

          

          	
            1.144

          

          	
            -12

          
        


        
          	
            Αύγουστος

          

          	
            871

          

          	
            -38

          

          	
            1.064

          

          	
            -35

          

          	
            1.180

          

          	
            -15

          
        


        
          	
            Σεπτέμβριος

          

          	
            906

          

          	
            -45

          

          	
            1.083

          

          	
            -42

          

          	
            1.194

          

          	
            -19

          
        


        
          	
            Οκτώβριος

          

          	
            983

          

          	
            -44

          

          	
            1.106

          

          	
            -40

          

          	
            1.256

          

          	
            -14

          
        


        
          	
            Νοέμβριος

          

          	
            932

          

          	
            -47

          

          	
            1.163

          

          	
            -42

          

          	
            1.244

          

          	
            -15

          
        


        
          	
            Δεκέμβριος

          

          	
            886

          

          	
            -50

          

          	
            1.094

          

          	
            -46

          

          	
            1.253

          

          	
            -16

          
        

      

    


    


    Αναπαράγοντας τις τιμές των παραμέτρων Α και Β για κάθε χρονικό βήμα υπολογισμού με γραμμική παρεμβολή, είναι δυνατός ο υπολογισμός της ακτινοβολίας Iglo και στη συνέχεια, με βάση τις σχέσεις 5.28, 5.30 και 5.33, ο υπολογισμός των συνιστωσών και της συνολικής ηλιακής ακτινοβολίας σε επιφάνεια υπό κλίση.


    


    


    [bookmark: _Toc449368624]5.4.4.β. Μέθοδος ASHRAE


    Παρόμοια είναι και η προσέγγιση υπολογισμού της ολικής διαθέσιμης ηλιακής ακτινοβολίας σε μία γεωγραφική θέση από την ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers) [3]. Σύμφωνα με τη συγκεκριμένη προσέγγιση, σε μία καθαρή ημέρα η άμεση προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στην επιφάνεια της γης δίνεται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ](για β > 0)

        

        	
          (5.37)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          Α :

        

        	
          η φαινόμενη ηλιακή σταθερή (σε W/m2)

        
      


      
        	
          B :

        

        	
          συντελεστής απουσίας ατμόσφαιρας (atmospheric extinction coefficient)

        
      

    


    Οι τιμές των Α και Β μεταβάλλονται μέσα στο έτος, λόγω του ότι μεταβάλλονται οι περιεκτικότητες στην ατμόσφαιρα σκόνης και υδρατμών, καθώς και η απόσταση μεταξύ ήλιου και γης. Οι τιμές των Α και Β δίνονται στον πίνακα 5.7 για την 21η ημέρα του κάθε μήνα. Για τις υπόλοιπες ημέρες του μήνα οι τιμές των Α και Β μπορούν να υπολογιστούν με γραμμική παρεμβολή.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 5.7: Συντελεστές μεθόδου ASHRAE.

          
        


        
          	
            Μήνας

          

          	
            A

          

          	
            B

          

          	
            C

          
        


        
          	
            Ιανουάριος

          

          	
            1.202

          

          	
            0,141

          

          	
            0,103

          
        


        
          	
            Φεβρουάριος

          

          	
            1.187

          

          	
            0,142

          

          	
            0,104

          
        


        
          	
            Μάρτιος

          

          	
            1.164

          

          	
            0,149

          

          	
            0,109

          
        


        
          	
            Απρίλιος

          

          	
            1.130

          

          	
            0,164

          

          	
            0,120

          
        


        
          	
            Μάιος

          

          	
            1.106

          

          	
            0,177

          

          	
            0,130

          
        


        
          	
            Ιούνιος

          

          	
            1.092

          

          	
            0,185

          

          	
            0,137

          
        


        
          	
            Ιούλιος

          

          	
            1.093

          

          	
            0,186

          

          	
            0,138

          
        


        
          	
            Αύγουστος

          

          	
            1.107

          

          	
            0,182

          

          	
            0,134

          
        


        
          	
            Σεπτέμβριος

          

          	
            1.136

          

          	
            0,165

          

          	
            0,121

          
        


        
          	
            Οκτώβριος

          

          	
            1.166

          

          	
            0,152

          

          	
            0,111

          
        


        
          	
            Νοέμβριος

          

          	
            1.190

          

          	
            0,144

          

          	
            0,106

          
        


        
          	
            Δεκέμβριος

          

          	
            1.204

          

          	
            0,141

          

          	
            0,103

          
        

      

    


    


    Η σχέση 5.37 δίνει χαρακτηριστικές τιμές της άμεσης διαθέσιμης ηλιακής ακτινοβολίας για καθαρό ουρανό και σχετικά ξηρή ατμόσφαιρα. Σε περιπτώσεις εξαιρετικά διαυγούς ατμόσφαιρας, η άμεση ηλιακή ακτινοβολία μπορεί να πάρει τιμές έως και κατά 15% μεγαλύτερες από τις υπολογιζόμενες με βάση τις τιμές των Α και Β από τον πίνακα 5.7.


    Για τον υπολογισμό της διάχυτης ακτινοβολίας χρησιμοποιούνται οι ακόλουθες σχέσεις:


    


    
      
        	
          [image: ],

        

        	
          για κάθετες επιφάνειες

        

        	
          (5.38)

        
      


      
        	
          [image: ]

        

        	
          για επιφάνειες με διαφορετική κλίση.

        
      

    


    


    Η παράμετρος Υ δίνεται από τις σχέσεις:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          για cos(θi) > -0,2

        

        	
          (5.39)

        
      


      
        	
          [image: ]

        

        	
          για cos(θi) ≤ -0,2.

        
      

    


    


    Τέλος η ανακλώμενη ηλιακή ακτινοβολία υπολογίζεται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (5.40)

        
      

    


    


    όπου ρg ο συντελεστής ανακλαστικότητας του εδάφους, οι τιμές του οποίου παρουσιάστηκαν για χαρακτηριστικές επιφάνειες στον πίνακα 5.5. Η παράμετρος C δίνεται επίσης στον πίνακα 5.7 για την 21η ημέρα του κάθε μήνα.


    Στην επόμενη ενότητα παρέχονται διαγράμματα σύγκρισης των αποτελεσμάτων υπολογισμού της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας σε επιφάνεια υπό κλίση από τις δύο ανωτέρω εμπειρικές μεθόδους.


    


    


    [bookmark: _Toc449368625]5.4.4.γ. Σύγκριση μεθόδων


    Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται συγκριτικά διαγράμματα σχετικά με τη συνολική προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία σε επιφάνεια κλίσης 30ο ως προς το οριζόντιο επίπεδο, με νότιο προσανατολισμό, εγκατεστημένη στο Ηράκλειο Κρήτης. Συγκεκριμένα η σύγκριση αρχικά εκτελείται ανάμεσα στις εμπειρικές μεθόδους Σαχσαμάνογλου – Μακρογιάννη και της ASHRAE. Για την εφαρμογή της μεθόδου Σαχσαμάνογλου – Μακρογιάννη χρησιμοποιούνται οι μέσοι συντελεστές Α και Β της μεθόδου (δείκτης «mean»). Αρχικά υπολογίζεται η ολική διαθέσιμη ηλιακή ακτινοβολία στο επίπεδο του εδάφους Ιglo, με ωριαίο χρονικό βήμα για ένα έτος. Στη συνέχεια, με δεδομένη πλέον τη Ιglo, είναι δυνατός ο υπολογισμός της άμεσης, της διάχυτης και της συνολικής ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια, με το ίδιο χρονικό βήμα υπολογισμού και για την ίδια συνολική χρονική περίοδο, με βάση τις σχέσεις 5.28, 5.30 και 5.33.


    Εναλλακτικά χρησιμοποιούνται οι σχέσεις 5.37 έως 5.40 για τον υπολογισμό απευθείας της άμεσης, της διάχυτης και της ανακλώμενης ακτινοβολίας με βάση τη μέθοδο ASHRAE.


    Στο σχήμα 5.34 παρουσιάζεται το ετήσιο διάγραμμα διακύμανσης της συνολικής προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια υπό κλίση, με τις δύο εναλλακτικές εμπειρικές μεθόδους. Αντίστοιχα διαγράμματα παρουσιάζονται στο σχήμα 5.35, αυτή τη φορά όμως για την πρώτη εβδομάδα του Ιουλίου. Παρατηρείται η υψηλή σύγκλιση για την προβλεπόμενη ηλιακή ακτινοβολία ανάμεσα στις δύο μεθόδους. Επίσης παρατηρείται ότι αυτές οι εμπειρικές μέθοδοι δίνουν ομοιόμορφη ημερήσια διακύμανση για την ηλιακή ακτινοβολία, με χρονική συμμετρία ως προς την ηλιακή μεσημβρία.


    Στην πραγματικότητα, βέβαια, η ηλιακή ακτινοβολία δεν μπορεί να παρουσιάζει τη συμμετρία και την ομοιομορφία που δίνουν οι εμπειρικές μέθοδοι. Τούτο είναι πασιφανές στο σχήμα 5.36, το οποίο παρουσιάζει την ίδια πληροφορία με τα προηγούμενα σχήματα, αυτή τη φορά όμως υπολογισμένα με βάση πραγματικές μετρήσεις ολικής ηλιακής ακτινοβολίας στο Νομό Λασιθίου Κρήτης. Παρατηρείται η έντονη μεταβλητότητα της ηλιακής ακτινοβολίας, ακόμα και τους θερινούς μήνες, σε περίοδο δηλαδή με χαμηλή ή και ανύπαρκτη νέφωση. Η μεταβλητότητα της διαθέσιμης ολικής ηλιακής ακτινοβολίας προφανώς συνεπάγεται αντίστοιχη διακύμανση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια υπό κλίση. Σε περιόδους με υψηλές νεφώσεις, η μεταβλητότητα της ηλιακής ακτινοβολίας είναι ακόμα εντονότερη.


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 5.34: Ετήσια διακύμανση προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας σε επιφάνεια υπό κλίση με τις μεθόδους Σαχσαμάνογλου – Μακρογιάννη και ASHRAE.

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 5.35: Διακύμανση προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας από 1 έως 7 Ιουλίου σε επιφάνεια υπό κλίση με τις μεθόδους Σαχσαμάνογλου – Μακρογιάννη και ASHRAE.

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 5.36: Διακύμανση προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας σε ετήσια περίοδο και από 1 έως 7 Ιουλίου σε επιφάνεια υπό κλίση, υπολογισμένη με βάση πραγματικές μετρήσεις.

          
        

      

    


    


    Ενδιαφέροντα είναι τα συμπεράσματα τα οποία προκύπτουν από το σχήμα 5.37, στο οποίο παρουσιάζεται η διακύμανση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας από 1 έως 9 Ιανουαρίου σε επιφάνεια υπό κλίση, υπολογισμένη με βάση πραγματικές μετρήσεις και τη μέθοδο Σαχσαμάνογλου – Μακρογιάννη. Η περίοδος στην οποία αναφέρονται τα διαγράμματα είναι χειμερινή. Παρατηρείται η έντονη διακύμανση της ηλιακής ακτινοβολίας με βάση τις πραγματικές μετρήσεις. Η ημερήσια αιχμή έντασης ηλιακής ακτινοβολίας κυμαίνεται από 60 έως 240W/m2. Αντίθετα, η εμπειρική μέθοδος Σαχσαμάνογλου – Μακρογιάννη ισοκατανέμει τη συνολική ενεργειακή πυκνότητα ηλιακής ακτινοβολίας στο χρονικό διάστημα, δίνοντας έτσι ομοιόμορφη κατανομή έντασης ηλιακής ακτινοβολίας ανά εικοσιτετράωρο. Η συνολική ενεργειακή πυκνότητα ηλιακής ακτινοβολίας (σε kWh/m2) πιθανότατα να μην παρουσιάζει μεγάλες διαφορές, όπως προκύπτει από τις δύο διαφορετικές μεθόδους. Αντίθετα η ένταση ηλιακής ακτινοβολίας (σε W/m2) δεν μπορεί να θεωρηθεί ότι προσεγγίζεται ικανοποιητικά από την εμπειρική μέθοδο. Συνεπώς η εμπειρική μέθοδος αδυνατεί να αποτυπώσει τις διακυμάνσεις στην πυκνότητα ισχύος ηλιακής ακτινοβολίας. Η αδυναμία αυτή μπορεί να είναι σημαντική σε περιπτώσεις διαστασιολόγησης ενεργητικών ηλιακών συστημάτων, στα οποία η διακύμανση στην ένταση ηλιακής ακτινοβολίας καθορίζει τη δυνατότητα αξιοποίησης της παραγόμενης θερμότητας ,π.χ. συνδυασμένα συστήματα θέρμανσης χώρων με ηλιακούς συλλέκτες, θερμοδοχεία και καυστήρες.


    Τέλος, ανεξάρτητα από τον τρόπο εκτίμησης της ολικής διαθέσιμης ηλιακής ακτινοβολίας Ιglo στο επίπεδο του εδάφους (πραγματικές μετρήσεις ή εμπειρική μέθοδος), η μεθοδολογία εκτίμησης της διάχυτης και της άμεσης ακτινοβολίας που παρουσιάστηκε παραπάνω δίνει για τη συγκεκριμένη χρονική περίοδο του σχήματος 5.37 αποκλειστικά διάχυτη ακτινοβολία. Η άμεση ακτινοβολία απουσιάζει και από τις δύο προσεγγίσεις.


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 5.37: Διακύμανση προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας από 1 έως 9 Ιανουαρίου σε επιφάνεια υπό κλίση, υπολογισμένη με βάση πραγματικές μετρήσεις και τη μέθοδο Σαχσαμάνογλου – Μακρογιάννη.

          
        

      

    


    


    Παράδειγμα 5.6


    Ηλιακή ακτινοβολία σε επιφάνεια υπό κλίση:


    Να βρεθεί η συνολική ηλιακή ακτινοβολία στις 14:30 στο Ηράκλειο Κρήτης και στις 17 Αυγούστου για επιφάνεια με γωνία κλίσης ως προς το οριζόντιο επίπεδο 45ο και προσανατολισμό νότιο. Να θεωρηθεί συντελεστής ανακλαστικότητας ρg = 0,20.


    


    Λύση


    Στο παράδειγμα 5.3 υπολογίστηκε η γωνία πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας για την περίπτωση της συγκεκριμένης επιφάνειας και για τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή ίση με θi = 28,2ο. Επίσης στο παράδειγμα 5.2 υπολογίστηκε το ηλιακό ύψος για τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή και στη συγκεκριμένη γεωγραφική θέση ίσο με β = 63,4ο. Συνεπώς η γωνία ζενίθ του ήλιου θα ισούται με θz = 26,6ο.


    Επιλέγοντας για το μήνα Αύγουστο τους μέσους συντελεστές της μεθόδου Σαχσαμάνογλου – Μακρογιάννη για τον υπολογισμό της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας Iglo στο επίπεδο του εδάφους Α = 1.064 και Β = -35 έχουμε:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          

        
      

    


    


    Στη συνέχεια από τη σχέση 5.25 υπολογίζεται η ηλιακή ακτινοβολία έξω από την ατμόσφαιρα για τις 17 Αυγούστου ίση με ΙΟ = 1.339,8W/m2 (τρέχων αριθμός ημέρας n = 229).


    Για τον υπολογισμό της διάχυτης ακτινοβολίας υπολογίζεται πρώτα η παράμετρος Κτ από τη σχέση 5.29:


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          

        
      

    


    


    Δεδομένου του ότι 0,22 < Κτ = 0,765 ≤ 0,80, η διάχυτη ακτινοβολία υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση:
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    Η άμεση ακτινοβολία υπολογίζεται με βάση τη μέθοδο Σαχσαμάνογλου – Μακρογιάννη:
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    Αντίστοιχα οι συντελεστές της μεθόδου ASHRAE για τον Αύγουστο δίνονται Α = 1.105, Β = 0,182 και C = 0,134. Ο υπολογισμός της άμεσης, διάχυτης και ανακλώμενης ακτινοβολίας ακολουθεί τις σχέσεις 5.37 έως 5.40. Αρχικά υπολογίζεται η άμεση ηλιακή ακτινοβολία:
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    Με γωνία πρόσπτωσης θi = 28,2ο, υπολογίζεται cos(θi) = 0,881 > -0,2. Συνεπώς:


    


    [image: ].


    


    Για επιφάνεια με κλίση 45ο η διάχυτη ακτινοβολία υπολογίζεται ως:
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    Τέλος η ανακλώμενη ηλιακή ακτινοβολία υπολογίζεται από τη σχέση:
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    Για τον υπολογισμό της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια, υπολογίζονται αρχικά οι παράμετροι Fsky και Fgrd από τις σχέσεις 5.31 και 5.32 αντίστοιχα (θp = 45ο η κλίση της επιφάνειας ως προς το οριζόντιο επίπεδο):
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    Η συνολική προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία Ιglo,p στην επιφάνεια υπό κλίση προκύπτει από τη σχέση 5.33. Με βάση τη μέθοδο Σαχσαμάνογλου – Μακρογιάννη έχουμε:
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    Με βάση τη μέθοδο ASHRAE έχουμε:
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    Παρατηρείται ότι η απόκλιση στον υπολογισμό της συνολικής προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας ανάμεσα στις δύο μεθόδους, η οποία είναι της τάξης του 10%, προκύπτει κυρίως λόγω της απόκλισης στον υπολογισμό της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας, η οποία παρουσιάζεται αυξημένη με τη μέθοδο της ASHRAE.


    


    


    [bookmark: _Toc449368626]5.5. Ηλιακά κέρδη μέσω διαφανών επιφανειών


    Οι διαφανείς επιφάνειες (παράθυρα, πόρτες κλπ) αποτελούν μία κατηγορία δομικών στοιχείων με ιδιαίτερη σημασία, αναφορικά με την ενεργειακή συμπεριφορά των κτηρίων, ενδεχομένως την πιο σημαντική. Και τούτο, γιατί το μεγαλύτερο ποσοστό φορτίων κλιματισμού, θέρμανσης ή ψύξης, σε ένα κτήριο, πολύ συχνά προκύπτει μέσω των διαφανών επιφανειών. Το ποσοστό των ετήσιων φορτίων κλιματισμού που οφείλεται στις διαφανείς επιφάνειες ενός κτηριακού κελύφους μπορεί να ανέλθει έως και το 1/3 των συνολικών ετήσιων φορτίων. Τα υψηλά φορτία κλιματισμού μέσω διαφανών επιφανειών οφείλονται για τα μεν φορτία θέρμανσης στους υψηλούς συντελεστές θερμοπερατότητας που παρουσιάζουν, για τα δε φορτία ψύξης, πέραν των υψηλών συντελεστών θερμοπερατότητας, επιπλέον και στα ηλιακά κέρδη, λόγω της απευθείας διείσδυσης ηλιακής ακτινοβολίας εντός του κτηρίου μέσω των διαφανών επιφανειών. Από την άλλη μεριά, η διείσδυση της ηλιακής ακτινοβολίας το χειμώνα μέσω των διαφανών επιφανειών συμβάλει στη μείωση των θερμικών φορτίων, ενώ η σωστή τοποθέτηση των διαφανών επιφανειών στο κτηριακό κέλυφος εξασφαλίζει φυσικό φωτισμό. Συνεπώς οι διαφανείς επιφάνειες ταυτόχρονα με την υψηλή ροή θερμικής ισχύος που εμφανίζουν όλο το έτος, αυξάνοντας έτσι τα φορτία κλιματισμού, συμβάλουν ταυτόχρονα στην εξοικονόμηση ενέργειας, μέσω των ηλιακών κερδών το χειμώνα και της εξασφάλισης φυσικού φωτισμού.


    


    [bookmark: _Toc449368627]5.5.1. Συντελεστές θερμικής διαπερατότητας παραθύρων


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          Τα παράθυρα αποτελούν το είδος διαφανών επιφανειών που συναντώνται συχνότερα σε ένα κτήριο. Ο υπολογισμός του συνολικού συντελεστή θερμοπερατότητας ενός παραθύρου εμπεριέχει μία σχετική δυσκολία, καθώς σε ένα παράθυρο συνδυάζονται ταυτόχρονα η διαφανής επιφάνεια και το πλαίσιό του (κάσα), δύο δηλαδή διαφορετικά κατασκευαστικά στοιχεία. Το ισοζύγιο ενέργειας σε ένα παράθυρο με μονό υαλοπίνακα, το οποίο παρουσιάζεται στο σχήμα 5.38, αναλύεται σε δύο επιμέρους βήματα:


          · τη ροή θερμικής ισχύος από τον εσωτερικό κλιματιζόμενο χώρο προς το περιβάλλον κατά τη χειμερινή περίοδο, ή αντίστροφα κατά τη θερινή περίοδο,


          · τα κέρδη λόγω ηλιακής ακτινοβολίας.


          Η ηλιακή ακτινοβολία I προσπίπτει στη διαφανή επιφάνεια με γωνία θi. Ανάλογα με το υλικό και τις επιστρώσεις της επιφάνειας, ένα μέρος τ∙Ι από την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία διαπερνά την επιφάνεια και αποδίδεται εντός του κλιματιζόμενου χώρου. Ο συντελεστής τ που καθορίζει το ποσοστό από την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία που θα διαπεράσει τη διαφανή επιφάνεια ονομάζεται συντελεστής διαπερατότητας τζαμιού. Ένα άλλο ποσοστό ρ∙Ι από την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία ανακλάται προς το περιβάλλον. Το ποσοστό αυτό εξαρτάται από το συντελεστή ανακλαστικότητας ρ του τζαμιού. Τέλος, ένα ποσοστό α∙Ι απορροφάται από το τζάμι, ανάλογα με το συντελεστή απορροφητικότας α.


          

        
      


      
        	
          Σχήμα 5.38: Μεταφορά θερμότητας μέσω διαφανούς επιφάνειας και ισοδύναμο θερμικό κύκλωμα.

        
      

    


    


    Η ροή θερμότητας από το εσωτερικό του κλιματιζόμενου χώρου προς το περιβάλλον (χειμερινή περίοδος) διέρχεται μέσω τριών θερμικών αντιστάσεων: την αντίσταση θερμικής μετάβασης προς την εσωτερική επιφάνεια του υαλοπίνακα, την αντίσταση του υλικού του υαλοπίνακα και την αντίσταση θερμικής μετάβασης από την εξωτερική επιφάνεια του υαλοπίνακα. Συνεπώς, η συνολική θερμική αντίσταση Rth της μεταφοράς θερμότητας από τον εσωτερικό χώρο προς το περιβάλλον διαμέσου του υαλοπίνακα αποτελεί το άθροισμα των ανωτέρω τριών θερμικών αντιστάσεων (βλέπε Κεφάλαιο 2) και ο συνολικός συντελεστής θερμοπερατότητας του υαλοπίνακα U θα δίνεται από τη σχέση:
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          (5.41)

        
      

    


    


    



    



    όπου:


    
      
        	
          hi :

        

        	
          συντελεστής θερμικής μετάβασης εσωτερικού χώρου (εκφράζει μεταφορά θερμότητας με συναγωγή και ακτινοβολία)

        
      


      
        	
          hο :

        

        	
          συντελεστής θερμικής μετάβασης εξωτερικού χώρου (εκφράζει μεταφορά θερμότητας με συναγωγή και ακτινοβολία)

        
      


      
        	
          Δx :

        

        	
          πάχος υαλοπίνακα

        
      


      
        	
          λ :

        

        	
          συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας υαλοπίνακα.

        
      

    


    


    Οι συντελεστές θερμικής μετάβασης μεταβάλλονται συναρτήσει των συνθηκών του περιβάλλοντος. Ενδεικτικές τιμές για τους συντελεστές θερμικής μετάβασης παρέχονται στον πίνακα 5.8. Η επίδραση των συντελεστών θερμικής μετάβασης στην τιμή της θερμικής διαπερατότητας του παραθύρου είναι μεγαλύτερη για παράθυρα με μονό υαλοπίνακα. Γενικότερα, όσο περισσότερο μονωμένο είναι το παράθυρο, τόσο μικρότερη η επίδραση των συντελεστών θερμικής μετάβασης στη συνολική θερμική διαπερατότητά του. Τούτο ισχύει για οποιοδήποτε δομικό στοιχείο.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 5.8: Χαρακτηριστικοί συντελεστές θερμικής μετάβασης.

          
        


        
          	
            Ταχύτητα ανέμου (m/s)

          

          	
            Συντελεστής θερμικής μετάβασης στην εξωτερική επιφάνεια τοιχωμάτων ho (W/m2∙K)

          

          	
            Συντελεστής θερμικής μετάβασης στην εσωτερική επιφάνεια τοιχωμάτων hi (W/m2∙K)

          
        


        
          	
            1

          

          	
            12,5

          

          	
            Κατεύθυνση θερμοροής

          
        


        
          	
            2

          

          	
            16,5

          

          	
            Προς τα πάνω

          

          	
            Οριζόντια

          

          	
            Προς τα κάτω

          
        


        
          	
            3

          

          	
            20

          

          	
            10

          

          	
            7,7

          

          	
            5,9

          
        


        
          	
            4

          

          	
            25

          
        


        
          	
            5

          

          	
            27,5

          
        


        
          	
            7

          

          	
            36

          
        


        
          	
            10

          

          	
            50

          
        

      

    


    


    Για υπολογισμούς σύμφωνα με τον Κ.ΕΝ.Α.Κ. λαμβάνεται η τιμή ho = 25/(m2∙Κ).


    Αν θεωρήσουμε ένα τυπικό πάχος υαλοπίνακα 5mm και μία τυπική θερμική αγωγιμότητα για το υλικό ίση με 1W/(m∙K), τότε η θερμική αντίσταση στη μεταφορά θερμότητας διαμέσου του υαλοπίνακα υπολογίζεται 0,005m2∙K/W. Η τιμή αυτή είναι πολύ μικρή συγκριτικά με τις αντιστάσεις θερμικής μετάβασης στις επιφάνειες του υαλοπίνακα. Για παράδειγμα, αν θεωρήσουμε hi = 10W/m2∙K και hο = 25W/m2∙K, τότε οι θερμικές αντιστάσεις υπολογίζονται:


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          

        
      

    


    


    



    Δηλαδή οι θερμικές αντιστάσεις στις επιφάνειες του υαλοπίνακα υπολογίζονται 20 και 8 φορές αντίστοιχα μεγαλύτερες από τη θερμική αντίσταση λόγω αγωγής διαμέσου της μάζας του. Συνεπώς, στην περίπτωση μονού υαλοπίνακα, ο όρος Δx/k μπορεί να παραληφθεί.


    Η θερμική αντίσταση παραθύρων μπορεί να αυξηθεί προσθέτοντας υαλοπίνακες. Η ολική θερμική αντίσταση ενός διπλού υαλοπίνακα, παραλείποντας τη θερμική αντίσταση αγωγής, δίνεται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (5.42)

        
      

    


    


    όπου Rδ η θερμική αντίσταση του κάθε διακένου ανάμεσα στους υαλοπίνακες, που δίνεται από πίνακες. Κάθε επιπρόσθετος υαλοπίνακας αυξάνει τη συνολική θερμική αντίσταση του παραθύρου, προσθέτοντας νέους όρους Rδ στην ανωτέρω σχέση.


    Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει το πάχος d του διάκενου μεταξύ των υαλοπινάκων, καθώς αύξηση του πάχους συνεπάγεται και αύξηση του κόστους του παραθύρου. Όταν το πάχος μεταξύ των υαλοπινάκων είναι μικρότερο περίπου των 8mm, τότε πρακτικά στο διάκενο δεν υπάρχει συναγωγή θερμότητας. Η θερμότητα διαμέσου του διακένου μεταφέρεται μόνο με αγωγή και ακτινοβολία. Αύξηση της απόστασης των υαλοπινάκων πάνω από περίπου 12mm πρακτικά δεν επιφέρει καμία περαιτέρω μείωση της θερμικής διαπερατότητας, συνεπώς δεν έχει κάποια σκοπιμότητα.


    Σε όσα αναφέρθηκαν ανωτέρω δε λήφθηκε υπόψη πουθενά η συμμετοχή του πλαισίου του παραθύρου στη μεταφορά θερμότητας. Στις περισσότερες περιπτώσεις η αγωγή θερμότητας μέσω του πλαισίου του παραθύρου είναι αρκετά διαφορετική από αυτή του υαλοπίνακα για να μπορεί να αγνοηθεί. Προκειμένου να εξαχθεί μία συνολική τιμή για το συντελεστή θερμοπερατότητας ενός παραθύρου, προτείνεται από την ASHRAE ο υπολογισμός ενός συνολικού συντελεστή Uw συναρτήσει της επιφάνειας του κάθε διαφορετικού κατασκευαστικού στοιχείου του παραθύρου που εμφανίζει διαφορετικό συντελεστή θερμοπερατότητας U, σύμφωνα με τη σχέση:
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          (5.43)

        
      

    


    


    όπου οι δείκτες g και f αναφέρονται στον υαλοπίνακα (glass) και στο πλαίσιο του παραθύρου (frame). Με lg συμβολίζεται η περίμετρος του υαλοπίνακα και με Ψg ο συντελεστής γραμμικής θερμοπερατότητας του υαλοπίνακα του κουφώματος σε W/(m∙K).


    Η τιμή του συντελεστή θερμοπερατότητας Ug του υαλοπίνακα λαμβάνεται από τον πίνακα 5.9. Η τιμή του συντελεστή θερμοπερατότητας Uf του πλαισίου λαμβάνεται από τον πίνακα 5.10. Τέλος η τιμή του συντελεστή γραμμικής θερμοπερατότητας Ψg λαμβάνεται από τον πίνακα 5.11.



    


    
      
        
          	
            Πίνακας 5.9: Τυπικές τιμές συντελεστών θερμοπερατότητας υαλοπινάκων [4].

          
        


        
          	
            Υάλωση

          

          	
            Συντελεστής θερμοπερατότητας Ug για διαφορετικούς τύπους αερίων στο διάκενο των υαλοπινάκων (W/m2∙K)

          
        


        
          	
            Τύπος

          

          	
            Υαλοπίνακας

          

          	
            Συντελεστής εκπομπής

          

          	
            Διαστάσεις

          

          	
            Αέρας

          

          	
            Αργό

          

          	
            Κρυπτό

          
        


        
          	
            Διπλή

          

          	
            Χωρίς επίστρωση χαμηλής εκπομπής

          

          	
            0,89

          

          	
            4-6-4

          

          	
            3,3

          

          	
            3,0

          

          	
            2,8

          
        


        
          	
            4-8-4

          

          	
            3,1

          

          	
            2,9

          

          	
            2,7

          
        


        
          	
            4-12-4

          

          	
            2,8

          

          	
            2,7

          

          	
            2,6

          
        


        
          	
            4-16-4

          

          	
            2,7

          

          	
            2,6

          

          	
            2,6

          
        


        
          	
            4-20-4

          

          	
            2,7

          

          	
            2,6

          

          	
            2,6

          
        


        
          	
            Με επίστρωση χαμηλής εκπομπής ενός φύλλου

          

          	
            ≤ 0,1

          

          	
            4-6-4

          

          	
            2,6

          

          	
            2,2

          

          	
            1,7

          
        


        
          	
            4-8-4

          

          	
            2,2

          

          	
            1,9

          

          	
            1,4

          
        


        
          	
            4-12-4

          

          	
            1,8

          

          	
            1,5

          

          	
            1,3

          
        


        
          	
            4-16-4

          

          	
            1,6

          

          	
            1,4

          

          	
            1,3

          
        


        
          	
            4-20-4

          

          	
            1,6

          

          	
            1,4

          

          	
            1,4

          
        


        
          	
            Με επίστρωση χαμηλής εκπομπής ενός φύλλου

          

          	
            ≤ 0,05

          

          	
            4-6-4

          

          	
            2,5

          

          	
            2,1

          

          	
            1,5

          
        


        
          	
            4-8-4

          

          	
            2,1

          

          	
            1,7

          

          	
            1,3

          
        


        
          	
            4-12-4

          

          	
            1,7

          

          	
            1,3

          

          	
            1,1

          
        


        
          	
            4-16-4

          

          	
            1,4

          

          	
            1,2

          

          	
            1,2

          
        


        
          	
            4-20-4

          

          	
            1,5

          

          	
            1,2

          

          	
            1,2

          
        


        
          	
            Τριπλή

          

          	
            Χωρίς επίστρωση χαμηλής εκπομπής

          

          	
            0,89

          

          	
            4-6-4-6-4

          

          	
            2,3

          

          	
            2,1

          

          	
            1,8

          
        


        
          	
            4-8-4-8-4

          

          	
            2,1

          

          	
            1,9

          

          	
            1,7

          
        


        
          	
            4-12-4-12-4

          

          	
            1,9

          

          	
            1,8

          

          	
            1,6

          
        


        
          	
            Με επίστρωση χαμηλής εκπομπής δύο φύλλων

          

          	
            ≤ 0,1

          

          	
            4-6-4-6-4

          

          	
            1,7

          

          	
            1,3

          

          	
            1,0

          
        


        
          	
            4-8-4-8-4

          

          	
            1,4

          

          	
            1,1

          

          	
            0,8

          
        


        
          	
            4-12-4-12-4

          

          	
            1,1

          

          	
            0,9

          

          	
            0,6

          
        


        
          	
            Με επίστρωση χαμηλής εκπομπής δύο φύλλων

          

          	
            ≤ 0,05

          

          	
            4-6-4-6-4

          

          	
            1,6

          

          	
            1,2

          

          	
            0,9

          
        


        
          	
            4-8-4-8-4

          

          	
            1,3

          

          	
            1,0

          

          	
            0,7

          
        


        
          	
            4-12-4-12-4

          

          	
            1,0

          

          	
            0,8

          

          	
            0,5

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 5.10: Τυπικές τιμές συντελεστών θερμοπερατότητας πλαισίου [4].

          
        


        
          	
            Υλικό πλαισίου

          

          	
            Χαρακτηριστικό πλαισίου

          

          	
            Συντελεστής θερμοπερατότητας Uf πλασίου (W/m2∙K)

          
        


        
          	
            Μεταλλικό πλαίσιο

          

          	
            Χωρίς θερμοδιακοπή

          

          	
            7,0

          
        


        
          	
            Με θερμοδιακοπή

          

          	
            1,0 – 4,0

          
        


        
          	
            Συνθετικό πλαίσιο

          

          	
            Πολυουρεθάνη

          

          	
            2,8

          
        


        
          	
            PVC με δύο θαλάμους

          

          	
            2,2

          
        


        
          	
            PVC με τρεις θαλάμους

          

          	
            2,0

          
        


        
          	
            PVC πολυθαλαμικό

          

          	
            1,0 – 2,0

          
        


        
          	
            Ξύλινο πλαίσιο

          

          	
            Σκληρής ξυλείας μέσου πάχους ξυλείας – κάσας 5cm

          

          	
            2,4

          
        


        
          	
            Μαλακής ξυλείας μέσου πάχους ξυλείας – κάσας 5cm

          

          	
            2,0

          
        


        
          	
            Σκληρής ξυλείας μέσου πάχους ξυλείας – κάσας 10cm

          

          	
            1,7

          
        


        
          	
            Μαλακής ξυλείας μέσου πάχους ξυλείας – κάσας 10cm

          

          	
            1,5

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 5.11: Τυπικές τιμές γραμμικής θερμοπερατότητας στη συναρμογή πλαισίου – υαλοπίνακα [4].

          

          	
            

          
        


        
          	
            Τύπος πλαισίου

          

          	
            Γραμμική θερμοπερατότητα Ψg για διάφορους τύπους υαλοπινάκων (W/m∙K)

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            

          

          	
            Χωρίς επίστρωση χαμηλής εκπομπής

          

          	
            Με επίστρωση χαμηλής εκπομπής

          
        


        
          	
            Μεταλλικό πλαίσιο χωρίς θερμοδιακοπή

          

          	
            0,02

          

          	
            0,05

          

          	
            

          
        


        
          	
            Μεταλλικό πλαίσιο με θερμοδιακοπή

          

          	
            0,08

          

          	
            0,11

          

          	
            

          
        


        
          	
            Συνθετικό πλαίσιο

          

          	
            0,06

          

          	
            0,08

          

          	
            

          
        


        
          	
            Ξύλινο πλαίσιο

          

          	
            0,06

          

          	
            0,08

          

          	
            

          
        


        
          	

          	

          	

          	

          	

          	

          	
        

      

    


    


    Η τιμή του συντελεστή θερμοπερατότητας Ug του υαλοπίνακα μπορεί επίσης να υπολογιστεί αναλυτικά από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (5.44)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          n :

        

        	
          το πλήθος των φύλλων του υαλοπίνακα (n = 1, 2, 3 αντίστοιχα για μονό, διπλό, τριπλό υαλοπίνακα)

        
      


      
        	
          d :

        

        	
          το πάχος του κάθε φύλλου του υαλοπίνακα σε m

        
      


      
        	
          λ :

        

        	
          ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του γιαλιού σε W/(m∙K)

        
      


      
        	
          Rδ :

        

        	
          η θερμική αντίσταση του εγκλωβισμένου στρώματος αέρα στο διάκενο ανάμεσα στα φύλλα του υαλοπίνακα σε W/(m2∙K), η οποία λαμβάνεται από τον πίνακα 12.

        
      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 5.12: Θερμική αντίσταση του αέρα του διακένου του υαλοπίνακα [4].

          
        


        
          	
            Πάχος διακένου (mm)

          

          	
            Θερμική αντίσταση διακένου υαλοπινάκων Rδ (m2∙K/W)

          
        


        
          	
            Χωρίς επίστρωση

          

          	
            Με επίστρωση χαμηλής εκπομπής ίσης με:

          
        


        
          	
            0,20

          

          	
            0,10

          
        


        
          	
            6

          

          	
            0,127

          

          	
            0,191

          

          	
            0,211

          
        


        
          	
            9

          

          	
            0,154

          

          	
            0,259

          

          	
            0,299

          
        


        
          	
            12

          

          	
            0,173

          

          	
            0,316

          

          	
            0,377

          
        


        
          	
            15

          

          	
            0,186

          

          	
            0,364

          

          	
            0,447

          
        


        
          	
            50

          

          	
            0,179

          

          	
            0,336

          

          	
            0,406

          
        

      

    


    


    Τέλος, στον πίνακα 5.13, παρουσιάζονται ενδεικτικές τιμές για το συντελεστή θερμοπερατότητας για πλαίσια παραθύρων από αλουμίνιο και ξύλο.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 5.13: Ενδεικτικές τιμές για το συντελεστή θερμικής διαπερατότητας πλαισίων παραθύρων.

          
        


        
          	
            Υλικό

          

          	
            Συντελεστής θερμικής διαπερατότητας (W/m2∙K)

          
        


        
          	
            Αλουμίνιο χωρίς θερμοδιακοπή

          

          	
            10,8

          
        


        
          	
            Αλουμίνιο με θερμοδιακοπή

          

          	
            5,68

          
        


        
          	
            Ξύλο ή βινύλλιο

          

          	
            2,27

          
        

      

    


    



    Παράδειγμα 5.7


    Συντελεστής θερμοπερατότητας παραθύρου:


    Να υπολογιστεί ο συνολικός συντελεστής θερμοπερατότητας παραθύρου με διπλό υαλοπίνακα με διάκενο πάχους 12mm, χωρίς επίστρωση, συνολικών διαστάσεων (μαζί με το πλαίσιο) 1,2 x 0,6m, με πλαίσιο αλουμινίου με θερμοδιακοπή. Το πάχος του πλαισίου (κάσα) του παραθύρου δίνεται 0,07m.


    


    Λύση


    Με βάση την περιγραφή της γεωμετρίας του παραθύρου σχεδιάζεται η όψη του στο σχήμα 5.39:


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 5.39: Γεωμετρία παραθύρου παραδείγματος.

          
        

      

    


    


    Με τη βοήθεια του σχήματος 5.40 υπολογίζονται τα εμβαδά κάθε διαφορετικού τμήματος του παραθύρου:


    · εμβαδό υαλοπίνακα: Αcg = 1,06 x 0,46m = 0,4876m2


    · εμβαδό πλαισίου: Αf = 1,20 x 0,60m – 0,4876m2 = 0,2324m2


    · συνολικό εμβαδό παραθύρου: Αtot = 1,20 x 0,60m = 0,72m2


    · μήκος περιμέτρου υαλοπίνακα: lg = 2 x (1,06 + 0,46) = 3,04m.


    Με βάση τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του παραθύρου, από τους πίνακες 5.9 – 5.11 επιλέγουμε:


    · από τον πίνακα 5.9, για διπλό υαλοπίνακα, χωρίς επίστρωση, με διάκενο αέρα 12mm: Ug = 2,8W/(m2∙K)


    · από τον πίνακα 5.10, για πλαίσιο αλουμινίου, με θερμοδιακοπή: Uf = 2,5W/(m2∙K)


    · από τον πίνακα 5.11, για μεταλλικό πλαίσιο με θερμοδιακοπή, χωρίς επίστρωση: Ψg = 0,08W/(m∙K).


    Ο συνολικός συντελεστής θερμοπερατότητας του παραθύρου υπολογίζεται από τη σχέση 5.43:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          

        
      

    


    



    


    [bookmark: _Toc449368628]5.5.2. Θερμοκρασία εσωτερικής επιφάνειας υαλοπίνακα


    Μία ακόμα παράμετρος ιδιαίτερου ενδιαφέροντος είναι η θερμοκρασία της εσωτερικής επιφάνειας υαλοπινάκων, καθώς επηρεάζει άμεσα τη θερμοκρασία του εσωτερικού χώρου, η οποία αποτελεί βασική παράμετρο θερμικής άνεσης. Στην ενότητα αυτή θα αναπτυχθεί η αναλυτική σχέση υπολογισμού της. Έστω λοιπόν R΄ η θερμική αντίσταση του υαλοπίνακα χωρίς τη συνιστώσα της θερμικής αντίστασης της εσωτερικής επιφάνειας του παραθύρου, δηλαδή χωρίς την 1/hi∙A. Η συνολική θερμική αντίσταση R του παραθύρου θα δίνεται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          

        
      

    


    


    καθώς οι αντιστάσεις R΄ και 1/hi∙A είναι συνδεδεμένες εν σειρά. Επιπλέον, καθώς είναι R = 1/U∙A, η ανωτέρω σχέση γράφεται:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          

        
      

    


    


    Η θερμική ισχύς από έναν εσωτερικά θερμαινόμενο χώρο προς την εσωτερική επιφάνεια του παραθύρου θα ισούται με (σχήμα 5.40):
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    όπου θi η θερμοκρασία του εσωτερικού χώρου και θs η θερμοκρασία στην εσωτερική επιφάνεια του παραθύρου. Αυτή η θερμική ισχύς θα πρέπει να ισούται και με τη θερμική ισχύ που από το παράθυρο εξέρχεται προς το περιβάλλον, δηλαδή:
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            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 5.40: Μεταφορά θερμικής ισχύος διαμέσου υαλοπίνακα και ισοδύναμο θερμικό κύκλωμα.

          
        

      

    


    


    


    Αντικαθιστώντας στην ανωτέρω σχέση [image: ]και λύνοντας ως προς θs, καταλήγουμε τελικά:
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          (5.45)

        
      

    


    


    Με βάση τη σχέση 5.46, όσο μικρότερος είναι ο συντελεστής θερμοπερατότητας U, τόσο η θερμοκρασία θs προσεγγίζει τη θερμοκρασία θi.


    Στο σχήμα 5.41 παρουσιάζεται γραφική παράσταση της διακύμανσης της θερμοκρασίας της εσωτερικής επιφάνειας παραθύρου θs, όπως υπολογίζεται από την ανωτέρω σχέση, συναρτήσει της θερμοκρασίας περιβάλλοντος θο, για διάφορους συντελεστές θερμικής διαπερατότητας παραθύρου, για επιθυμητή θερμοκρασία εσωτερικού χώρου θi = 22 οC και για συντελεστή θερμικής μετάβασης hi = 10W/m2∙K.


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 5.41: Διακύμανση της θερμοκρασίας της εσωτερικής επιφάνειας παραθύρου Τs συναρτήσει της θερμοκρασίας περιβάλλοντος Το, για διάφορους συντελεστές θερμοπερατότητας παραθύρου, για επιθυμητή θερμοκρασία εσωτερικού χώρου Τi = 22 οC και για συντελεστή θερμικής μετάβασης hi = 10W/m2∙K.

          
        

      

    


    


    


    [bookmark: _Toc449368629]5.5.3. Συντελεστής σκίασης διαφανών επιφανειών


    Είδαμε σε προηγούμενη ενότητα ότι κατά την πρόσπτωση ηλιακής ακτινοβολίας σε διαφανή επιφάνεια, ένα μέρος αυτής ανακλάται, ένα μέρος απορροφάται από τον υαλοπίνακα και ένα μέρος διαπερνά την επιφάνεια και εισέρχεται εντός του κλιματιζόμενου χώρου, ανάλογα με τους συντελεστές ανακλαστικότητας ρ, απορροφητικότητας α και διαπερατότητας τ αντίστοιχα. Το άθροισμα των τριών συντελεστών θα ισούται με μονάδα:
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          (5.46)

        
      

    


    


    Η ακτινοβολία που εισέρχεται εντός του κλιματιζόμενου χώρου θεωρείται ότι απορροφάται εξ’ ολοκλήρου από τα αντικείμενα που βρίσκονται εντός αυτού, λόγω του μεγάλου αριθμού διαδοχικών ανακλάσεων που τούτη υφίσταται στα αντικείμενα εντός του χώρου. Η ακτινοβολία που απορροφάται από τον υαλοπίνακα συμβάλει στην αύξηση της θερμοκρασίας του και, συνεπώς, και στην αλλαγή της ροής θερμικής ισχύος, αν η θερμοκρασία που θα αναπτύξει είναι μεγαλύτερη του περιβάλλοντος, κατά τη θερινή περίοδο, ή μεγαλύτερη του εσωτερικού θερμαινόμενου χώρου, κατά τη χειμερινή περίοδο.


    Με βάση το σχήμα 5.39, αν αγνοήσουμε την ύπαρξη της ηλιακής ακτινοβολίας, η ροή θερμικής ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας συναλλαγής θερμότητας από τον εσωτερικό χώρο προς το περιβάλλον θα ισούται με:
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    υποθέτοντας θετική ροή θερμικής ισχύος όταν αυτή προκύπτει από το περιβάλλον προς τον εσωτερικό χώρο. Αν τώρα λάβουμε υπόψη και την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία, τότε η ροή θερμικής ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας συναλλαγής προκύπτει:
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    όπου ο τελευταίος όρος στην ανωτέρω σχέση αντιστοιχεί στη μεταφορά θερμότητας λόγω ακτινοβολίας από τον υαλοπίνακα προς τον εσωτερικό χώρο, βάσει ενός συνδυασμένου συντελεστή συναγωγής hi και της θερμοκρασίας της εσωτερικής επιφάνειας του υαλοπίνακα θs, η οποία έχει διαμορφωθεί λόγω της απορρόφησης από αυτόν ηλιακής ακτινοβολίας α∙Ι. Αποδεικνύεται τελικά ότι η συνολική θερμική ισχύς ανά μονάδα επιφάνειας ισούται με:
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    Οι δύο τελευταίοι όροι στο δεξιό μέρος της ανωτέρω σχέσης αποτελούν το συνολικό θερμικό κέρδος του εσωτερικού χώρου λόγω της διαφανούς επιφάνειας:
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          (5.48)

        
      

    


    


     Ο συντελεστής F ονομάζεται συντελεστής ηλιακών κερδών. Θέτοντας το συντελεστή διαπερατότητας του τζαμιού U ίσο με (αγνοώντας τη θερμική αντίσταση αγωγής):
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          (5.49)

        
      

    


    


    ο συντελεστής ηλιακών κερδών F μπορεί να γραφεί ως:
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          (5.50)

        
      

    


    


    Στην περίπτωση παραθύρου με διπλό υαλοπίνακα, ο συντελεστής F γράφεται:
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          (5.51)

        
      

    


    


    όπου Rδ η θερμική αντίσταση του διακένου μεταξύ των υαλοπινάκων και αο, αi οι συντελεστές απορροφητικότητας του εξωτερικού και του εσωτερικού υαλοπίνακα. Ο συντελεστής θερμικής διαπερατότητας στην περίπτωση διπλού υαλοπίνακα υπενθυμίζεται ότι ισούται με:
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    Ο συντελεστής ηλιακών κερδών F, εκτός από το υλικό και τις ιδιότητες του τζαμιού, εξαρτάται επίσης από τη γωνία πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας στο τζάμι και από τους συντελεστές θερμικής μετάβασης των επιφανειών του υαλοπίνακα. Η κατηγοριοποίηση όλων των δυνατών ιδιοτήτων που διαμορφώνουν το συντελεστή ηλιακών κερδών ενός υαλοπίνακα θα οδηγούσε σε μακροσκελείς και δύσχρηστους πίνακες. Με σκοπό την απλοποίηση της διαδικασίας εκτίμησης των ηλιακών κερδών μέσω μιας διαφανούς επιφάνειας, ορίζεται ένας συντελεστής ηλιακών κερδών αναφοράς, ο οποίος αντιστοιχεί σε συγκεκριμένο τύπο υαλοπίνακα. Ο συντελεστής ηλιακών κερδών αναφοράς προκύπτει ίσος με 0,87. Ορίζεται τώρα ο ονομαζόμενος συντελεστής σκίασης SC μιας διαφανούς επιφάνειας ως ο λόγος του συντελεστή ηλιακών κερδών της επιφάνειας προς το συντελεστή ηλιακών κερδών αναφοράς, δηλαδή:
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          (5.52)

        
      

    


    


    Στον πίνακα 5.14 παρουσιάζονται διάφορες τιμές του συντελεστή σκίασης. Ο όρος «συντελεστής σκίασης» ίσως να ξενίζει κάπως, καθώς μεγαλύτερες τιμές του αντιστοιχούν σε μεγαλύτερα ηλιακά κέρδη. Παρόλα αυτά η ορολογία αυτή έχει καθιερωθεί. Ο Έλληνας αναγνώστης θα πρέπει να τον ερμηνεύσει ως «συντελεστή ηλιασμού».


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 5.14: Συντελεστές σκίασης για διάφορους τύπους υαλοπίνακα.

          
        


        
          	
            Τύπος υαλοπίνακα

          

          	
            Πάχος (mm)

          

          	
            Συντελεστής απορροφητικότητας τ

          

          	
            Συντελεστής σκίασης SC

          
        


        
          	
            Χειμώνας

          

          	
            Καλοκαίρι

          
        


        
          	
            Μονός υαλοπίνακας

          
        


        
          	
            Απλός

          

          	
            3

          

          	
            0,86

          

          	
            1

          

          	
            1

          
        


        
          	
            6

          

          	
            0,78

          

          	
            0,94

          

          	
            0,95

          
        


        
          	
            10

          

          	
            0,72

          

          	
            0,90

          

          	
            0,92

          
        


        
          	
            13

          

          	
            0,67

          

          	
            0,87

          

          	
            0,88

          
        


        
          	
            Απορροφητικός

          

          	
            3

          

          	
            0,64

          

          	
            0,83

          

          	
            0,85

          
        


        
          	
            6

          

          	
            0,46

          

          	
            0,69

          

          	
            0,73

          
        


        
          	
            10

          

          	
            0,33

          

          	
            0,60

          

          	
            0,64

          
        


        
          	
            13

          

          	
            0,24

          

          	
            0,53

          

          	
            0,58

          
        


        
          	
            Διπλός υαλοπίνακας

          
        


        
          	
            Απλοί και οι δύο

          

          	
            3

          

          	
            0,71

          

          	
            0,88

          

          	
            0,88

          
        


        
          	
            6

          

          	
            0,61

          

          	
            0,81

          

          	
            0,82

          
        


        
          	
            Απορροφητικός έξω, καθαρός μέσα

          

          	
            6

          

          	
            0,36

          

          	
            0,55

          

          	
            0,58

          
        

      

    


    


    



    [bookmark: _Toc449368630]5.5.5. Τεχνολογίες υαλοπινάκων


    Το μεγάλο εύρος εφαρμογών υαλοπινάκων, οι διαφορετικές καιρικές συνθήκες σε διαφορετικά γεωγραφικά πλάτη και οι καιρικές διακυμάνσεις εντός ενός έτους έχουν οδηγήσει στην ανάπτυξη πολλών διαφορετικών τύπων υαλοπινάκων, με απώτερο στόχο πάντα την ελαχιστοποίηση των φορτίων κλιματισμού του κτηρίου, στο κέλυφος του οποίου εγκαθίστανται, σε συνδυασμό με καλές συνθήκες ως προς την εξασφάλιση φυσικού φωτισμού.


    Ένας ιδανικός υαλοπίνακας θα διέθετε μεταβαλλόμενη διαπερατότητα το χειμώνα και το καλοκαίρι στην ορατή και στην υπέρυθρη ηλιακή ακτινοβολία, ώστε να επιτυγχάνεται πάντα η μέγιστη δυνατή φωτεινότητα, επιτρέποντας στην υπέρυθρη ακτινοβολία να διεισδύσει το χειμώνα και εμποδίζοντάς την το καλοκαίρι, προς ελαχιστοποίηση θερμικών και ψυκτικών φορτίων αντίστοιχα. Προς την κατεύθυνση αυτή κινείται η σύγχρονη τεχνολογία των έξυπνων παραθύρων. Τα έξυπνα παράθυρα για να λειτουργήσουν χρειάζονται ενέργεια. Είναι εξοπλισμένα με έναν λεπτό αγωγό ιόντων και ένα στρώμα ηλεκτροδίων. Όταν η επίστρωση ιόντων ενεργοποιείται από ηλεκτρικό ρεύμα, τα ιόντα μετατοπίζονται στο στρώμα ηλεκτροδίων, αλλάζοντας την απόχρωση του γυαλιού. Έτσι το καλοκαίρι, όταν οι εξωτερικές θερμοκρασίες είναι υψηλές, το έξυπνο παράθυρο αποκτά σκούρο χρώμα, για να μειώσει την ποσότητα του εισερχόμενου φωτός, μειώνοντας ταυτόχρονα το συντελεστή διαπερατότητας και τη διείσδυση της ηλιακής ακτινοβολίας. Αντίθετα, κατά τους χειμερινούς μήνες, όταν οι εξωτερικές θερμοκρασίες είναι χαμηλότερες, το έξυπνο παράθυρο γίνεται ανοιχτόχρωμο για να εκμεταλλευτεί τη μέγιστη δυνατή ηλιακή ακτινοβολία. Η τεχνολογία αυτή είναι νέα και αναμένεται να διεισδύσει στην αγορά και στις κατασκευές τα επόμενα χρόνια.


    Μια άλλη κατηγορία παραθύρων με παρόμοιες ιδιότητες, αλλά χωρίς χρήση εξωτερικής ενέργειας, είναι τα «θερμοχρωμικά» παράθυρα. Στα παράθυρα αυτά επιτυγχάνεται με χρήση διαφόρων τεχνολογιών (επίστρωση φιλμ, τζελ κλπ) η μεταβολή του χρώματος του τζαμιού ανάλογα με τη θερμοκρασία που αποκτά. Έτσι, όταν, για παράδειγμα, υπό την επίδραση ηλιακής ακτινοβολίας αυξάνεται η θερμοκρασία του, τότε το τζάμι σκουραίνει, περιορίζοντας τη διείσδυση της ηλιακής ακτινοβολίας προς τον εσωτερικό χώρο.


    Πέρα από την τεχνολογία αυτή, οι έως σήμερα συμβατικές τεχνολογίες υαλοπινάκων αντιμετωπίζουν την απαίτηση για αύξηση της θερμικής αντίστασής τους με επιπλέον υαλοπίνακες (έως τρεις), την επικάλυψη των επιφανειών τους με λεπτά στρώματα υλικών χαμηλού συντελεστή εκπομπής (low-e) ή την αφαίρεση του αέρα του διακένου μεταξύ των υαλοπινάκων, είτε για τη δημιουργία κενού αέρος, είτε για την αντικατάστασή του με κάποιο αέριο με χαμηλότερο συντελεστή θερμικής μετάβασης και αγωγιμότητας, συνήθως αργό ή κρυπτό.


    Για την αποτροπή της αύξησης των ψυκτικών φορτίων το καλοκαίρι διατίθενται υαλοπίνακες με υψηλό συντελεστή ανακλαστικότητας. Στην περίπτωση αυτή, βέβαια, ελαχιστοποιούνται τα ηλιακά κέρδη και το χειμώνα. Υπό περιπτώσεις, τούτο μπορεί να μην είναι σημαντικό ,π.χ. περιοχές με τροπικό κλίμα. Η καλύτερη επιλογή για την αποφυγή υψηλών ηλιακών κερδών το καλοκαίρι, χωρίς να περιορίζονται τα ηλιακά κέρδη το χειμώνα, είναι η σκίαση των παραθύρων με εξωτερικά σκίαστρα.


    Στον πίνακα 5.15 παρουσιάζονται χαρακτηριστικοί συντελεστές σχετικοί με τη διείσδυση ηλιακής ακτινοβολίας διαμέσου διαφανών επιφανειών.



    


    
      
        
          	
            Πίνακας 5.15: Συντελεστές μεταφοράς θερμότητας για διάφορους τύπους υαλοπινάκων.

          
        


        
          	
            Τύπος υαλοπίνακα

          

          	
            Θερμική αντίσταση 1/U (m2∙K/W)

          

          	
            Συντελεστής εκπομπής ακτινοβολίας ε

          

          	
            Συντελεστής σκίασης SC

          

          	
            Συντελεστής διαπερατότητας τ

          
        


        
          	
            Ανακλαστικός διπλός υαλοπίνακας

          

          	
            0,44

          

          	
            0,40

          

          	
            0,20

          

          	
            0,10

          
        


        
          	
            Σκούρος διπλός υαλοπίνακας

          

          	
            0,35

          

          	
            0,57

          

          	
            0,47

          
        


        
          	
            Απλός διπλός υαλοπίνακας

          

          	
            0,35

          

          	
            0,82

          

          	
            0,80

          
        


        
          	
            Διπλός υαλοπίνακας χαμηλής εκπομπής (low-e), μπρούτζινο χρώμα

          

          	
            0,53

          

          	
            0,15

          

          	
            0,42

          

          	
            0,41

          
        


        
          	
            Διπλός υαλοπίνακας χαμηλής εκπομπής (low-e), απλός

          

          	
            0,53

          

          	
            0,66

          

          	
            0,72

          
        


        
          	
            Σκούρος διπλός υαλοπίνακας, πράσινο χρώμα

          

          	
            0,35

          

          	
            0,56

          

          	
            0,67

          
        


        
          	
            Μονός υαλοπίνακας χαμηλής εκπομπής (low-e), πράσινο χρώμα

          

          	
            0,16

          

          	
            0,35

          

          	
            0,53

          

          	
            0,65

          
        


        
          	
            Τριπλός υαλοπίνακας, χαμηλής εκπομπής (low-e), πράσινο χρώμα

          

          	
            0,63

          

          	
            0,15

          

          	
            0,47

          

          	
            0,58

          
        


        
          	
            Διπλός υαλοπίνακας χαμηλής εκπομπής (low-e), πράσινο χρώμα

          

          	
            0,53

          

          	
            0,41

          

          	
            0,61
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    Κεφάλαιο 6: Θερμικά – Ψυκτικά φορτία


    


    [bookmark: _Toc449368632]6.1. Στοιχεία από τη θεωρία θερμικής άνεσης


    [bookmark: _Toc449368633]6.1.1. Εισαγωγή


    Η ευεξία που αισθάνεται ένας άνθρωπος όντας μέσα σε ένα κτηριακό περιβάλλον εξαρτάται τόσο από υποκειμενικούς παράγοντες, όσο και από την ποιότητα του περιβάλλοντος αυτού. Ορισμένοι ενδεικτικοί παράγοντες που καθορίζουν την ποιότητα του εσωτερικού κτηριακού περιβάλλοντος, ως προς τον άνθρωπο είναι:


    
      	θερμική άνεση (thermal comfort),


      	ποιότητα του αέρα (indoor air quality),


      	θόρυβος,


      	δονήσεις,


      	φωτισμός,


      	οσμές,


      	ακτινοβολίες,


      	άλλα χαρακτηριστικά όπως διαρρύθμιση του χώρου, χρώματα, υφή των υλικών, λουλούδια κλπ, η επίδραση των οποίων δεν μπορεί να καθοριστεί με τεχνικούς όρους.

    


    Στις επόμενες ενότητες θα ασχοληθούμε και θα παρουσιάσουμε τις έννοιες και τις αρχές που αφορούν στη θερμική άνεση.


    


    [bookmark: _Toc449368634]6.1.2. Θερμική άνεση


    Σύμφωνα με την Αμερικανική Ένωση Μηχανικών Θέρμανσης, Ψύξης και Κλιματισμού (ASHRAE, American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Enginners), ως θερμική άνεση ορίζεται η κατάσταση του μυαλού κατά την οποία ένα άτομο δεν επιθυμεί καμία θερμική αλλαγή του εσωτερικού περιβάλλοντος και εκφράζει ικανοποίηση με τις επικρατούσες θερμικές συνθήκες.


    Όπως είναι προφανές, η κατάσταση στην οποία ένα άτομο αισθάνεται θερμικά άνετα έχει υποκειμενικό χαρακτήρα. Έτσι στον ίδιο χώρο είναι δυνατόν κάποιο άτομο να εκφράζει την ικανοποίησή του για τις θερμικές συνθήκες, ενώ κάποιο άλλο άτομο τη δυσαρέσκειά του. Η λέξη άνεση εμπεριέχει ένα μεγάλο αριθμό παραγόντων, από τους οποίους καθορίζεται ξεχωριστά για κάθε άτομο. Πέρα από τους παράγοντες που συνδέονται με την κοινωνική και ψυχολογική κατάσταση του ατόμου, προκειμένου να αξιολογηθεί επιστημονικά η θερμική άνεση και επομένως να αποκτήσει και αντικειμενικό χαρακτήρα, ορίστηκαν οι φυσικές παράμετροι οι οποίες την επηρεάζουν όπως παρουσιάζεται στον πίνακα 6.1.


    Όλες οι παράμετροι του πίνακα 6.1, και κυρίως οι φυσικές, επηρεάζουν τη ροή ενέργειας υπό τη μορφή θερμότητας από τον άνθρωπο προς το περιβάλλον. Ο άνθρωπος διαθέτει μηχανισμούς οι οποίοι ως στόχο έχουν να διατηρούν τη θερμική κατάσταση του σώματος σταθερή και να την προσαρμόζουν στις συνθήκες του περιβάλλοντος. Εξισορροπώντας τα θερμικά κέρδη και τις απώλειες θερμότητας (αυξομείωση των καύσεων, εφίδρωση), το ανθρώπινο σώμα καθορίζει την αναφερθείσα ροή θερμότητας.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.1: Παράμετροι που επηρεάζουν τη θερμική άνεση.

          
        


        
          	
            Παράμετροι

          

          	
            Μονάδες

          
        


        
          	
            Φυσικές παράμετροι

          
        


        
          	
            Θερμοκρασία του αέρα

          

          	
            οC

          
        


        
          	
            Μέση θερμοκρασία ακτινοβολίας των εσωτερικών επιφανειών

          

          	
            οC

          
        


        
          	
            Υγρασία ή σχετική υγρασία του αέρα

          

          	
            %

          
        


        
          	
            Ταχύτητα του εσωτερικού αέρα

          

          	
            m/s

          
        


        
          	
            Χωροταξική κατανομή των παραπάνω μεγεθών

          

          	
            

          
        


        
          	
            Βιολογικές παράμετροι

          
        


        
          	
            Το φύλο των χρηστών του χώρου

          

          	
            

          
        


        
          	
            Η ηλικία των χρηστών του χώρου

          

          	
            

          
        


        
          	
            Οι συνήθειες των χρηστών του χώρου

          

          	
            

          
        


        
          	
            Εξωτερικές παράμετροι

          
        


        
          	
            Το είδος των δραστηριοτήτων των χρηστών του χώρου

          

          	
            met


            (1met = 58,15W/m2)

          
        


        
          	
            Ο τύπος του ρουχισμού των χρηστών του χώρου

          

          	
            clo


            (1clo = 0,155m2.K/W)

          
        

      

    


    


    [bookmark: _Toc449368635]6.1.3. Η φυσιολογία της θερμικής άνεσης


    Αμέσως παρακάτω δίνονται ορισμένες έννοιες και φυσιολογικά χαρακτηριστικά που αφορούν στη φυσιολογία της θερμικής άνεσης:


    
      	Θερμορύθμιση είναι η διαδικασία με την οποία το σώμα διατηρεί τη θερμοκρασία του μέσα σε ανεκτά όρια.


      	Υπερθερμία είναι η υπερθέρμανση του σώματος που λαμβάνει χώρα, όταν έχουμε ανεπαρκή αποβολή θερμότητας.


      	Υποθερμία είναι η ψύξη του σώματος λόγω της υπερβολικής απώλειας θερμότητας.


      	Μεταβολισμός είναι το σύνολο των χημικών μεταβολών που γίνονται στα ζωντανά κύτταρα, δηλαδή οι χημικές μεταβολές των θρεπτικών υλών μετά από την πέψη και την απορρόφησή τους από τον οργανισμό.

    


    Οι αντιδράσεις του μεταβολισμού που αναφέρονται στη σύνθεση νέων συστατικών και καταναλώνουν ενέργεια ονομάζονται αναβολισμός, ενώ εκείνες που αναφέρονται στην αποικοδόμηση και αποδίδουν ενέργεια ονομάζονται καταβολισμός.


    Το ανθρώπινο σώμα διαθέτει ένα αποτελεσματικό σύστημα ρύθμισης της θερμοκρασίας, η οποία διατηρείται περίπου στους 36,5οC. Όταν η θερμοκρασία του σώματος αρχίσει να αυξάνεται, είτε λόγω κλιματολογικών συνθηκών, είτε λόγω έντονης δραστηριότητας, ενεργοποιούνται δύο μηχανισμοί για την ελάττωσή της. Πρώτον, τα αιμοφόρα αγγεία διαστέλλονται, αυξάνοντας τη ροή του αίματος στο δέρμα (διοχετεύεται στο δέρμα μέχρι και 15 φορές περισσότερο αίμα), ώστε να αυξηθούν οι απώλειες μέσω συναγωγής και ακτινοβολίας και δευτερευόντως αρχίζει η λειτουργία της εφίδρωσης. Η εφίδρωση και το αποτέλεσμά της, η ψύξη μέσω εξάτμισης, είναι ο βασικός μηχανισμός ψύξης του δέρματος. Αύξηση ενός βαθμού στη θερμοκρασία του πυρήνα του σώματος, μπορεί να ενεργοποιήσει το μηχανισμό της εφίδρωσης που τετραπλασιάζει τη μετάδοση θερμότητας από το ανθρώπινο σώμα προς το περιβάλλον.


    Όταν η θερμοκρασία του ανθρωπίνου σώματος αρχίσει να μειώνεται, τα αιμοφόρα αγγεία συστέλλονται, μειώνοντας τη ροή του αίματος στο δέρμα, ώστε να μειωθεί η απώλεια θερμότητας μέσω συναγωγής και ακτινοβολίας. Στη συνέχεια, η θερμοκρασία του πυρήνα του σώματος αυξάνεται με την αύξηση των εσωτερικών καύσεων, την ενεργοποίηση των μυών και την εμφάνιση ρίγους. Η κίνηση αυτή των μυών αυξάνει τις καύσεις, άρα και την παραγόμενη από το σώμα θερμότητα.


    Το σύστημα ρύθμισης της θερμοκρασίας του σώματος λαμβάνει υπόψη εκτός από τα αισθητήρια όργανα του δέρματος και τις εντολές που δίδονται από τον υποθάλαμο. Ο υποθάλαμος είναι υπεύθυνος για την ενεργοποίηση των μηχανισμών ψύξης του σώματος, όταν η θερμοκρασία του ξεπεράσει τους 37οC. Τα αισθητήρια όργανα του δέρματος ενεργοποιούν τους αμυντικούς μηχανισμούς του σώματος, όταν η θερμοκρασία του μειωθεί κάτω από τους 34οC. Tα αποτελέσματα λοιπόν της επίδρασης των περιβαλλοντικών παραγόντων γίνονται αισθητά από τις μεταβολές της θερμοκρασίας του δέρματος και το είδος των σημάτων που λαμβάνει ο εγκέφαλος από τα αισθητήρια όργανα του δέρματος.


    Ο άνθρωπος θεωρεί το περιβάλλον του ως θερμικά άνετο, όταν δεν υπάρχει κάποιο σήμα από τα αισθητήρια όργανα για πτώση ή άνοδο της θερμοκρασίας του σώματος. Αυτή η κατάσταση μπορεί να περιγραφεί ως θερμική ισορροπία. Έτσι, σε μια τέτοια κατάσταση, ένα άτομο δεν αισθάνεται ούτε κρύο ούτε ζέστη.


    Η επιθυμητή θερμοκρασία (set point) εξαρτάται και από τη δραστηριότητα του ατόμου και παίρνει συνήθως τις τιμές :


    
      	36,8 οC για ξεκούραση,


      	37,4 οC για περπάτημα,


      	37,9 οC για ελαφρό τρέξιμο.

    


    Η θερμότητα που παράγεται από έναν ενήλικα ο οποίος ξεκουράζεται είναι περίπου 100W.


    Η θερμική παραγωγή της μεταβολικής δραστηριότητας μετριέται σε μονάδα met (1met = 58,15W/m2 επιφάνειας σώματος).


    Η επιφάνεια του σώματος ΑD δίδεται από τη σχέση 6.1. (σχέση DuBoise) [1].


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.1)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          m:

        

        	
          η μάζα του σώματος σε kg

        
      


      
        	
          l:

        

        	
          το ύψος του σώματος σε m.

        
      

    


    Ο ιδρώτας παράγεται στους ιδρωτοποιούς αδένες και η εξάτμισή του δημιουργεί τοπική ψύξη. Όταν οι συνθήκες εξάτμισης είναι καλές, το δέρμα μένει σχετικά ξηρό και η εφίδρωση γίνεται αμυδρά αντιληπτή. Για να αντιμετωπιστεί η ανεπαρκής εξάτμιση, ο ιδρώτας απλώνεται ώστε να καταλάβει όσο το δυνατόν μεγαλύτερη επιφάνεια δέρματος.


    Η υγρασία του δέρματος καθορίζεται από το λόγο του δέρματος που είναι καλυμμένο με νερό προς τη συνολική επιφάνεια δέρματος. Η άνεση περιορίζεται για ένα καθήμενο άτομο σε ποσοστό υγρασίας 25%. Η δυσφορία που οφείλεται στην υγρασία ενισχύεται καθώς αυξάνεται η τριβή ανάμεσα στο δέρμα και τα ρούχα και σκληραίνουν οι ίνες των υφασμάτων.


    Το αλάτι που περιέχεται στον ιδρώτα μειώνει την πίεση των ατμών του νερού και εμποδίζει την εξάτμιση. Το φαινόμενο γίνεται πιο έντονο καθώς το αλάτι παραμένει μετά την εξάτμιση του νερού από το δέρμα και συσσωρεύεται σε αυτό. Πάντως μετά από παρατεταμένη έκθεση σε θερμότητα, η περιεκτικότητα του αλατιού στον ιδρώτα μειώνεται.


    


    [bookmark: _Toc449368636]6.1.4. Μοντέλα υπολογισμού της θερμικής άνεσης – Ενεργειακό ισοζύγιο του ανθρώπινου οργανισμού


    Η θερμική ισορροπία του σώματος είναι μια δυναμική κατάσταση μεταξύ της παραγόμενης θερμότητας (ως αποτέλεσμα του ανθρώπινου μεταβολισμού) και της θερμότητας που μεταδίδεται με μεταφορά, αγωγή, ακτινοβολία και εξάτμιση από ή προς το περιβάλλον. Το θερμικό ισοζύγιο ανάμεσα στο ανθρώπινο σώμα και το περιβάλλον περιγράφεται από τη σχέση 6.2 [2].


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.2)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          Μ :

        

        	
          ο ρυθμός μετατροπής της χημικής ενέργειας σε θερμότητα και μηχανικό έργο, μέσω αερόβιων και αναερόβιων διεργασιών μέσα στο σώμα, σε W/m2 επιφάνειας σώματος

        
      


      
        	
          W :

        

        	
          το ωφέλιμο μηχανικό έργο, σε W/m2 επιφάνειας σώματος

        
      


      
        	
          Η :

        

        	
          οι απώλειες ενέργειας υπό τη μορφή θερμότητας από την επιφάνεια του σώματος, μέσω αγωγής, συναγωγής και ακτινοβολίας, σε W/m2 επιφάνειας σώματος

        
      


      
        	
          ΕC :

        

        	
          το ποσό της θερμότητας που απάγεται λόγω εξάτμισης σε κατάσταση θερμικής ισορροπίας, σε W/m2 επιφάνειας σώματος

        
      


      
        	
          Cres :

        

        	
          το ποσό της θερμότητας που απάγεται με συναγωγή κατά την αναπνοή, σε W/m2 επιφάνειας σώματος

        
      


      
        	
          Eres :

        

        	
          το ποσό της θερμότητας που απάγεται λόγω εξάτμισης κατά την αναπνοή, σε W/m2 επιφάνειας σώματος.

        
      

    


    Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω η αντίσταση διέλευσης της θερμότητας που οφείλεται στην ενδυμασία μετράται σε clo (clothing), ενώ ισχύει ότι 1clo = 0,155m2.K/W. Τιμές του clo για διάφορες καταστάσεις ένδυσης δίδει ο πίνακας 6.2 [2].


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.2:Μέσες τιμές σε clo ανάλογα με την ένδυση.

          
        


        
          	
            Κατάσταση ένδυσης

          

          	
            clo

          
        


        
          	
            Γυμνός

          

          	
            0

          
        


        
          	
            Ελαφρά ντυμένος

          

          	
            0,5

          
        


        
          	
            Ντυμένος με πουκάμισο, παντελόνι, κάλτσες, παπούτσια

          

          	
            0,7

          
        


        
          	
            Κανονικά ντυμένος

          

          	
            0,8 – 1,0

          
        


        
          	
            Ελαφρά ντυμένος με σακάκι

          

          	
            1,0

          
        


        
          	
            Βαριά ντυμένος με σακάκι

          

          	
            1,25

          
        


        
          	
            Βαριά ντυμένος με παλτό

          

          	
            1,5 – 2,0

          
        


        
          	
            Βαριά ντυμένος για πολύ κρύο καιρό

          

          	
            3,0 – 4,0

          
        

      

    


    


    Η σχέση 6.2 είναι ένα εργαλείο υπολογισμού της θερμικής άνεσης που μπορεί να επιτευχθεί σε ένα χώρο, μετρώντας ή γνωρίζοντας τις φυσικές παραμέτρους του πίνακα 6.1. Ο υπολογισμός της θερμικής άνεσης με βάση αυτή την εξίσωση ανήκει στον P.O. Fanger [2] και θεωρείται ο πρόδρομος και άλλων εξισώσεων ή μοντέλων υπολογισμού της θερμικής άνεσης.


    Η ικανοποίηση της εξίσωσης θερμικής άνεσης είναι μία συνθήκη για την επίτευξη θερμικής ευεξίας. Ωστόσο, η εξίσωση παρέχει μόνο πληροφορίες για το πως οι παράμετροι πρέπει να συνδυαστούν ώστε να δημιουργηθούν συνθήκες θερμικής ευεξίας στο εσωκλίμα. Ως εκ τούτου, δεν είναι κατάλληλη άμεσα για την εξακρίβωση της αίσθησης ενός τυχαίου θερμικού περιβάλλοντος από τους χρήστες των κτηρίων όπου οι παράμετροι δεν ικανοποιούν την εξίσωση θερμικής άνεσης. Για τον παραπάνω λόγο, ο P.O. Fanger ακολούθησε μια πειραματική διαδικασία με στόχο τη δημιουργία ενός απλού δείκτη για το χαρακτηρισμό των θερμικών συνθηκών ενός χώρου. Συγκεκριμένα, ανέπτυξε το δείκτη της μέσης προβλεπόμενης τιμής ψηφοφορίας PMV (Predicted Mean Vote), και το δείκτη δυσαρέσκειας των ανθρώπων ή αλλιώς δείκτη PPD (Predicted Percent of Dissatisfied people). Οι δύο αυτοί δείκτες, ως συνέχεια της θεωρίας του P.O. Fanger, κάνουν εύκολη την εξαγωγή συμπερασμάτων για την αίσθηση του θερμικού περιβάλλοντος που επικρατεί σε έναν χώρο. Οι δύο αυτοί δείκτες είναι σύνθετες μαθηματικές σχέσεις που λαμβάνουν υπόψη ένα πλήθος παραμέτρων.


    Ο δείκτης PMV είναι μια κλίμακα 7 σημείων και αποτελεί τη μέση τιμή εκτίμησης της θερμικής άνεσης από τα άτομα που βρίσκονται μέσα σε ένα χώρο με δεδομένες συνθήκες. Η μηδενική τιμή είναι η τιμή στην οποία το άτομο αισθάνεται άνετα με τις θερμικές συνθήκες.


    Η σχέση 6.3 δίνει τον υπολογισμό του δείκτη PMV σύμφωνα με τα μεγέθη που εισήχθησαν στην εξίσωση θερμικής άνεσης.
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    Ο δείκτης PMV χρησιμοποιείται ταυτόχρονα με το δείκτη PPD (%), δηλαδή του ποσοστού των ατόμων που βρίσκονται σε ένα χώρο και δηλώνουν ότι δεν αισθάνονται θερμικά άνετα, σε σχέση με το συνολικό αριθμό των ατόμων που βρίσκονται στο χώρο αυτό.


    Υπολογίζοντας το δείκτη PMV σύμφωνα με τη σχέση 6.3, μπορούμε, μέσω του διαγράμματος PPD και με βάση τον τρόπο υπολογισμού που παρουσιάζεται στο σχήμα 6.1, να βρούμε το ποσοστό των δυσαρεστημένων με τις θερμικές συνθήκες ατόμων σε έναν χώρο. Σύμφωνα με το διάγραμμα PPD φαίνεται ότι ακόμη και αν ο δείκτης PMV = 0, και άρα βρισκόμαστε σε κατάσταση θερμικής άνεσης, θα υπάρχει πάντα ένα ποσοστό PPD = 5% των ατόμων του εξεταζόμενου χώρου που θα είναι δυσαρεστημένοι με τις θερμικές συνθήκες. Επίσης, στις ακραίες τιμές, που είναι PMV = ±3 ή, ο δείκτης PPD = 99,12%, που σημαίνει ότι ακόμη και σε συνθήκες πολύ ζέστης ή κρύου θα υπάρχει πάντα ένα ποσοστό ατόμων, περίπου 1%, που θα είναι ικανοποιημένοι με τις θερμικές συνθήκες. Σε πολλές χώρες όπου έχει γίνει αποδεκτή η θεωρία του Fanger, θεωρείται ότι η κατάσταση που θα επικρατεί σε έναν χώρο θα είναι ικανοποιητική, όταν το ποσοστό των δυσαρεστημένων (PPD) δεν θα ξεπερνά το 10%. Η μαθηματική σχέση που συνδέει τους δύο δείκτες είναι:
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    Η θεωρία του Fanger και οι εξισώσεις των PMV και PPD έχουν περιληφθεί σε πολλά πρότυπα που προσδιορίζουν τις παραμέτρους που επηρεάζουν τη θερμική άνεση (ASHRAE, ISO, AFNOR κλπ).


    Έτσι για τη μελέτη της θερμικής αίσθησης έχει προταθεί από την ASHRAE η παρακάτω κλίμακα [1]:



    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.3: Κλίμακα θερμικής αίσθησης.

          
        


        
          	
            Χαρακτηρισμός θερμικής αίσθησης

          

          	
            Αριθμητική αναπαράσταση

          
        


        
          	
            Καύσωνας

          

          	
            +3

          
        


        
          	
            Ζέστη

          

          	
            +2

          
        


        
          	
            Λίγο ζέστη

          

          	
            +1

          
        


        
          	
            Ουδέτερα

          

          	
            0

          
        


        
          	
            Ψύχρα

          

          	
            -1

          
        


        
          	
            Κρύο

          

          	
            -2

          
        


        
          	
            Παγωνιά

          

          	
            -3

          
        

      

    


    


    Από την άλλη η θεωρία του Fanger για τον υπολογισμό ή καλύτερα τη μοντελοποίηση της θερμικής αίσθησης των ατόμων, δεν είναι η μόνη. Οι εξελίξεις τα τελευταία χρόνια έχουν αναδείξει και άλλα μοντέλα υπολογισμού της θερμικής άνεσης ως συνέπεια της κριτικής που έχει δεχθεί η θεωρία του Fanger.
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            Σχήμα 6.1: Ολοκληρωμένο σχήμα υπολογισμού του ποσοστού των δυσαρεστημένων PPD.
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    [bookmark: _Toc449368638]6.1.5.α. Θερμοκρασία


    Η θερμοκρασία του αέρα είναι αναμφισβήτητα καθοριστική παράμετρος όταν αναφερόμαστε στο εσωτερικό περιβάλλον του κτηρίου. Επηρεάζει την άνεση με πολλούς τρόπους και σε συνδυασμό με άλλους παράγοντες αποτελεί το κλειδί για το ενεργειακό ισοζύγιό μας, την αίσθηση του θερμικού περιβάλλοντος, την άνεση, τη δυσφορία και την αίσθηση της ποιότητας του εσωτερικού αέρα. Οι παράμετροι που επηρεάζουν τη θερμοκρασία στο εσωτερικό των κτηρίων όπως αναφέρονται παρακάτω, μπορούν να ενταχθούν σε τρεις κατηγορίες:


    · εξωτερικό περιβάλλον,


    · σχεδιασμός του κτηρίου,


    · σύστημα θέρμανσης, ψύξης και αερισμού.


    Αναλυτικότερα, οι παράμετροι αυτές είναι:


    
      	η θερμοκρασία του εξωτερικού περιβάλλοντος,


      	ο προσανατολισμός του κτηρίου,


      	τα υλικά κατασκευής και τα υλικά θερμομόνωσης του κτηρίου,


      	ο τρόπος αερισμού του κτηρίου (μηχανικός ή φυσικός),


      	ο τρόπος σχεδιασμού, κατασκευής, λειτουργίας και συντήρησης ενός μηχανικά αεριζόμενου κτηρίου,


      	ο τρόπος σχεδιασμού ενός φυσικά αεριζόμενου κτηρίου,


      	ο τρόπος σχεδιασμού, κατασκευής, λειτουργίας και συντήρησης του συστήματος θέρμανσης και του συστήματος ψύξης του κτηρίου,


      	ο τύπος και ο αριθμός των ηλεκτρικών συσκευών, μηχανημάτων ή εξοπλισμού γραφείων που υπάρχουν στο κτήριο και παράγουν θερμότητα (π.χ. οθόνες Η/Υ, ηλεκτροκινητήρες κλπ),


      	ο τρόπος λειτουργίας του κτηρίου και των συστημάτων αερισμού, θέρμανσης και ψύξης από τους χρήστες του κτηρίου.

    


    Το πρόβλημα που εντοπίζεται στη μελέτη της θερμοκρασίας ως παραμέτρου της θερμικής άνεσης έγκειται στο γεγονός ότι δεν υπάρχει μια τιμή της θερμοκρασίας που να αποτελεί τη βέλτιστη λύση, αλλά ένα πεδίο τιμών της ως συνάρτηση και άλλων παραγόντων. Το σώμα μας αντιλαμβάνεται τη θερμοκρασία του αέρα και των άλλων παραμέτρων του θερμικού περιβάλλοντος από τα αισθητήρια όργανα του δέρματος και του υποθαλάμου, ρυθμίζοντας τη θερμοκρασία του.


    Πιο αναλυτικά, η θερμοκρασία επηρεάζει το ανθρώπινο σώμα και τις λειτουργίες ανταλλαγής θερμότητας με το περιβάλλον. Η αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα τείνει να μειώσει τις απώλειες θερμότητας με συναγωγή και ακτινοβολία, ενώ αυξάνονται οι απώλειες θερμότητας λόγω εφίδρωσης. Η θερμοκρασία του αέρα επηρεάζει και τη μέση θερμοκρασία του δέρματος. Το φυσικό αυτό μέγεθος έχει εισαχθεί για την πληρέστερη αξιολόγηση της θερμικής άνεσης. Έρευνες του P. Ηoppe που πραγματοποιήθηκαν με τη βοήθεια μαθηματικών μοντέλων, κατέληξαν στη συσχέτιση της θερμοκρασίας του αέρα και της μέσης θερμοκρασίας του δέρματος [3]. Έτσι από τα σχετικά διαγράμματα προκύπτει ότι, η αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα ta οδηγεί σε συνεχόμενη αύξηση της μέσης θερμοκρασίας του δέρματος έως και τους 21οC. Η περαιτέρω αύξηση της ta ενεργοποιεί το μηχανισμό της εφίδρωσης με άμεση συνέπεια την ψύξη του δέρματος και γι’ αυτό το λόγο η κλίση της ευθείας στο αντίστοιχο διάγραμμα μειώνεται σημαντικά μετά τους 21οC. Η μέση θερμοκρασία δέρματος που θεωρείται ως φυσιολογική (σε αντιστοιχία με τη θερμοκρασία ισορροπίας του σώματός μας στους 37,6οC) είναι κοντά στους 33,5οC, όπως προκύπτει από τα σχετικά διαγράμματα. Για τη διατήρηση αυτής της μέσης θερμοκρασίας δέρματος η θερμοκρασία του αέρα θα πρέπει να είναι κοντά στους 20οC.


    Δύο μεγέθη που επηρεάζουν επίσης ισχυρά τη θερμοκρασία άνεσης είναι ο τύπος του ρουχισμού και η μεταβολική δραστηριότητα. Στον πίνακα 6.4 παρουσιάζεται η μεταβολή της θερμοκρασίας άνεσης καθώς μεταβάλλονται τα παραπάνω μεγέθη [2].


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.4: Θερμοκρασία άνεσης αέρα σε σχέση με τη μεταβολική δραστηριότητα και τον τύπο του ρουχισμού.

          
        


        
          	
            Εργασία

          

          	
            Μεταβολική δραστηριότητα (W)

          

          	
            Ρουχισμός


            (clo)

          

          	
            Θερμοκρασία άνεσης ta (oC)

          
        


        
          	
            Ηρεμία

          

          	
            0

          

          	
            0,5

          

          	
            31

          
        


        
          	
            0

          

          	
            1,0

          

          	
            29

          
        


        
          	
            Καθιστική εργασία

          

          	
            43

          

          	
            0,5

          

          	
            27

          
        


        
          	
            43

          

          	
            1,0

          

          	
            23

          
        


        
          	
            Ελαφριά εργασία

          

          	
            100

          

          	
            0,5

          

          	
            22

          
        


        
          	
            100

          

          	
            1,0

          

          	
            16

          
        


        
          	
            Έντονη εργασία

          

          	
            20

          

          	
            0,5

          

          	
            12

          
        

      

    


    


    Η προδιαγραφή της θερμοκρασίας άνεσης γενικότερα είναι δύσκολη εξαιτίας κυρίως του μεγάλου αριθμού παραγόντων που επηρεάζουν τη διατήρηση μιας θερμοκρασίας σ’ έναν χώρο και των παραγόντων που επηρεάζουν την καταγραφή αυτής της θερμοκρασίας, ως άνετης ή όχι, από το σώμα μας.


    


    [bookmark: _Toc449368639]6.1.5.β. Υγρασία


    Η υγρασία, μαζί με τη μέση θερμοκρασία ακτινοβολίας, αποτελούν τα δυσκολότερα μεγέθη κατά την αξιολόγηση του εσωκλίματος και εκφράζεται με σχετικούς και απόλυτους όρους. Ως ορισμός η υγρασία είναι το ποσό των υδρατμών που υπάρχει στον αέρα. Η σχετική υγρασία, που χρησιμοποιείται συχνότατα στην αξιολόγηση της θερμικής άνεσης, εκφράζει ως ποσοστό το κατά πόσον ο αέρας είναι κορεσμένος σε υδρατμούς, σε ορισμένη θερμοκρασία του (βλέπε Κεφάλαιο 4). Η σχετική υγρασία επενεργεί στην εξάτμιση του νερού από την επιδερμίδα μεταβάλλοντας τη θερμοκρασία του δέρματος και επηρεάζοντας το θερμικό ισοζύγιο του σώματος. Συνοπτικά, η υγρασία του αέρα επηρεάζει τους εξής τρεις μηχανισμούς του σώματός μας:


    · το μηχανισμό διάχυσης των υγρών υπό τη μορφή αερίων/ατμών μέσω του δέρματος,


    · το μηχανισμό εξάτμισης του ιδρώτα από την επιφάνεια του δέρματος,


    · το μηχανισμό ύγρανσης του εισπνεόμενου αέρα.


    Οι μηχανισμοί της διάχυσης και της εξάτμισης εξαρτώνται άμεσα από τη σχετική υγρασία του αέρα. Αν το περιεχόμενο του αέρα είναι υψηλό σε υδρατμούς (σχετική υγρασία > 60 – 70%) και η θερμοκρασία του αέρα υψηλή, το σώμα μας ενεργοποιεί το μηχανισμό της εφίδρωσης. Ωστόσο, η εξάτμιση του ιδρώτα είναι αδύνατη σε αέρα με υψηλό περιεχόμενο υδρατμών και έτσι ο ιδρώτας παραμένει στο δέρμα διαβρέχοντάς το. Η κατάσταση αυτή οδηγεί το σώμα μας να αισθάνεται τον αέρα πιο ζεστό απ’ όσο πραγματικά είναι και η ατμόσφαιρα μοιάζει να είναι κολλώδης. Αντίθετα, το μικρό περιεχόμενο υδρατμών του αέρα (σχετική υγρασία < 30%) καθιστά εφικτή την εξάτμιση μεγάλων ποσοτήτων υγρών, άρα και του ιδρώτα του δέρματος.


    Πέρα από τις παραπάνω επιδράσεις της υγρασίας, περαιτέρω έρευνες έχουν γίνει για τη σχέση των τιμών της σχετικής υγρασίας με το δέρμα και την αναπνευστική οδό. Έτσι προέκυψαν διαγράμματα που παρουσιάζουν τη μέση θερμοκρασία του δέρματος σε σχέση με τη μεταβολή της σχετικής υγρασίας. Στα διαγράμματα αυτά φαίνεται καθαρά η μικρή επίδραση της σχετικής υγρασία στη μέση θερμοκρασία του δέρματος. Για παράδειγμα, 50% μεταβολή σχετικής υγρασίας, επιφέρει μεταβολή μόνον κατά 1,2 – 1,3οC της μέσης θερμοκρασίας δέρματος [2].


    Σε γενικές γραμμές, η ανοσοποιητική ικανότητα του δέρματος μειώνεται, όταν το δέρμα δεν υγραίνεται επαρκώς. Απ’ την άλλη μεριά το αίσθημα της δυσαρέσκειας εμφανίζεται, όταν το δέρμα είναι έντονα βρεγμένο, υπό την παρουσία υψηλών θερμοκρασιών, υψηλής σχετικής υγρασίας και δραστηριότητας εντονότερης της καθιστικής. Τα παραπάνω έχουν αποδειχτεί από μελετητές όπως ο John Toftum, P.O. Fanger κλπ.


    Τα αποδεκτά όρια σχετικής υγρασίας του αέρα είναι λιγότερο σαφή από αυτά της θερμοκρασίας και το ανώτερο επιτρεπτό επίπεδό της εξακολουθεί ακόμη να βρίσκεται υπό μελέτη. Ωστόσο, όπως και στην περίπτωση της θερμοκρασίας του αέρα, τα αποδεκτά όρια της σχετικής υγρασίας για την επίτευξη θερμικής άνεσης εξαρτώνται από συνδυασμό παραμέτρων.


    Το ζήτημα της θερμικής άνεσης είναι λοιπόν πολυπαραγοντικό με τη θερμοκρασία του αέρα, ιδιαίτερα, να παίζει κρίσιμο ρόλο στον προσδιορισμό της αποδεκτής σχετικής υγρασίας. Ως αποτέλεσμα του παραπάνω γεγονότος, τα διαγράμματα θερμικής άνεσης, όπως αυτά της σχετικής υγρασίας σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία, όπως στο σχήμα 6.2 [2], οριοθετούν το πεδίο θερμικής ευεξίας και προσδιορίζουν το κατάλληλο ζεύγος τιμών θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας.


    Με βάση τη θεωρία της θερμικής άνεσης πολλοί Οργανισμοί έχουν εκδώσει οδηγίες και κανονισμούς για τα επιτρεπτά επίπεδα των τιμών θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας. Στη χώρα μας το Τεχνικό Επιμελητήριο Ελλάδας (ΤΕΕ) με την τεχνική οδηγία 2425/86 προτείνει ως συνιστώμενες συνθήκες σχεδιασμού για κλιματιζόμενους χώρους, τις τιμές που παρουσιάζονται στον πίνακα 6.5 [4].
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            Σχήμα 6.2: Διάγραμμα θερμικής άνεσης θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας.

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.5: Συνιστώμενες συνθήκες σχεδιασμού για κλιματιζόμενους χώρους σύμφωνα με την Τεχνική Οδηγία 2425/86 του ΤΕΕ [4].

          
        


        
          	
            Συνιστώμενες συνθήκες σχεδιασμού για κλιματιζόμενους χώρους το χειμώνα

          
        


        
          	
            Κατηγορία χώρου

          

          	
            Θερμοκρασία (οC)

          

          	
            Υγρασία (%)

          
        


        
          	
            Κατοικίες

          

          	
            22

          

          	
            30-50

          
        


        
          	
            Κτήρια γραφείων

          

          	
            21-23

          

          	
            30-35

          
        


        
          	
            Βιβλιοθήκες – Μουσεία

          

          	
            20-22

          

          	
            40-50

          
        


        
          	
            Νοσοκομεία

          

          	
            24

          

          	
            30

          
        


        
          	
            Εστιατόρια και κέντρα διασκέδασης

          

          	
            21-23

          

          	
            30-40

          
        


        
          	
            Συνιστώμενες συνθήκες σχεδιασμού για κλιματιζόμενους χώρους το καλοκαίρι

          
        


        
          	
            Κατηγορία χώρου

          

          	
            Θερμοκρασία (οC)

          

          	
            Υγρασία (%)

          
        


        
          	
            Κατοικίες

          

          	
            25-26

          

          	
            40-50

          
        


        
          	
            Κτήρια γραφείων

          

          	
            25-26

          

          	
            40-50

          
        


        
          	
            Βιβλιοθήκες – Μουσεία

          

          	
            22

          

          	
            40-55

          
        


        
          	
            Εστιατόρια και κέντρα διασκέδασης

          

          	
            23-26

          

          	
            50-60

          
        


        
          	
            Εκπαιδευτικά κτήρια

          

          	
            26

          

          	
            45-50

          
        


        
          	
            Νοσοκομεία

          

          	
            Αίθουσες

          

          	
            24

          

          	
            45-50

          
        


        
          	
            Χειρουργεία

          

          	
            20-24

          

          	
            50-60

          
        


        
          	
            Αναρρωτήρια

          

          	
            24

          

          	
            50-60
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    Η μέση θερμοκρασία ακτινοβολίας (trμ) ενός χώρου ορίζεται ως εκείνη η θερμοκρασία μιας συμπαγούς μαύρης επιφάνειας για την οποία παρατηρείται η ίδια απώλεια θερμότητας μέσω ακτινοβολίας, όση και για την εξεταζόμενη επιφάνεια.


    Ο υπολογισμός της μέσης θερμοκρασίας ακτινοβολίας είναι ιδιαίτερα επίπονος, καθώς απαιτείται ο πλήρης υπολογισμός του συντελεστή θέας μεταξύ του ατόμου και της εξεταζόμενης επιφάνειας και προσφυγή στη χρήση H/Y και πινάκων των προτύπων ASHRAE 55 – 92 και ISO 7730 για τους συντελεστές θέας.


    Η μέση θερμοκρασία ακτινοβολίας παίζει κυρίαρχο ρόλο στην ανταλλαγή θερμότητας με ακτινοβολία μεταξύ του σώματος και του περιβάλλοντος. Η θερμική επίδραση στο ανθρώπινο σώμα του μεγέθους trμ είναι παρόμοια με αυτή της θερμοκρασίας του αέρα. Σε χαμηλές ταχύτητες αέρα, κοντά στα 0,1m/s, η αύξηση της θερμοκρασία του αέρα κατά 1oC προκαλεί το ίδιο θερμικό αποτέλεσμα με την αύξηση της μέσης θερμοκρασίας ακτινοβολίας κατά 1oC. Η μέση θερμοκρασία ακτινοβολίας διαφοροποιείται από τη θερμοκρασία του αέρα, γιατί είναι πρωτίστως υπεύθυνη για τις χωροταξικές διαφορές της θερμοκρασίας σε ένα χώρο και τη δημιουργία τοπικής δυσφορίας.


    


    [bookmark: _Toc449368641]6.1.5.δ. Ταχύτητα αέρα


    Η κίνηση του αέρα συνδέεται με δύο παραμέτρους:


    · την ταχύτητα του αέρα,


    · τη μορφή της ροής του αέρα, αν δηλαδή είναι στρωτή ή τυρβώδης.


    Το ανθρώπινο σώμα δε διαθέτει ειδικά αισθητήρια για την ταχύτητα του αέρα. Αυτή προσδιορίζεται έμμεσα από τον ανθρώπινο εγκέφαλο, από τις μεταβολές τις θερμοκρασίες στο δέρμα. Είναι προφανές ότι η ταχύτητα του αέρα μεταβάλλει τις απώλειες θερμότητας του σώματος. Σε συνθήκες υψηλών θερμοκρασιών και υψηλής σχετικής υγρασίας, η αύξηση της ταχύτητας του αέρα προσφέρει αυξημένες απώλειες θερμότητας με αποτέλεσμα ισορροπημένο θερμικό ισοζύγιο. Σε αντίθετη περίπτωση χαμηλής θερμοκρασίας η αυξημένη ταχύτητα αέρα επιταχύνει τις απώλειες θερμότητας από το σώμα σε σημείο, ώστε να προκαλείται δυσφορία. Οι μεταβολές στη θερμοκρασία του σώματος από την ταχύτητα του αέρα είναι μάλλον απότομες, καθώς ο συντελεστής μετάδοσης θερμότητας δεν είναι γραμμικός. Έτσι έχει καταγραφεί ότι στις μικρές ταχύτητες, μικρές μεταβολές της ταχύτητας προκαλούν μεγαλύτερες απώλειες θερμότητας σε σχέση με τις ίδιες μικρές μεταβολές ταχύτητας σε υψηλότερες ταχύτητες αέρα.


    Η ταχύτητα του αέρα σε φυσικά αεριζόμενα κτήρια είναι κοντά στα 0,1m/s, ενώ στους χώρους όπου διατηρούν μηχανικό αερισμό η ταχύτητα του αέρα εμφανίζεται μεγαλύτερη και καθορίζεται από διεθνή πρότυπα ή/και εθνικές προδιαγραφές.


    Η δεύτερη παράμετρος που επηρεάζει καθολικά τις απώλειες θερμότητας από το σώμα είναι ο τύπος της ροής του αέρα. Στα κεντρικά κλιματιζόμενα κτήρια η ροή του αέρα δεν είναι στρωτή, καθώς η ταχύτητα του αέρα μεταβάλλεται με κάποια συχνότητα. Η περιοδικά μεταβαλλόμενη ροή του αέρα προκαλεί συναισθήματα δυσφορίας, συγκρινόμενη με τη στρωτή ροή. Έτσι σε διάφορες έρευνες έχει καταγραφεί πως ο τύπος της ροής, και συγκεκριμένα η ένταση της τύρβης, επηρεάζει τη θερμοκρασία του δέρματος ακόμη και με τη μέση ταχύτητα του αέρα σταθερή.


    Νεότερες έρευνες έρχονται να επιβεβαιώσουν μια υπόθεση που είχε γίνει στα τέλη της δεκαετίας του 1970 από τον P.O. Fanger [5-7], σύμφωνα με την οποία οι άνθρωποι φαίνεται να μην προτιμούν μεταβολές στην ταχύτητα του αέρα, μεταβολές που όπως είπαμε προσομοιώνουν την τυρβώδη ροή, καθώς σε υψηλά ποσοστά τύρβης το ποσοστό των δυσαρεστημένων ατόμων είναι μεγάλο.


    Τα παραπάνω συμπεράσματα οδηγούν στη δημιουργία συστημάτων μηχανικού αερισμού, ώστε να παρέχουν τη ροή του αέρα στη ζώνη χρήσης των χώρων με χαμηλές τιμές τύρβης. Αυτή η απαίτηση έρχεται σε σύγκρουση με την απαίτηση επαρκούς ανάμιξης του εξωτερικού αέρα με τον εσωτερικό, ώστε να επιτευχθεί αραίωση των ρύπων και ομοιογενή εσωτερική ατμόσφαιρα, διότι η στρωτή ροή δεν έχει τα επιθυμητά χαρακτηριστικά ανάμιξης, σε αντίθεση με την τυρβώδη ροή.


    Είναι φανερό ότι, για να επιτύχουμε ένα συμβιβασμό σε αυτές τις δύο απαιτήσεις, χρειάζεται περαιτέρω μελέτη παραμέτρων και συνδυασμού τους στις οποίες περιλαμβάνονται η ταχύτητα εξόδου του αέρα από τα τερματικά ανοίγματα προσαγωγής (ή απαγωγής) αέρα του μηχανικού συστήματος, το μέγεθος των παροχών του αέρα και η απόσταση των τερματικών ανοιγμάτων από τη ζώνη χρήσης των χώρων. Ωστόσο ο αερισμός εκτόπισης (displacement ventilation) φαίνεται να ικανοποιεί τις δύο παραπάνω συνθήκες.


    Σε ό,τι αφορά στις οδηγίες και κανονισμούς σχετικά με την ταχύτητα αέρα έχουν υιοθετηθεί δύο προσεγγίσεις. Στα φυσικώς αεριζόμενα κτήρια χρησιμοποιείται μια μονάδα που δε σχετίζεται άμεσα με την ταχύτητα του αέρα, αλλά με τον αριθμό εναλλαγών του αέρα ενός χώρου. Η μονάδα αυτή πρακτικά προδιαγράφει πόσες φορές την ημέρα ή την ώρα είναι απαραίτητο να ανανεωθεί πλήρως ο αέρας ενός χώρου. Ο αριθμός των αλλαγών του αέρα εξαρτάται από συγκεκριμένες παραμέτρους, όπως:


    · η χρήση του χώρου (κυρίως από το αν επιτρέπεται ή όχι το κάπνισμα),


    · ο αριθμός των ατόμων του χώρου,


    · το μέγεθος του χώρου σε m2 ,


    · η ταχύτητα του αέρα εντός του χώρου, η οποία εξαρτάται από το είδος και το μέγεθος των ανοιγμάτων του χώρου και από τον τρόπο που ο χρήστης του χώρου τα χειρίζεται.


    Από τις ελληνικές εθνικές προδιαγραφές λοιπόν (ΤΟΤΕΕ 2423/1986) [8] για τα φυσικά αεριζόμενα κτήρια, δίνεται η προτεινόμενη τιμή σε σχέση με τον αριθμό των χρηστών και το μέγεθος του χώρου στον πίνακα 6.6. Στα μηχανικώς αεριζόμενα κτήρια, η ενδεικνυόμενη ταχύτητα του αέρα μέσα στους χώρους δίδεται στον πίνακα 6.7.


                                                   


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.6: Ενδεικνυόμενες τιμές αερισμού χώρων (ΤΟΤΕΕ 2423/86).

          
        


        
          	
            Είδος Χώρου

          

          	
            Καπνίζοντες

          

          	
            Ανανέωση όγκου αέρα (m3/h∙άτομο)

          
        


        
          	
            Διαμερίσματα συνήθη

          

          	
            Μερικοί

          

          	
            8,5

          
        


        
          	
            Διαμερίσματα πολυτελή

          

          	
            Μερικοί

          

          	
            8,5

          
        


        
          	
            Κουρεία

          

          	
            Σημαντικός αριθμός

          

          	
            17,0

          
        


        
          	
            Μπαρ

          

          	
            Πάρα πολλοί

          

          	
            25,5

          
        


        
          	
            Καταστήματα

          

          	
            Κανένας

          

          	
            8,5

          
        


        
          	
            Γραφεία διευθυντών

          

          	
            Εκτάκτως πολλοί

          

          	
            25,5

          
        


        
          	
            Εργοστάσια

          

          	
            Κανένας

          

          	
            8,5

          
        


        
          	
            Νοσοκομεία, χειρουργεία

          

          	
            Κανένας

          

          	
            Ειδικός κλιματισμός

          
        


        
          	
            Νοσοκομεία, θάλαμοι ασθενών

          

          	
            Κανένας

          

          	
            25,5

          
        


        
          	
            Νοσοκομεία, χώροι προσωπικού

          

          	
            Κανένας

          

          	
            17,0

          
        


        
          	
            Δωμάτια ξενοδοχείων

          

          	
            Πάρα πολλοί

          

          	
            25,5

          
        


        
          	
            Εργαστήρια

          

          	
            Μερικοί

          

          	
            8,5

          
        


        
          	
            Χώροι συγκεντρώσεων

          

          	
            Εκτάκτως πολλοί

          

          	
            25,5

          
        


        
          	
            Γραφεία συλλογικά

          

          	
            Μερικοί

          

          	
            8,5

          
        


        
          	
            Γραφεία προσωπικά

          

          	
            Κανένας

          

          	
            8,5

          
        


        
          	
            Γραφεία προσωπικά

          

          	
            Σημαντικός αριθμός

          

          	
            25,5

          
        


        
          	
            Καφέ-μπαρ

          

          	
            Σημαντικός αριθμός

          

          	
            17,0

          
        


        
          	
            Εστιατόρια

          

          	
            Σημαντικός αριθμός

          

          	
            17,0

          
        


        
          	
            Σχολεία-αίθουσες διδασκαλίας

          

          	
            Κανένας

          

          	
            17,0

          
        


        
          	
            Θέατρα

          

          	
            Κανένας

          

          	
            8,5

          
        


        
          	
            Τουαλέτες (εξαερισμός)

          

          	
            

          

          	
            36 m3/h.m2 δαπέδου

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.7: Ενδεικνυόμενες τιμές για την ταχύτητα του αέρα σε κλειστούς χώρους (ΤΟΤΕΕ 2423/86).

          
        


        
          	
            Ταχύτητα αέρα (m/s)

          

          	
            Επίδραση

          

          	
            Συνιστώμενη χρήση

          
        


        
          	
            0 – 0,08

          

          	
            Παράπονα για έλλειψη κίνησης του αέρα

          

          	
            

          
        


        
          	
            0,125

          

          	
            Ιδανική κατάσταση

          

          	
            

          
        


        
          	
            0,125 – 0,25

          

          	
            Πολύ ικανοποιητική κατάσταση, αλλά η ταχύτητα των 0,25m/s πλησιάζει τη μέγιστη επιτρεπόμενη

          

          	
            

          
        


        
          	
            0,325

          

          	
            Όχι ικανοποιητική για χώρους γραφείων. Ο αέρας παρασύρει ελαφριά χαρτιά από τα γραφεία

          

          	
            

          
        


        
          	
            0,375

          

          	
            Μέγιστη επιτρεπόμενη ταχύτητα για άτομα που κινούνται

          

          	
            Εμπορικά καταστήματα

          
        


        
          	
            0,375 – 1,5

          

          	
            

          

          	
            Επιτρεπόμενη μόνο για βιομηχανικές εφαρμογές

          
        


        
          	
            Οι παραπάνω ταχύτητες αναφέρονται στη ζώνη διαμονής ατόμων κάθε χώρου, από το δάπεδο μέχρι 2m ύψους περίπου.

          
        

      

    


    



    


    [bookmark: _Toc449368642]6.1.5.ε. Απαιτούμενος νωπός αέρας εσωτερικών χώρων για την εκπόνηση Μελέτης Ενεργειακής Απόδοσης


    Στην ΤΟΤΕΕ 20701-1/2010 [9] παρατίθεται ο Πίνακας 2.3 «Απαιτούμενος νωπός αέρας ανά χρήση κτηρίου, για χώρους μη καπνιζόντων, για τον υπολογισμό της ενεργειακής τους απόδοσης» και επισημαίνονται τα παρακάτω.


    Υπάρχουν διάφοροι τρόποι υπολογισμού της απαραίτητης ποσότητας νωπού αέρα σύμφωνα με το BS ΕΝ 15251:2007 [10]. Για τις ανάγκες υπολογισμού του αερισμού σε μελέτες εκτίμησης της ενεργειακής απόδοσης κτηρίων, ο πιο εύχρηστος τρόπος υπολογισμού της ανανέωσης αέρα είναι βάσει των ελάχιστων ποσοτήτων που απαιτούνται σύμφωνα με τα εξής δύο κριτήρια:


    · την εξασφάλιση των συνθηκών υγιεινής για τους χρήστες,


    · την ελάχιστη ανανέωση βάσει του όγκου και της χρήσης του κτηρίου.


    Σε γενική κατεύθυνση, οι απαιτήσεις νωπού αέρα ανά κατηγορία κτηρίου (χρήση) θα πρέπει να

    καθορίζονται έτσι, ώστε να καλύπτουν τον ελάχιστο απαιτούμενο αερισμό (m3/h/άτομο), ανάλογα με

    την πυκνότητα πληθυσμού (άτομα/m2) ανά χρήση κτηρίου. Λαμβάνοντας υπόψη τις απαιτήσεις

    αερισμού όπως ορίζονται στο πρότυπο BS ΕΝ 15251:2007, στο πρότυπο της ASHRAE 62.1-2010 [11]

    και στις Τεχνικες Οδηγίες του Τεχνικού Επιμελητηρίου 2423/86, 2425/86, και 20701-1/2010 (πίνακας 2.3), καθορίζονται ο αριθμός ατόμων ανά 100m2 μεικτής δομημένης επιφάνειας, ο ενδεικνυόμενος απαιτούμενος νωπός αέρας ανά άτομο (m3/h/άτομο) και ο ενδεικνυόμενος απαιτούμενος νωπός αέρας ανά μονάδα επιφάνειας δαπέδου (m3/h/m2) για κάθε χρήση κτηρίου ή χρήση θερμικής ζώνης. Αυτές οι τιμές αερισμού αποτελούν μέσες τιμές των όσων καθορίζονται στα προαναφερόμενα πρότυπα και οδηγίες και λαμβάνονται υπόψη για τους υπολογισμούς της ενεργειακής απόδοσης κτηρίου, τόσο κατά την εκπόνηση μελέτης ενεργειακής απόδοσης κτηρίου, όσο και για τη διενέργεια ενεργειακής επιθεώρησης.


    Δεδομένου ότι τα ισχύοντα πρότυπα αλλά και οι τεχνικές οδηγίες και οι κανονισμοί δίνουν ένα

    εύρος τιμών σχεδιασμού των συστημάτων αερισμού ανά χρήση, ο μελετητής, κατά τη φάση

    σχεδιασμού του συστήματος, μπορεί να επιλέξει όποια τιμή εκτιμά πως προσιδιάζει καλύτερα στο

    κτήριο, αρκεί να είναι μέσα στα όρια των κανονισμών. Ωστόσο, κατά τους υπολογισμούς που

    διεξάγονται στο πλαίσιο της μελέτης ενεργειακής απόδοσης, καθώς και της ενεργειακής επιθεώρησης

    κτηρίου, πρέπει να χρησιμοποιείται η αναφερόμενη τυπική τιμή του πίνακα 2.3. Διευκρινίζεται πως για

    τον υπολογισμό του απαιτούμενου αέρα για τη μελέτη ενεργειακής απόδοσης, οι βοηθητικοί χώροι

    (π.χ. κλιμακοστάσια, διάδρομοι, λουτρά, αποθήκες κλπ) κάθε θερμικής ζώνης θα συνυπολογίζονται

    με την τιμή του πίνακα 2.3. που αντιστοιχεί σε βοηθητικούς χώρους. Δηλαδή, σε θερμική ζώνη που

    περιλαμβάνει και βοηθητικούς χώρους (π.χ. θερμική ζώνη γραφείων συμπεριλαμβανομένων των

    διαδρόμων), ο υπολογισμός του απαιτούμενου αερισμού θα γίνει με άλλη τυπική τιμή για το εμβαδόν

    της χρήσης και με άλλη τυπική τιμή για το εμβαδόν των βοηθητικών χώρων, σύμφωνα με τον πίνακα 2.3. Επίσης στις περιπτώσεις θερμικών ζωνών που αποτελούνται μόνο από βοηθητικούς χώρους, είναι σαφές πως ο υπολογισμός του αερισμού θα γίνει βάσει της τυπικής τιμής του πίνακα 2.3. που αντιστοιχεί σε βοηθητικούς χώρους.


    Επισημαίνεται ότι στους υπολογισμούς για την ενεργειακή απόδοση του κτηρίου δε λαμβάνονται υπόψη οι απαιτήσεις και η παροχή νωπού αέρα σε περιπτώσεις ειδικών εφαρμογών, όπως ο τοπικός αερισμός μαγειρείων, αποθήκευσης ή συντήρησης τροφίμων, ειδικών ιατρικών εργαστηρίων κλπ, οι οποίες δεν εξυπηρετούν την κάλυψη των αναγκών αερισμού των χρηστών των χώρων.


    Συνοψίζοντας, για τον αερισμό των χώρων ενός κτηρίου, σε όλες τις περιπτώσεις, ακόμη και όταν

    οι τιμές σχεδιασμού των συστημάτων αερισμού είναι διαφορετικές από τις τυπικές τιμές του πίνακα 2.3, ο μελετητής πρέπει:


    
      	Να χρησιμοποιήσει τις τυπικές τιμές αερισμού του πίνακα 2.3. για τους υπολογισμούς της ενεργειακής απόδοσης.


      	Να αγνοήσει εντελώς τις ιδιαίτερες απαιτήσεις αερισμού ειδικών εφαρμογών (όπως προαναφέρθηκε), για τους υπολογισμούς της ενεργειακής απόδοσης.


      	Στην τεχνική περιγραφή των εγκαταστάσεων αερισμού να τεκμηριώσει με σαφήνεια και πληρότητα τις τιμές σχεδιασμού που έχει επιλέξει, οι οποίες θα πρέπει να βρίσκονται εντός των ορίων των κατά περίπτωση ισχυόντων κανονισμών, σχετικών τεχνικών οδηγιών και προτύπων.

    


    


    [bookmark: _Toc449368643]6.1.5.στ. Δευτερεύοντες παράγοντες επηρεασμού της θερμικής άνεσης


    Οι συνθήκες θερμικής άνεσης επηρεάζονται και από δευτερεύοντες παράγοντες όπως είναι οι παρακάτω:


    · Διαφορές επιθυμητής θερμοκρασίας από ημέρα σε ημέρα. Πειράματα (Fanger, 1973) έχουν αποδείξει ημερήσια απόκλιση 0,6οC, η οποία θεωρείται αμελητέα [5, 6].


    · Ηλικία. Έχει αποδειχτεί (Fanger, 1982) ότι νέοι και ηλικιωμένοι άνθρωποι προτιμούν το ίδιο θερμικό περιβάλλον [7]. Η πτώση του μεταβολισμού με την ηλικία αντισταθμίζεται με τη μικρότερη απώλεια λόγω εξάτμισης. Η ηλικία διαφοροποιεί όμως την ευαισθησία στη ζέστη και στο κρύο. Επίσης πρέπει να αναφερθεί ότι ο ρυθμός δραστηριότητας στους διάφορους κλειστούς χώρους, πέφτει με την ηλικία.


    · Εγκλιματισμός. Πειράματα (Fanger, 1982) [7] έχουν αποδείξει ότι οι άνθρωποι δεν μπορούν να προσαρμοστούν στο να προτιμούν διαφορετικά περιβάλλοντα, αλλά και ότι οι συνθήκες ανέσεως μπορούν να εφαρμοστούν σε όλο τον κόσμο. Παρόλα αυτά οι μελέτες σε διαφορετικές περιοχές του πλανήτη πρέπει να περιλαμβάνουν και προσαρμογές σε διαφορετικές τιμές clo.


    · Φύλο. Έχει παρατηρηθεί (Fanger, 1982) ότι οι γυναίκες προτιμούν υψηλότερες θερμοκρασίες από τους άνδρες [7]. Αυτό αποδίδεται στον ελαφρύτερο ρουχισμό που συνήθως προτιμούν. Ο χαμηλότερος μεταβολισμός τους εξάλλου, αντισταθμίζεται από τις χαμηλές απώλειες λόγω εξάτμισης.


    · Βιολογικοί ρυθμοί. Η εσωτερική θερμοκρασία παρουσιάζει ημερήσια διακύμανση, από ένα ελάχιστο νωρίς το πρωί, μέχρι ένα μέγιστο, αργά το απόγευμα. Γενικά όμως δεν παρατηρείται διαφορά στην επιθυμητή περιβάλλουσα θερμοκρασία από το πρωί μέχρι το βράδυ.
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    Οι παράγοντες θερμικής δυσφορίας είναι :


    · Ασύμμετρη θερμική ακτινοβολία. Ορίζεται ως η διαφορά θερμοκρασιών λόγω ακτινοβολίας που προέρχεται από διαφορετικές μεριές του περιβάλλοντος ενός ατόμου. Αυτή μπορεί να προκληθεί από αμόνωτες οροφές, κρύα παράθυρα, μηχανήματα κλπ. Ως γενική αρχή μπορεί να διατυπωθεί ότι η ευαισθησία των ανθρώπων σε ασυμμετρίες κλιμακώνεται σε (από τη μεγαλύτερη στη μικρότερη) ζεστές οροφές, κρύους τοίχους, κρύες οροφές και θερμούς τοίχους.


    · Ρεύματα αέρα. Σε ουδέτερα περιβάλλοντα οι άνθρωποι μένουν ανεπηρέαστοι από ρεύματα με ταχύτητα μικρότερη από 0,25m/s. Η κίνηση του αέρα είναι πιθανός παράγοντας δυσφορίας, κυρίως για το δροσερό αέρα του κλιματισμού το καλοκαίρι. Επίσης η ανεκτή ταχύτητά του είναι σημαντική για τη διευκόλυνση της εξάτμισης της υγρασίας του δέρματος.


    · Θερμοκρασιακή διαφορά κατά την κάθετη κατεύθυνση. Η θερμοκρασία του αέρα συνήθως αυξάνεται με την απόσταση από το πάτωμα. Παρότι το σώμα βρίσκεται γενικά σε ουδέτερη θερμική κατάσταση, η διαφορά θερμοκρασίας από τα πόδια μέχρι το κεφάλι, μπορεί να προκαλέσει δυσφορία. Η δυσφορία λόγω της θερμοκρασιακής διαφοράς είναι εντονότερη στα πόδια απ’ ότι στο κεφάλι.


    · Ζεστά ή κρύα πατώματα. Η άμεση επαφή των ποδιών με το πάτωμα και η θερμοκρασιακή ευαισθησία του κάτω σώματος καθιστούν τη θερμοκρασία του δαπέδου σοβαρό παράγοντα ανέσεως. Η αίσθηση των κρύων ποδιών ισοσταθμίζεται με τη ζήτηση περισσότερης θέρμανσης, που όμως είναι ενεργειακά ασύμφορη. Η ενεργειακή αυτή δαπάνη αποφεύγεται με τη χρήση δαπέδων με χαμηλό συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας (ξύλο, φελλό, χαλιά) σε συνδυασμό με ενδοδαπέδια συστήματα θέρμανσης.
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    Τα υπάρχοντα πρότυπα θερμικής άνεσης διακρίνονται από τα εξής δύο βασικά χαρακτηριστικά τους:


    · τη στατική μορφή τους,


    · την καθολική ισχύ τους.


    Θεωρώντας το κτήριο ως ένα σύστημα, το οποίο αλληλοεπιδρά με εξωτερικά και εσωτερικά στοιχεία, τα υπάρχοντα πρότυπα θερμικής άνεσης προδιαγράφουν τις «ιδανικές» συνθήκες θερμικής άνεσης, βασισμένες σε ένα μοντέλο ανταλλαγής θερμότητας του σώματος με το περιβάλλον και δεν εισάγουν καμία ανάδραση στο σύστημα, γεγονός που τα καθιστά στατικά. Ωστόσο, η προσέγγιση αυτή απέχει πολύ από τη δυναμική κατάσταση ενός πραγματικού κτηρίου. Είναι σαφές ότι η εφαρμογή ενός προτύπου που αναπτύχθηκε σε ερευνητικό περιβάλλον, άρα και ελεγχόμενο, δεν μπορεί να ανταποκριθεί αξιόπιστα στις πραγματικές συνθήκες ενός δυναμικού εσωτερικού περιβάλλοντος, όπως αυτό των κτηρίων.


    Τα σημερινά πρότυπα θερμικής άνεσης ISO-7730 [12] και ASHRAE Standard-55 [13] βασίζονται στο στατικό μοντέλο θερμικής άνεσης, σύμφωνα με το οποίο ο άνθρωπος θεωρείται ως παθητικός αποδέκτης θερμικών ερεθισμάτων και η αλληλεπίδρασή του με το θερμικό περιβάλλον διαμορφώνεται αποκλειστικά με τους νόμους της φυσικής που περιγράφουν το φαινόμενο της μετάδοσης θερμότητας. Η διεθνής εφαρμογή των προτύπων του ASHRAE 55 και του ISO-7730, ανεξαρτήτως του κλίματος, του γεωγραφικού πληθυσμού και του τύπου του κτηρίου, έχει αναγνωριστεί ως προβληματική ή, αυστηρότερα, ως λανθασμένη. Έτσι, σήμερα εκφράζονται μεγάλες διαφωνίες από μια μεγάλη μερίδα ερευνητών για την καθολική ισχύ των υπαρχόντων προτύπων θερμικής άνεσης. Ενώ τα πρότυπα λοιπόν είχαν αναπτυχθεί για κτήρια με κεντρικά συστήματα κλιματισμού, η χρήση τους έχει λάβει γενικό χαρακτήρα και εφαρμόζονται σε όλων των τύπων τα κτήρια, υπό οποιοδήποτε κλίμα και για οποιοδήποτε πληθυσμό.


    Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια αναπτύχθηκε η δυναμική θεωρία της θερμικής άνεσης που συμπληρώνει την κλασική, αναγνωρίζοντας την ικανότητα του ανθρώπου να προσαρμόζεται στις επικρατούσες κλιματικές συνθήκες και μάλιστα με μηχανισμούς που ξεπερνούν τη φυσική ή τη φυσιολογία και επεκτείνονται και στην ανθρώπινη ψυχολογία (μοντέλο προσαρμογής).


    Η διαφορετική προσέγγιση από τη μέχρι τώρα συμβατική θεωρία της θερμικής άνεσης εισάγει καινούργιους παράγοντες, πέρα από τη φυσική και τη φυσιολογία που επηρεάζουν τη θερμική αίσθηση και άρα τα αποτελέσματα του προτύπου. Οι παράγοντες αυτοί είναι:


    
      	Δημογραφικοί παράγοντες. Σε αυτούς τους παράγοντες αναφέρουμε το φύλο, την ηλικία, την οικονομική κατάσταση, το μορφωτικό επίπεδο.


      	Παράγοντες συναφείς με το περιβάλλον τόσο το εξωτερικό, όσο και το εσωτερικό. Σε αυτούς τους παράγοντες αναφέρουμε το εξωτερικό κλίμα, το τρίπτυχο σχεδιασμός – κατασκευή – λειτουργία του κτηρίου, εποχή του χρόνου, θέση του κτηρίου.


      	Παράγοντες συναφείς με τους χρήστες. Σε αυτούς του παράγοντες αναφέρουμε τον τρόπο με τον οποίο οι χρήστες αλληλοεπιδρούν με το περιβάλλον, τον τρόπο με τον οποίο μεταβάλλουν τη συμπεριφορά τους (μεταβάλλοντας το ρουχισμό ή τη δραστηριότητά τους) ή τέλος τη σταδιακή προσαρμογή των θερμικών προσδοκιών τους, ώστε να εναρμονίζονται με τα δεδομένα του θερμικού περιβάλλοντός τους.

    


    Ο γενικός όρος της προσαρμογής στις θερμικές συνθήκες μεταφράζεται ως η σταδιακή υποβάθμιση των αποκρίσεων του οργανισμού στα συνεχή θερμικά ερεθίσματα του περιβάλλοντος και περικλείει όλες τις ενέργειες στις οποίες καταφεύγει ο χρήστης ενός χώρου, προκειμένου οι προσωπικές προτιμήσεις να προσαρμόζονται στο εσωτερικό κλίμα του χρήστη ή στις συλλογικές προτιμήσεις μιας ομάδας χρηστών ή ως οι αντιδράσεις ή ενέργειες των χρηστών ενός κτηρίου, που εξυπηρετούν την επαναφορά της άνεσης μετά από την αλλαγή οποιασδήποτε παραμέτρου προς τέτοια κατεύθυνση, που να προκαλεί δυσφορία ή δυσαρέσκεια. Στη διεθνή βιβλιογραφία παρουσιάζονται τρεις κατηγορίες προσαρμογής:


    1. ρυθμίσεις συμπεριφοράς,


    2. φυσιολογικές ρυθμίσεις,


    3. ψυχολογικές ρυθμίσεις.


    Η βασική υπόθεση της θεωρίας προσαρμογής είναι η εξής: η θερμοκρασία και η άνεση που προσδοκούν οι χρήστες του κτηρίου θα μετακινηθεί προς τέτοια κατεύθυνση, ώστε να προσεγγίζονται οι μέσες συνθήκες που βιώνουν οι χρήστες στην καθημερινή ζωή τους μέσα και έξω από το κτήριο.
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    Οι θερμικές ανάγκες ενός χώρου, και γενικότερα ενός κτηρίου, είναι το ποσό θερμότητας ανά μονάδα χρόνου που πρέπει να ληφθεί ως βάση για το σχεδιασμό της εγκατάστασης θέρμανσης.


    Οι θερμικές ανάγκες είναι ιδιότητα του χώρου ή του κτηρίου και είναι ανεξάρτητες από το σύστημα θέρμανσης που θα εγκατασταθεί. Εξαρτώνται από το μέγεθος του χώρου, τον τρόπο κατασκευής του κτηριακού κελύφους, το μέγεθος και το υλικό κατασκευής των ανοιγμάτων, τον αερισμό του κτηρίου και από άλλους παράγοντες.


    Προτού γίνει ο υπολογισμός των θερμικών αναγκών σε ένα νέο κτήριο, πρέπει να γίνεται έλεγχος της θερμομόνωσης, δηλαδή κατά πόσο το κτήριο εκπληρώνει τις απαιτήσεις του παλαιότερου Κανονισμού Θερμομόνωσης Κτηρίων (Κ.Θ.Κ.) και του ισχύοντος σήμερα Κανονισμού Ενεργειακής Απόδοσης Κτηρίων (Κ.Εν.Α.Κ.) [14].


    Ο υπολογισμός των θερμικών αναγκών γίνεται για κάθε χώρο του κτηρίου ξεχωριστά, για να μπορεί να προσδιορισθεί το μέγεθος των θερμαντικών σωμάτων του κάθε χώρου. Το σύνολο των θερμικών αναγκών του κτηρίου προκύπτει από το άθροισμα των θερμικών αναγκών όλων των χώρων που θερμαίνονται.


    Οι πραγματικές θερμικές απώλειες ενός κτηρίου είναι μικρότερες από το ποσό θερμότητας που μπορεί να δώσει η εγκατάσταση θέρμανσης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο σχεδιασμός της εγκατάστασης γίνεται έτσι ώστε να καλύπτει τις απώλειες του κτηρίου ακόμη και στις ελάχιστες πιθανές τιμές της εξωτερικής θερμοκρασίας (μέση ελάχιστη εξωτερική θερμοκρασία της περιοχής). Οι θερμικές ανάγκες ενός κτηρίου επομένως, αποτελούν συγχρόνως και τις μέγιστες θερμικές απώλειες.


    Η μεθοδολογία του υπολογισμού των θερμικών αναγκών βασίζεται στους νόμους της μετάδοσης θερμότητας. Επειδή όμως κατά τους υπολογισμούς πρέπει να καθοριστούν και να επιλεγούν πολλά μεγέθη, όπως π.χ. θερμοκρασίες χώρων διαφόρων χρήσεων, ποσότητες αερισμού κλπ και για να αποφευχθούν αυθαίρετες παραδοχές, οι διάφορες χώρες καθιέρωσαν έναν ενιαίο τρόπο υπολογισμού που δίνεται σε μορφή κανονισμού. Οι κανονισμοί αυτοί μπορούν να διαφέρουν από χώρα σε χώρα.
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    Στη χώρα μας δεν υπάρχει ακόμα κανονισμός υπολογισμού των θερμικών αναγκών των κτηρίων. Ο ελληνικός Κανονισμός Θερμομόνωσης Κτηρίων, που βασίζεται κυρίως στο γερμανικό DIN 4108, περιείχε πολλά απαραίτητα στοιχεία για τον υπολογισμό των θερμικών αναγκών.


    Από τις διάφορες μεθοδολογίες υπολογισμού θερμικών απωλειών (DIN, ASHRAE, ISO κ.α.) στην Ελλάδα έχει επικρατήσει αυτή που βασίζεται στους Γερμανικούς κανονισμούς (Deutche Institute Normes) DIN 4701. Ειδικότερα υπάρχουν 2 παραλλαγές του DIN 4701, το DIN 4701/1977 και το DIN 4701/1983.Οι διαφορές τους εντοπίζονται σε μικροτροποποιήσεις τιμών σε διάφορους πίνακες αλλά και στον τρόπο υπολογισμών, όπως π.χ. είναι ο υπολογισμός της προσαύξησης λόγω ανεμόπτωσης για ύψος μεγαλύτερο των 10m στο DIN 4701/1983. Στην Ελλάδα συνήθως προτιμούνταν το DIN 4701/1977 [15], καθώς αντιμετωπίζει ασφαλέστερα τις διακοπές λειτουργίας, όπως εμφανίζονται στις Ελληνικές εγκαταστάσεις.


    Σε γενικές γραμμές, ο τρόπος υπολογισμού των φορτίων της μεθόδου DIN 4701/1977 διατηρήθηκε και στην καινούργια έκδοση του 1983. Η νέα έκδοση του κανονισμού περιέλαβε και τις σύγχρονες αντιλήψεις σχετικά με τη διείσδυση του αέρα στα κτήρια, την επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας και τη θερμοχωρητικότητα των κτηρίων. Εκτός από αυτό, η χρησιμοποίηση κατάλληλων συστημάτων αυτόματου ελέγχου οδήγησε στην κατάργηση του συντελεστή προσαύξησης λόγω διακοπτόμενης λειτουργίας. Επίσης καταργήθηκε και ο συντελεστής προσαύξησης λόγω προσανατολισμού.


    Υπολογισμός θερμικών απωλειών μπορεί να γίνει και με βάση τη μέθοδο της ASHRAE, η οποία δεν προβλέπει γενικά προσαυξήσεις και υπολογίζει με διαφορετικό τρόπο τις απώλειες προς το έδαφος από ότι το DIN 4701. Γενικά η μέθοδος αυτή είναι απλούστερη στην εφαρμογή της και μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με τον υπολογισμό των φορτίων ψύξης με τις εξής επισημάνσεις:


    · Τα ηλιακά θερμικά κέρδη και οι εσωτερικές πηγές θερμότητας δεν συνυπολογίζονται, δηλαδή δεν αφαιρούνται από το συνολικό φορτίο.


    · Η αποθήκευση θερμότητας στο κτήριο αγνοείται.


    Έτσι οι θερμικές απώλειες θεωρούνται στιγμιαίες, η μεταφορά θερμότητας γίνεται κυρίως με αγωγή και η λανθάνουσα θερμότητα, δηλαδή η θερμική ενέργεια που προέρχεται από τους περιεχόμενους υδρατμούς στον ατμοσφαιρικό αέρα, αντιμετωπίζεται ως αναπλήρωση της υγρασίας του χώρου που χάνεται στο εξωτερικό περιβάλλον.


    Η εφαρμογή τα τελευταία λίγα χρόνια της σχετικής Ευρωπαϊκής νομοθεσίας, η θεσμοθέτηση και η εφαρμογή του Κανονισμού Ενεργειακής Απόδοσης Κτηρίων (Κ.Εν.Α.Κ) και των σχετικών Τεχνικών Οδηγιών του Τ.Ε.Ε. (ΤΟΤΕΕ 20701/1,2,3,4), η ανάγκη εκπόνησης Μελέτης Ενεργειακής Απόδοσης των κτηρίων, έφεραν αναγκαστικά στο προσκήνιο και άλλες νεότερες μεθοδολογίες υπολογισμού των θερμικών φορτίων, όπως για παράδειγμα αυτήν που περιγράφεται στο πρότυπο ΕΝ ISO 12831 [16].


    Για το λόγο αυτό, παρακάτω, θα αναφερθούμε εκτενώς τόσο στο DIN 4701/1977, (θα παρουσιαστούν και οι βασικές αλλαγές/τροποποιήσεις του DIN 4701/1983), όσο και στη μεθοδολογία που αναπτύσσεται στο πρότυπο EN ISO 12831, καθώς η τελευταία τείνει να αντικαταστήσει σιγά-σιγά το DIN 4701.
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    Στον υπολογισμό των θερμικών αναγκών διακρίνουμε τις κανονικές και τις ειδικές περιπτώσεις. Κανονικές είναι οι συνηθισμένες κατασκευές που περιλαμβάνουν το μεγαλύτερο μέρος των κτηρίων όπως π.χ. μονοκατοικίες, πολυκατοικίες, δημόσια κτήρια, εμπορικά καταστήματα, τράπεζες, εκπαιδευτικά κτήρια, ξενοδοχεία, νοσοκομεία, εργοστάσια κλπ.


    Ως ειδικές περιπτώσεις ορίζονται:


    α. οι σπάνια θερμαινόμενοι χώροι (π.χ. εκκλησίες),


    β. τα κτήρια με βαριά κατασκευή (π.χ. καταφύγια, κλειστά υπόγεια γκαράζ),


    γ. οι μεγάλες αίθουσες,


    δ. τα θερμοκήπια.


    Ο υπολογισμός των θερμικών απωλειών γίνεται για μόνιμη κατάσταση θέρμανσης, δηλαδή παραδεχόμαστε ότι όλα τα μεγέθη που υπεισέρχονται στους υπολογισμούς παραμένουν σταθερά με το χρόνο.


    Επίσης παραδεχόμαστε ότι η θερμοκρασία στις επιφάνειες των διαχωριστικών τοίχων που συνορεύουν με θερμαινόμενους χώρους είναι η ίδια με τη θερμοκρασία του αέρα του χώρου. Έτσι οι εσωτερικοί τοίχοι ανταλλάζουν ακτινοβολία μόνο με την εσωτερική επιφάνεια των εξωτερικών τοίχων.


    Οι κανονικές (υπολογιζόμενες) θερμικές ανάγκες δεν είναι απαραίτητο να συμφωνούν με τις πραγματικές θερμικές ανάγκες. Εάν π.χ. τοποθετηθούν θερμαντικές επιφάνειες με μεγάλο ποσοστό μετάδοσης θερμότητας με ακτινοβολία μπροστά από τζάμια, οι απώλειες του χώρου θα είναι μεγαλύτερες. Τέτοιες περιπτώσεις θα πρέπει να αποφεύγονται, για να μη γίνεται σπατάλη ενέργειας.


    Γενικά οι συνολικές θερμικές απώλειες ενός χώρου οφείλονται στις απώλειες αγωγιμότητας και στις απώλειες αερισμού.


    Αν με Qh παρασταθούν οι συνολικές θερμικές απώλειες (σε kcal/h ή W) ενός θερμαινόμενου χώρου, θα υπάρχουν απώλειες αγωγιμότητας μέσω στερεών τοιχωμάτων Qt και ακόμη οι απώλειες για τη θέρμανση ψυχρού αέρα QL (απώλειες αερισμού), ο οποίος εισέρχεται στο χώρο, διώχνοντας αντίστοιχη ποσότητα θερμού αέρα στο περιβάλλον. Άρα θα είναι:
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    Οι θερμικές απώλειες αγωγιμότητας πρέπει να υπολογίζονται ξεχωριστά για κάθε δομικό στοιχείο, όταν υπάρχει διαφορετικός συντελεστής θερμοπερατότητας ή διαφορετική διαφορά θερμοκρασίας στις δύο πλευρές του δομικού στοιχείου.


    Ο υπολογισμός των θερμικών απωλειών αερισμού γίνεται με βάση μία απλοποιημένη προσομοίωση καθορισμού των ποσοτήτων αέρα που εισέρχονται από τους αρμούς και τις χαραμάδες των ανοιγμάτων του χώρου. Ο υπολογισμός παίρνει υπόψη τις διαφορές πίεσης που δημιουργούνται από την πρόσπτωση ανέμου και τη θερμική άνωση, καθώς και τις αντιστάσεις ροής μέσα από τους αρμούς των εσωτερικών και εξωτερικών δομικών στοιχείων του χώρου (παραθύρων και θυρών).


    Όταν ο αερισμός είναι εξαναγκασμένος (μηχανικός αερισμός με τη βοήθεια ανεμιστήρων) λαμβάνεται υπόψη το επιπλέον ποσό αέρα που εισέρχεται στο χώρο.


    Οι τιμές που προκύπτουν από τον υπολογισμό των θερμικών απωλειών με τη βοήθεια του κανονισμού (κανονικές θερμικές ανάγκες) εξασφαλίζουν μια ικανοποιητική εγκατάσταση θέρμανσης, επειδή λαμβάνονται υπόψη οι ελάχιστες εξωτερικές θερμοκρασίες, οι ταχύτητες των πιο συχνών ανέμων κατά τη διάρκεια του χειμώνα, η θερμοχωρητικότητα του κτηρίου, η στεγανότητα των παραθύρων κλπ. Προφανώς κατά την κατασκευή του κτηρίου θα πρέπει να δίνεται προσοχή, ώστε να εξασφαλίζονται -χωρίς μεγάλη απόκλιση- οι τιμές των μεγεθών που λήφθηκαν υπόψη στους υπολογισμούς.


    Έτσι, εκτός από την επιλογή της κατάλληλης μεθόδου υπολογισμού των θερμικών απωλειών, είναι απαραίτητη και η συλλογή των απαραίτητων στοιχείων που αφορούν στην εξωτερική θερμοκρασία, στην ταχύτητα των ανέμων, στον τρόπο κατασκευής του κτηρίου από άποψη στεγανότητας καθώς και στον τρόπο λειτουργίας (συνεχή ή διακοπτόμενο) της εγκατάστασης, ώστε να εξασφαλίζεται πάντοτε επαρκής θέρμανση.


    Επίσης, εκτός από την ικανοποιητική θέρμανση, στόχος των υπολογισμών, είναι και η εξασφάλιση ομοιόμορφης θέρμανσης στο κτήριο με βάση τις απαιτούμενες εσωτερικές θερμοκρασίες. Αυτό είναι εφικτό μέσα σε ορισμένα όρια και εξαρτάται κυρίως από τη θερμική συμπεριφορά του κτηρίου και από την επιλογή των αυτοματισμών και του τρόπου λειτουργίας των.


    Στη χώρα μας η θέρμανση γίνεται συνήθως διακεκομμένα, για λόγους οικονομίας. Η εγκατάσταση θέρμανσης (θερμαντικά σώματα, λέβητας, σωληνώσεις) είναι μεγαλύτερη από αυτή που υπολογίζεται με βάση τον κανονισμό. Με αυτό τον τρόπο εξασφαλίζεται γρήγορη αναθέρμανση των χώρων μετά τη διακοπή.


    Πιο σωστό είναι η εγκατάσταση θέρμανσης να έχει το κανονικό μέγεθος και η διάρκεια λειτουργίας να ρυθμίζεται από το αυτόματο σύστημα ρύθμισης της εγκατάστασης, με βάση είτε την εσωτερική θερμοκρασία των χώρων είτε τη θερμοκρασία του εξωτερικού αέρα.


    



    [bookmark: _Toc449368649]6.3.1. Απώλειες αγωγιμότητας


    Οι απώλειες αγωγιμότητας προέρχονται από το κέλυφος του κτηρίου, δηλαδή τους τοίχους, τα ανοίγματα, τα δάπεδα και τις οροφές. Όταν σε έναν χώρο έχει επιτευχθεί η επιθυμητή θερμοκρασία, παρατηρούνται απώλειες θερμότητας από το χώρο αυτό προς κάθε γειτονικό χαμηλότερης θερμοκρασίας και βέβαια προς το εξωτερικό ψυχρό περιβάλλον. Οι σχετικές απώλειες θα εξαρτώνται από τη διαφορά θερμοκρασίας, τη θερμοπερατότητα των παρεμβαλλομένων δομικών στοιχείων και τις μετακινήσεις ποσοτήτων αέρα διαμέσου των χαραμάδων των ανοιγμάτων.


    Οι απώλειες λόγω αγωγιμότητας ενός δομικού στοιχείου ενός χώρου qν, εξαρτώνται από την επιθυμητή θερμοκρασία του χώρου θi, το συντελεστή θερμοπερατότητας kv του στερεού τοιχώματος στο οποίο αναφερόμαστε και από τη θερμοκρασία του αέρα στην άλλη πλευρά του τοιχώματος θo. Οι απώλειες θερμοπερατότητας ενός δομικού στοιχείου υπολογίζονται επομένως από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
           (6.6)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          kv :

        

        	
          ο συντελεστής θερμοπερατότητας του στοιχείου σε kcal/h∙m2∙oC ή W/m2∙K, ο οποίος στη μελέτη θερμικών απωλειών μπορεί να ληφθεί μεγαλύτερος από αυτόν που έχει υπολογιστεί στη μελέτη θερμομόνωσης, με γνώμονα τη γήρανση της μόνωσης με την πάροδο του χρόνου, κατασκευαστικές ατέλειες, αλλά και το γεγονός ότι στην πραγματικότητα υπάρχουν σε πολλές θέσεις του κτηρίου θερμογέφυρες, που συντελούν στην αύξηση των θερμικών απωλειών

        
      


      
        	
          F :

        

        	
          το εμβαδόν του δομικού στοιχείου σε m2

        
      


      
        	
          θi :

        

        	
          η επιθυμητή εσωτερική θερμοκρασία του χώρου σε oC, η οποία, για τις ανάγκες υπολογισμού, λαμβάνεται ανάλογα με τη χρήση του κτηρίου από τον πίνακα 6.8 [17]

        
      


      
        	
          θο :

        

        	
          η θερμοκρασία του αέρα στην εξωτερική πλευρά του δομικού στοιχείου oC.

        
      

    


    Για τον υπολογισμό των απωλειών αγωγιμότητας ισχύουν τα εξής:


    
      	Στην περίπτωση εξωτερικού στοιχείου, ως θο λαμβάνεται η εξωτερική θερμοκρασία του περιβάλλοντος. Η μέση ελάχιστη εξωτερική θερμοκρασία ελληνικών πόλεων, για υπολογισμούς θερμικών απωλειών, δίδεται στον πίνακα 6.9 [17].


      	Στην περίπτωση εσωτερικού δομικού στοιχείου προς μη θερμαινόμενο χώρο, ως θο λαμβάνεται η θερμοκρασία του μη θερμαινόμενου χώρου. Στον πίνακα 6.10 δίδεται μια εκτίμηση για τις θερμοκρασίες των γειτονικών μη θερμαινόμενων χώρων, σε σχέση με το χώρο που εξετάζεται [17].


      	Στην περίπτωση δαπέδου ή στοιχείου που έχει επαφή με το έδαφος, ως θο λαμβάνεται η θερμοκρασία του εδάφους, η οποία θεωρείται σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια της περιόδου θέρμανσης.


      	Στην περίπτωση εσωτερικού στοιχείου προς θερμαινόμενο χώρο, διακρίνουμε τις εξής υποπεριπτώσεις:

    


    · Όταν ο θερμαινόμενος χώρος ακολουθεί διαφορετικό χρονοπρόγραμμα θέρμανσης, τότε ως θο λαμβάνεται (εκτός ειδικών εξαιρέσεων) η θερμοκρασία του ως μη θερμαινόμενου χώρου


    · Όταν ο θερμαινόμενος χώρος ακολουθεί το ίδιο χρονοπρόγραμμα θέρμανσης, τότε ως θο θεωρείται η εσωτερική θερμοκρασία του χώρου, οπότε οι απώλειες θερμοπερατότητας του δομικού στοιχείου μηδενίζονται.


    Στην παρουσίαση του θέματος σ’ αυτή την ενότητα ακολουθούμε τους συμβολισμούς που είχαν υιοθετήσει τόσο το DIN 4701, όσο και ο Κ.Θ.Κ. Έτσι οι συντελεστές θερμοπερατότητας των δομικών στοιχείων συμβολίζονται με το k (kcal/h∙m2∙oC), το εμβαδόν των επιφανειών των δομικών στοιχείων με F (m2) κ.ο.κ. Οι συμβολισμοί αυτοί έχουν τροποποιηθεί με τον Κ.Εν.Α.Κ., όπου για παράδειγμα οι συντελεστές θερμοπερατότητας συμβολίζονται πλέον με το U (W/m2∙K), το εμβαδόν με Α (m2) κλπ.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.8: Θερμοκρασίες χώρων ενδιαιτήσεως.

          
        


        
          	
            Χώροι

          

          	
            Θερμοκρασία (oC)

          
        


        
          	
            1. Κατοικίες

          
        


        
          	
            Καθημερινά, υπνοδωμάτια, κουζίνες

          

          	
            20

          
        


        
          	
            Προθάλαμοι, διάδρομοι, WC

          

          	
            15

          
        


        
          	
            Κλιμακοστάσια

          

          	
            10

          
        


        
          	
            Λουτρά

          

          	
            22

          
        


        
          	
            2. Καταστήματα και γραφεία

          
        


        
          	
            Καταστήματα, γραφεία, εστιατόρια, δωμάτια ξενοδοχείων

          

          	
            20

          
        


        
          	
            Κλιμακοστάσια, διάδρομοι, WC

          

          	
            15

          
        


        
          	
            3. Εκπαιδευτικά κτήρια

          
        


        
          	
            Αίθουσες διδασκαλίας

          

          	
            20

          
        


        
          	
            Χώροι εργαστηρίων

          

          	
            15 έως 18

          
        


        
          	
            Αμφιθέατρα

          

          	
            18

          
        


        
          	
            Κλειστά γυμναστήρια

          

          	
            15

          
        


        
          	
            Αίθουσες λουτρών, αποδυτήρια

          

          	
            22

          
        


        
          	
            Διάδρομοι, κλιμακοστάσια, κλειστές αίθουσες διαλειμμάτων, WC

          

          	
            5 έως 10

          
        


        
          	
            Διάδρομοι, κλιμακοστάσια, και WC νηπιαγωγείων

          

          	
            15

          
        


        
          	
            Ιατρεία

          

          	
            24

          
        


        
          	
            Χώροι διαφύλαξης οργάνων και βεστιάρια

          

          	
            15

          
        

      

    


    


    
      
        
          
            	
              Πίνακας 6.9: Μέση ελάχιστη εξωτερική θερμοκρασία Ελληνικών πόλεων.

            
          


          
            	
              

            

            	
              Μέση ελάχιστη εξωτερική θερμοκρασία (οC)

            

            	
              Υψόμετρο σταθμού (m)

            

            	
              Επικρατούντες άνεμοι τους μήνες Ιανουάριο – Φεβρουάριο

            

            	
              Ζώνη

            
          

        

        
          	
            Αγρίνιο

          

          	
            -3

          

          	
            45,8

          

          	
            Α

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Αθήνα (Αστεροσκοπείο)

          

          	
            +1

          

          	
            107,0

          

          	
            Β και Ν

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Αίγιο

          

          	
            0

          

          	
            64,0

          

          	
            ΒΔ

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Αλεξανδρούπολη

          

          	
            -7

          

          	
            2,5

          

          	
            ΒΑ

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Αλίαρτος

          

          	
            -2

          

          	
            110,0

          

          	
            ΒΔ

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Ανάβρυτα

          

          	
            -2

          

          	
            290,0

          

          	
            Β και ΝΔ

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Αργοστόλι

          

          	
            +1

          

          	
            1,7

          

          	
            ΒΑ και ΝΔ

          

          	
            Α

          
        


        
          	
            Άρτα

          

          	
            -2

          

          	
            42,0

          

          	
            ΒΑ και Ν

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Βόλος

          

          	
            -3

          

          	
            2,7

          

          	
            Β

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Δράμα

          

          	
            -8

          

          	
            74,0

          

          	
            ΝΔ

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Έδεσσα

          

          	
            -7

          

          	
            273,0

          

          	
            Β

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Ελευσίνα

          

          	
            0

          

          	
            29,5

          

          	
            Β

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Ελληνικό Αττικής

          

          	
            +2

          

          	
            10,2

          

          	
            Β

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Ζάκυνθος

          

          	
            +2

          

          	
            6,6

          

          	
            ΒΑ

          

          	
            Α

          
        


        
          	
            Ηράκλειο

          

          	
            +3

          

          	
            38,5

          

          	
            Ν

          

          	
            Α

          
        


        
          	
            Θάσος

          

          	
            -6

          

          	
            2,0

          

          	
            ΒΑ

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Θεσσαλονίκη (Μίκρα)

          

          	
            -5

          

          	
            2,8

          

          	
            ΒΔ

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Θήρα

          

          	
            +3

          

          	
            208,0

          

          	
            Β

          

          	
            Α

          
        


        
          	
            Ιεράπετρα

          

          	
            +4

          

          	
            13,0

          

          	
            Β

          

          	
            Α

          
        


        
          	
            Ιωάννινα

          

          	
            -6

          

          	
            483,0

          

          	
            ΝΑ

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Καβάλα

          

          	
            -8

          

          	
            62,8

          

          	
            ΝΑ

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Καλάβρυτα

          

          	
            -6

          

          	
            731,0

          

          	
            Β και Ν

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Καλαμάτα

          

          	
            +1

          

          	
            4,6

          

          	
            Β

          

          	
            Α

          
        


        
          	
            Καλαμπάκα

          

          	
            +6

          

          	
            226,5

          

          	
            Δ

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Κάρπαθος

          

          	
            +5

          

          	
            9,0

          

          	
            Δ

          

          	
            Α

          
        


        
          	
            Κάρυστος

          

          	
            +

          

          	
            10,0

          

          	
            Β

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Κατερίνη

          

          	
            -5

          

          	
            31,5

          

          	
            Β

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Κέρκυρα

          

          	
            0

          

          	
            1,0

          

          	
            ΝΑ

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Κοζάνη

          

          	
            -10

          

          	
            625.0

          

          	
            Β

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Κομοτηνή

          

          	
            -7

          

          	
            30,0

          

          	
            ΒΑ

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Κόνιτσα

          

          	
            -6

          

          	
            542,0

          

          	
            Β

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Κόρινθος

          

          	
            +1

          

          	
            14,4

          

          	
            Ν

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Κύθηρα

          

          	
            +4

          

          	
            166,0

          

          	
            ΒΑ

          

          	
            Α

          
        


        
          	
            Κύμη

          

          	
            0

          

          	
            221,1

          

          	
            Β

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Κως

          

          	
            +3

          

          	
            10,0

          

          	
            Ν

          

          	
            Α

          
        


        
          	
            Λαμία

          

          	
            -4

          

          	
            143,0

          

          	
            Δ

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Λάρισα

          

          	
            -7

          

          	
            72,7

          

          	
            Β και Α

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Λευκάδα

          

          	
            0

          

          	
            2,4

          

          	
            ΝΑ

          

          	
            Α

          
        


        
          	
            Λήμνος

          

          	
            0

          

          	
            12,3

          

          	
            ΒΑ

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Μέγαρα

          

          	
            0

          

          	
            36,0

          

          	
            ΒΔ

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Μεθώνη

          

          	
            +1

          

          	
            33,0

          

          	
            ΒΑ και Δ

          

          	
            Α

          
        


        
          	
            Μεσολόγγι

          

          	
            -2

          

          	
            1,0

          

          	
            Δ και ΒΔ

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Μήλος

          

          	
            +3

          

          	
            182,0

          

          	
            ΝΔ

          

          	
            Α

          
        


        
          	
            Μυτιλήνη

          

          	
            +2

          

          	
            3,2

          

          	
            Ν

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Νάξος

          

          	
            +4

          

          	
            9,0

          

          	
            Β

          

          	
            Α

          
        


        
          	
            Ναύπλιο

          

          	
            0

          

          	
            1,5

          

          	
            Β

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Νέα Φιλαδέλφεια

          

          	
            0

          

          	
            136,0

          

          	
            ΒΑ

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Ξάνθη

          

          	
            -8

          

          	
            82,0

          

          	
            Β

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Ορεστιάδα

          

          	
            -9

          

          	
            43,0

          

          	
            ΒΔ

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Παλαιοχώρα Κρήτης

          

          	
            +5

          

          	
            8,0

          

          	
            Β

          

          	
            Α

          
        


        
          	
            Πάτρα

          

          	
            -1

          

          	
            1,0

          

          	
            ΝΔ

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Πειραιάς

          

          	
            +2

          

          	
            2,0

          

          	
            ΒΑ

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Πολύγυρος

          

          	
            -8

          

          	
            550,0

          

          	
            ΒΑκαι Β

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Πρέβεζα

          

          	
            0

          

          	
            11,8

          

          	
            ΒΑ

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Πτολεμαΐδα

          

          	
            -12

          

          	
            601,0

          

          	
            ΒΔ

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Πύργος

          

          	
            -1

          

          	
            132,0

          

          	
            ΒΔ

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Ρέθυμνο

          

          	
            +3

          

          	
            16,0

          

          	
            Ν και Β

          

          	
            Α

          
        


        
          	
            Ρόδος

          

          	
            +3

          

          	
            34,7

          

          	
            Ν και Δ

          

          	
            Α

          
        


        
          	
            Σάμος

          

          	
            +3

          

          	
            48,4

          

          	
            ΝΑ και ΒΔ

          

          	
            Α

          
        


        
          	
            Σέρρες

          

          	
            -9

          

          	
            32,5

          

          	
            Α

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Σητεία

          

          	
            +4

          

          	
            25,2

          

          	
            ΒΔ

          

          	
            Α

          
        


        
          	
            Σκύρος

          

          	
            +2

          

          	
            4,0

          

          	
            ΒΑ

          

          	
            Α

          
        


        
          	
            Σουφλί

          

          	
            +10

          

          	
            15,0

          

          	
            Β

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Σπάρτη

          

          	
            0

          

          	
            212,0

          

          	
            Β

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Σταυρός Χαλκιδικής

          

          	
            -7

          

          	
            10,0

          

          	
            Δ

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Σύρος

          

          	
            +3

          

          	
            25,0

          

          	
            Β

          

          	
            Α

          
        


        
          	
            Τανάγρα

          

          	
            -2

          

          	
            138,8

          

          	
            Δ

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Τρίκαλα

          

          	
            -6

          

          	
            116,0

          

          	
            ΒΔ

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Τρίπολη

          

          	
            -5

          

          	
            661,4

          

          	
            Β και ΝΔ

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Φλώρινα

          

          	
            -11

          

          	
            661,0

          

          	
            Δ

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Χαλκίδα

          

          	
            +2

          

          	
            4,0

          

          	
            Β

          

          	
            Β

          
        


        
          	
            Χανιά

          

          	
            +3

          

          	
            62,5

          

          	
            ΝΔ

          

          	
            Α

          
        


        
          	
            Χίος

          

          	
            +3

          

          	
            60,0

          

          	
            Β

          

          	
            Α

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.10: Θερμοκρασίες γειτονικών μη θερμαινομένων χώρων (oC).

          
        


        
          	
            Είδος χώρου

          

          	
            Εξωτερική θερμοκρασία

          
        


        
          	
            0 ≤ θο ≤ +5oC

          

          	
            -4 ≤ θο ≤ +2oC

          

          	
            θο ≤ -5oC

          
        


        
          	
            Ζώνη

          
        


        
          	
            Α

          

          	
            Β

          

          	
            Γ

          
        


        
          	
            Γειτονικές οικοδομές θερμαινόμενες με καλοριφέρ και εσωτερικοί χώροι που συνορεύουν μόνο με θερμαινόμενους

          

          	
            +15

          

          	
            +15

          

          	
            +15

          
        


        
          	
            Γειτονικές οικοδομές μη θερμαινόμενες

          

          	
            +10

          

          	
            +7

          

          	
            +3

          
        


        
          	
            Εσωτερικοί χώροι, με ασήμαντα ή χωρίς ανοίγματα

          

          	
            +13

          

          	
            +10

          

          	
            +6

          
        


        
          	
            Εσωτερικοί χώροι με ανοίγματα

          

          	
            +8

          

          	
            +5

          

          	
            +1

          
        


        
          	
            Χώροι κάτω από μη θερμαινόμενη στέγη και κλιμακοστάσια απροστάτευτα

          

          	
            θο +3

          

          	
            θο +3

          

          	
            θο +3

          
        


        
          	
            Ημιυπόγεια με ανοίγματα και ενδιάμεσοι όροφοι και κλιμακοστάσια προστατευμένα

          

          	
            +10

          

          	
            +7

          

          	
            +3

          
        


        
          	
            Υπόγεια κλειστά

          

          	
            +12

          

          	
            +9

          

          	
            +5

          
        


        
          	
            Λεβητοστάσιο

          

          	
            +20

          

          	
            +20

          

          	
            +20

          
        

      

    


    


    Επειδή κάθε χώρος διαθέτει περισσότερα του ενός διακεκριμένα χωρίσματα, προκύπτουν θερμικές απώλειες ql, q2 ... qn, όπου n είναι το σύνολο των χωρισμάτων. Αθροιζόμενες οι παραπάνω τιμές δίδουν το σύνολο των θερμικών απωλειών του χώρου προς το περιβάλλον και τους γειτονικούς μη θερμαινόμενους χώρους, λόγω αγωγιμότητας:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
           (6.7)

        
      

    


    


    όπου Qt είναι το άθροισμα των επιμέρους απωλειών θερμότητας qv, οι οποίες εμφανίζονται σε κάθε διαχωριστική επιφάνεια Fv του χώρου.


    Οι τιμές των θερμικών απωλειών που προκύπτουν από τους παραπάνω υπολογισμούς αναφέρονται σε κατασκευές και όψεις κτηρίων που δεν υφίστανται την επίδραση κάποιου ειδικού παράγοντα. Όπως θα δούμε στη συνέχεια, στην πράξη υπάρχουν παράγοντες που εξαρτώνται από τη θέση, τη λειτουργία και την κατασκευή, που επιβάλλουν τη διορθωτική αύξηση ή μείωση της τιμής των θερμικών απωλειών, που προέκυψαν από ένα πρώτο αναλυτικό υπολογισμό.


    Οι αιτίες που επιβάλλουν διορθωτικές προσαυξήσεις ή μειώσεις είναι συνήθως ο προσανατολισμός, το ύψος και η περιοδικότητα λειτουργίας της εγκατάστασης.


    


    [bookmark: _Toc449368650]6.3.1.α. Συντελεστές θερμοπερατότητας δομικών στοιχείων


    Ο υπολογισμός των συντελεστών θερμοπερατότητας των δομικών στοιχείων βασίζεται στη μέθοδο που υποδεικνύεται από τον εκάστοτε θεσμοθετημένο κανονισμό. Στον εκάστοτε ισχύοντα κανονισμό δίνονται οι συντελεστές θερμικής αγωγιμότητας και οι πυκνότητες των πιο συνηθισμένων στον ελληνικό χώρο υλικών, καθώς και ο τρόπος υπολογισμού της θερμοπερατότητας δομικών στοιχείων που προκύπτουν από συνδυασμό αυτών των υλικών.


    Από το 1979 έως το 2010 στην Ελλάδα εφαρμοζόταν ο Κανονισμός Θερμομόνωσης Κτηρίων (Κ.Θ.Κ.), ο οποίος από τον Οκτώβριο του 2010 αντικαταστάθηκε από τον Κανονισμό Ενεργειακής Απόδοσης Κτηρίων (Κ.Εν.Α.Κ.).


    Μια σημαντική διαφορά στον τρόπο υπολογισμού του «μέσου συντελεστή θερμοπερατότητας του κτηρίου» (Um) είναι ότι σύμφωνα με τον Κ.Εν.Α.Κ. στον υπολογισμό του Um θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη και οι γραμμικές θερμογέφυρες που αναπτύσσονται στα δομικά στοιχεία, ιδίως στα όρια της περιμέτρου των δομικών στοιχείων, κάτι που δεν υπολογιζόταν στον παλιό Κ.Θ.Κ. Επίσης στον Κ.Εν.Α.Κ., σημαντικά διαφοροποιημένες (δηλαδή μικρότερες, σε σχέση με τον Κ.Θ.Κ.) είναι και οι «μέγιστες επιτρεπόμενες τιμές των συντελεστών θερμοπερατότητας» των διαφόρων δομικών στοιχείων. Και οι δύο παραπάνω προϋποθέσεις, σε συνδυασμό με την απαίτηση για έλεγχο μετά την ολοκλήρωση της κατασκευής και έκδοση Πιστοποιητικού Ενεργειακής Απόδοσης, (Π.Ε.Α) μας οδηγούν σε σημαντικά καλύτερα θερμομονώσεις και επομένως σε περιορισμό των απωλειών ψύξης και θέρμανσης.


    Επομένως σήμερα για τον υπολογισμό των θερμικών ή ψυκτικών φορτίων κτηρίων συνιστάται ο μελετητής να προχωρήσει στους υπολογισμούς των συντελεστών θερμοπερατότητας των διαφόρων δομικών στοιχείων του κτηρίου (τοίχους, δάπεδα, οροφές, ανοίγματα κλπ) αλλά και του μέσου συντελεστή θερμοπερατότητας του κτηρίου (Um), σύμφωνα με τα αναφερόμενα στον Κ.Εν.Α.Κ. και στις εφαρμοστικές Τεχνικές Οδηγίες (ΤΟΤΕΕ) και ιδίως σύμφωνα με όσα αναφέρονται στην ΤΟΤΕΕ 20701-2 «Θερμοφυσικές ιδιότητες δομικών υλικών και έλεγχος θερμομονωτικής επάρκειας των κτηρίων» [18]. Στο βαθμό μάλιστα που η κείμενη νομοθεσία απαιτεί και την εκπόνηση της Μελέτης Ενεργειακής Απόδοσης (Μ.Ε.Α.), η οποία στηρίζεται στις παραπάνω παραδοχές και υπολογισμούς των συντελεστών θερμοπερατότητας, και με απαιτούμενη επίσης την έκδοση του Πιστοποιητικού Ενεργειακής Απόδοσης μετά την κατασκευή του κτηρίου, περιορίζεται σε πολύ μεγάλο βαθμό το φαινόμενο της «απόκλισης» ανάμεσα στις υπολογιζόμενες τιμές των συντελεστών θερμοπερατότητας και στις «πραγματικές» τιμές που προέκυπταν μετά την κατασκευή.


    Ωστόσο, στον υπολογισμό των θερμικών απωλειών, θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν συντελεστές θερμοπερατότητας προσαυξημένοι τουλάχιστον κατά το ποσοστό που οι θερμογέφυρες επιβαρύνουν ή προσαυξάνουν το μέσο συντελεστή θερμοπερατότητας του κτηρίου (Um). Το ποσοστό αυτό p προκύπτει με βάση τα παρακάτω:


    Ο μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας του κελύφους όλου του κτηρίου Um [σε W/(m2.K)] δίδεται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
           (6.8)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          Aj :

        

        	
          το εμβαδό επιφάνειας που καταλαμβάνει το κάθε δομικό στοιχείο στη συνολική επιφάνεια του κελύφους του κτηρίου σε m2

        
      


      
        	
          Uj :

        

        	
          ο συντελεστής θερμοπερατότητας του κάθε δομικού στοιχείου j του κελύφους του κτηρίου σε W/(m2.K)

        
      


      
        	
          n :

        

        	
          το πλήθος των επί μέρους δομικών στοιχείων στο κέλυφος του κτηρίου

        
      


      
        	
          ℓj :

        

        	
          το συνολικό μήκος της κάθε τύπου θερμογέφυρας που αναπτύσσεται στο περίβλημα του κτηρίου σε m

        
      


      
        	
          ν

        

        	
          το πλήθος των θερμογεφυρών που αναπτύσσονται στα εξωτερικά ή εσωτερικά όρια κάθε επιφάνειας Aj του κελύφους

        
      


      
        	
          Ψj

        

        	
          ο συντελεστής γραμμικής θερμοπερατότητας του κάθε τύπου θερμογέφυρας που αναπτύσσεται στο περίβλημα του κτηρίου σε W/(m.K)

        
      


      
        	
          b

        

        	
          μειωτικός συντελεστής, b = 1, εκτός αν πρόκειται για διαχωριστικές επιφάνειες προς μη θερμαινόμενους χώρους ή προς θερμαινόμενους χώρους του κτηρίου (περίπτωση προσθήκης) οπότε b = 0,5.

        
      

    


    


    Ο Um αναλύεται σε δύο συνιστώσες, ως εξής:
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           (6.9)

        
      

    


    


    



    Ο πρώτος όρος αντιπροσωπεύει την καθεαυτό θερμοπερατότητα, έστω Umθ, που οφείλεται στην μεταφορά θερμότητας μέσω των δομικών στοιχείων του κτηρίου κάθετα προς αυτά, ενώ ο δεύτερος όρος αποτελεί την προσαύξηση αυτής της θερμοπερατότητας λόγω των θερμογεφυρών. Αυτή η επιπλέον ποσότητα μπορεί να θεωρηθεί ότι προσαυξάνει τον Umθ κατά ένα ποσοστό p, ώστε να προκύψει ο πραγματικός συντελεστής θερμοπερατότητας Um. Δηλαδή:
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           (6.10)

        
      

    


    


    και
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           (6.11)

        
      

    


    


    Επομένως, για να προκύψουν οι πραγματικές θερμικές απώλειες του κτηρίου, πρέπει οι επιμέρους συντελεστές θερμοπερατότητας των δομικών στοιχείων να ληφθούν προσαυξημένοι, κατά τουλάχιστον αυτό το ποσοστό p, όπως υπολογίζεται από τη σχέση 6.10. Συνιστάται το ποσοστό αυτό να λαμβάνεται ελαφρώς μεγαλύτερο.


    


    [bookmark: _Toc449368651]6.3.2. Προσαυξήσεις λόγω προσανατολισμού


    Από την πείρα είναι γνωστό ότι ο προσανατολισμός ενός χώρου σχετίζεται άμεσα με την επίδραση των ψυχρών βόρειων ανέμων στην τελική θερμοκρασία αυτού. Οι βόρειοι τοίχοι, για παράδειγμα, θεωρούνται περιοχές ψύχους και γι’ αυτό άλλωστε στις περισσότερες κατοικίες τα ανοίγματα αποφεύγεται -κατά το δυνατόν- να τοποθετηθούν στη βόρεια πλευρά τους.


    Αντίθετα, στους χώρους με μεσημβρινό προσανατολισμό (Ν, ΝΑ, ΝΔ) έχει διαπιστωθεί ότι οι θερμικές απώλειες είναι μικρότερες από τις αναμενόμενες, βάσει των γνωστών υπολογισμών, λόγω της ευμενούς επίδρασης του προσανατολισμού.


    Οι Γερμανικοί κανονισμοί, που κυρίως ακολουθούνται στη χώρα μας, δίδουν προσαυξήσεις και μειώσεις λόγω προσανατολισμού, όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα 6.11 [15]. Οι προσαυξήσεις αυτές δίδονται ως ποσοστό (%) και χαρακτηρίζονται με το σύμβολο ΖΗ.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.11: Προσαυξήσεις ΖΗ (%) των θερμικών απωλειών χώρου, λόγω προσανατολισμού.

          
        


        
          	
            Προσανατολισμός

          

          	
            Προσαύξηση (%)

          
        


        
          	
            Β, ΒΑ, ΒΔ

          

          	
            +5

          
        


        
          	
            Α, Δ

          

          	
            0

          
        


        
          	
            Ν, ΝΑ, ΝΔ

          

          	
            -5

          
        

      

    


    


    Η απόκλιση από -5 έως +5% είναι εξαιρετικά μεγάλη και κάνει φανερό ότι δεν νοείται διαδικασία υπολογισμού θερμικών απωλειών χωρίς να είναι γνωστός ο προσανατολισμός, ο οποίος σημειώνεται στα σχέδια κάτοψης ή το τοπογραφικό της οικοδομής με ένα βέλος (ή άλλο σύμβολο) που δείχνει το Βορρά.


    Για όσους χώρους έρχεται σε επαφή με το εξωτερικό περιβάλλον μόνο ένας τοίχος, ο τοίχος αυτός καθορίζει και τον προσανατολισμό του χώρου. Εάν υπάρχουν δύο τοίχοι του ίδιου χώρου που βρίσκονται σε επαφή με το περιβάλλον και σχηματίζουν γωνία, τον προσανατολισμό καθορίζει η ακμή. Εάν υπάρχουν περισσότεροι εκτεθειμένοι στο περιβάλλον τοίχοι ο μελετητής, αιτιολογημένα, κρίνει για την προσαύξηση αυτή, βάσει της δυσμενέστερης περίπτωσης. Για τους εσωτερικούς χώρους δεν λαμβάνονται προσαυξήσεις ή μειώσεις προσανατολισμού.


    


    [bookmark: _Toc449368652]6.3.3. Προσαυξήσεις λόγω διακοπτόμενης λειτουργίας


    Σε όλες σχεδόν τις εγκαταστάσεις η λειτουργία της κεντρικής θέρμανσης δεν είναι συνεχής, αλλά διακοπτόμενη. Οι διακοπές αυτές μπορεί να είναι ολιγόωρες και προγραμματισμένες χρονικά (π.χ. πρωινή απουσία των ενοίκων του κτηρίου στην εργασία τους), ή μπορεί να σχετίζονται με τις μεταβολές της εξωτερικής θερμοκρασίας (αντιστάθμιση) ή και να πραγματοποιούνται για σχετικά μακρά χρονικά διαστήματα (π.χ. εξοχικές κατοικίες που χρησιμοποιούνται τα Σαββατοκύ­ριακα ή και σπανιότερα).


    Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις, κατά την εκάστοτε έναρξη της διαδικασίας θέρμανσης, απαιτούνται πρόσθετα ποσά θερμικής ενέργειας, τα οποία θα χρησιμοποιηθούν για να αυξήσουν γρήγορα τη θερμοκρασία του χώρου μέχρι τα επιθυμητά όρια. Επομένως κάθε εγκατάσταση κεντρικής θέρμανσης πρέπει να επαρκεί, τόσο για την κάλυψη των θερμικών απωλειών, όταν ήδη στους χώρους επικρατεί η επιθυμητή θερμοκρασία, όσο και για την αντιμετώπιση ενός πρόσκαιρα περισσότερο ψυχρού εσωτερικού περιβάλλοντος. Θα πρέπει μάλιστα η βελτίωση της εσωτερικής θερμοκρασίας του χώρου και των στερεών αντικειμένων που περιέχονται μέχρι την επιθυμητή τιμή, να επιτυγχάνονται σε εύλογο χρονικό διάστημα.


    Στους Γερμανικούς κανονισμούς, αλλά και στην Ελληνική βιβλιογραφία, με:


    · (I) χαρακτηρίζεται μια εγκατάσταση κεντρικής θέρμανσης όταν έχει μόνο μικρής χρονικής διάρκειας διακοπές (συνήθως μόνο τη νύκτα) ή εργάζεται συνεχώς


    · (II) χαρακτηρίζεται μια εγκατάσταση κεντρικής θέρμανσης όταν λει­τουργεί 12 έως 15 ώρες ημερησίως


    · (III) χαρακτηρίζεται μια εγκατάσταση κεντρικής θέρμανσης όταν λειτουργεί 8 έως 12 ώρες ημερησίως.


    Προκειμένου να ληφθούν υπόψη οι ανάγκες για λειτουργία του συστήματος κλιματισμού με αυξημένη ισχύ μετά τις περιόδους παύσης, υπεισέρχεται στον υπολογισμό η προσαύξηση των φορτίων θέρμανσης λόγω διακοπτόμενης λειτουργίας. Η προσαύξηση αυτή εκτελείται με την εισαγωγή ενός συντελεστή ZD, ο οποίος δίνεται στον πίνακα 6.12.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.12: Προσαυξήσεις ΖD (%) των θερμικών απωλειών χώρου, λόγω διακοπτόμενης λειτουργίας.

          
        


        
          	
            Κατηγορία λειτουργίας ανά 24 ωρο

          

          	
            Τιμές του συντελεστή D

          
        


        
          	
            0,1 – 0,3

          

          	
            0,3 – 0,7

          

          	
            0,7 – 1,5

          

          	
            > 1,5
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    Στον πίνακα 6.12 υπεισέρχεται η τιμή της «μέσης θερμοπερατότητας» D ενός χώρου (σε W/m2∙K). Η τιμή αυτή υπολογίζεται από τη σχέση:
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           (6.12)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          Qo :

        

        	
          το σύνολο των θερμικών απωλειών αγωγιμότητας του χώρου χωρίς προσαυξήσεις σε W

        
      


      
        	
          F

        

        	
          είναι το εμβαδόν (σε m2) όλων των επιφανειών οι οποίες περιορίζουν το χώρο, ασχέτως αν είναι τοίχοι, δάπεδα, θύρες, παράθυρα ή οροφές.

        
      

    


    


    [bookmark: _Toc449368653]6.3.4. Προσαυξήσεις λόγω ύψους


    Στα υψηλά κτήρια υπάρχουν αρκετοί λόγοι που οδηγούν στην προσαύξηση των θερμικών απωλειών. Χώροι που βρίσκονται υψηλότερα είναι λογικό να εμφανίζουν αυξημένες θερμικές απώλειες, λόγω μεγαλύτερης έκθεσής τους στις καιρικές συνθήκες. Επίσης, το ζεστό νερό το οποίο αναχωρεί από το λέβητα με κάποια υψηλή θερμοκρασία, για να φθάσει σε υψηλούς ορόφους, όπως και σε απομακρυσμένους χώρους, έχει αυξημένες απώλειες και τροφοδοτεί τα θερμαντικά σώματα με νερό χαμηλότερης θερμοκρασίας. Έτσι, για τους χώρους αυτούς πρέπει να προβλεφθεί αυξημένη ποσότητα θερμικής ενέργειας, ανάλογη των πρόσθετων απωλειών και της ποσότητας η οποία χάνεται στη διαδρομή.


    Για τις προσαυξήσεις λόγω ύψους ισχύουν οι εξής κανόνες :


    · η συνολική προσαύξηση λόγω ύψους δεν επιτρέπεται να υπερβεί το 20%,


    · τα πρώτα 4m ύψους έχουν μηδενική προσαύξηση,


    · μετά από τα πρώτα 4m ύψους έχουν 2% προσαύξηση για κάθε μέτρο ύψους


    Ως ύψος ορίζεται η απόσταση από το μέσο του ορόφου ως την επιφάνεια του εδάφους. Ο συντελεστής προσαύξησης θερμικών φορτίων λόγω ύψους συμβολίζεται με ΖΥ.


    


    [bookmark: _Toc449368654]6.3.5. Απώλειες λόγω αερισμού


    Οι απώλειες λόγω αερισμού οφείλονται στην εναλλαγή αέρα με το εξωτερικό περιβάλλον. Διακρίνουμε δύο υποπεριπτώσεις:


    1. Στην περίπτωση που υπάρχει εξαερισμός τότε ισχύει η σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.13)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          QL :

        

        	
          η θερμική ισχύς των απωλειών λόγω αερισμού σε kW

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          η παροχή όγκου του εισερχόμενου αέρα σε m3/s

        
      


      
        	
          ρ :

        

        	
          η πυκνότητα του αέρα σε kg/m3

        
      


      
        	
          c :

        

        	
          η ειδική θερμότητα του αέρα σε kJ/kg∙K

        
      


      
        	
          θi - θο :

        

        	
          η διαφορά θερμοκρασίας εσωτερικού χώρου - εξωτερικού περιβάλλοντος σε Κ.

        
      

    


    2. Στην περίπτωση που δεν υπάρχει εξαερισμός, υπολογίζονται οι απώλειες από τις χαραμάδες. Οι απώλειες αερισμού QL προκύπτουν από τη συναλλαγή αέρα μεταξύ χώρου και περιβάλλοντος, η οποία οφείλεται στη μικρή υπερπίεση που παρατηρείται στους θερμαινόμενους χώρους και τη διαφορά θερμοκρασίας με γειτονικούς χώρους και το περιβάλλον. Η μικρή υπερπίεση που αναπτύσσεται στους θερμαινόμενους χώρους ωθεί προς τα έξω αέρα του χώρου διαμέσου των χαραμάδων των κουφωμάτων ή περισσότερο έντονα, όταν ανοίγουν πόρτες ή παράθυρα. Την ποσότητα αυτή του θερμού αέρα αντικαθιστούν ρεύματα ψυχρού αέρα, τα οποία εισέρχονται στα χαμηλότερα επίπεδα (κοντά στο δάπεδο) και προέρχονται άμεσα ή έμμεσα από το εξωτερικό περιβάλλον.


    Οι ποσότητες αυτές του νωπού αέρα, όταν είναι μικρές, είναι απόλυτα αναγκαίες για την ανανέωση του αέρα των χώρων και η θερμική επιβάρυνση που δημιουργούν είναι μικρή. Όταν όμως οι χαραμάδες θυρών και παραθύρων είναι μεγάλες (λόγω παλαιότητας ή κακής ποιότητας κατασκευής των κουφωμάτων), ή οι χρήστες του χώρου αφήνουν ανοικτά παράθυρα ή πόρτες, οι δαπάνες σε ενέργεια γίνονται πολύ σημαντικές.


    Οι δαπάνες ενέργειας για τη θέρμανση των ποσοτήτων αέρα που εισέρχονται σ’ ένα θερμαινόμενο χώρο αποτελούν το δεύτερο σκέλος της ενεργειακής εξισώσης που προσδιορίζει το σύνολο των θερμικών απωλειών για ένα χώρο, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως.


    Η θερμότητα QL εξαρτάται από τη διαπερατότητα των ανοιγμάτων και τη ροή (κατεύθυνση και ταχύτητα) του πνέοντος ανέμου, ο οποίος δημιουργεί μεταβαλλόμενες χρονικά και τοπικά καταστάσεις της πιέσης. Για το θεωρητικό υπολογισμό του QL χρησιμοποιείται η σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.14)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          α :

        

        	
          ο συντελεστής διείσδυσης ή διαπερατότητας αέρα του κάθε ανοίγματος, ο οποίος εκφράζει το λόγο του όγκου αέρα ο οποίος εισέρχεται ανά μέτρο μήκους σχισμής και ανά ώρα, για διαφορά πιέσεως 1kp/m2 και ο οποίος δίνεται στον πίνακα 6.13 [15]

        
      


      
        	
          Σl :

        

        	
          η περίμετρος του ανοίγματος, σε m

        
      


      
        	
          R :

        

        	
          συντελεστής διεισδυτικότητας, ο οποίος προκύπτει από τη σχέση 6.15 ή τον πίνακα 6.14

        
      


      
        	
          H :

        

        	
          συντελεστής θέσης και ανεμόπτωσης, ο οποίος δίνεται επίσης από τον πίνακα 6.15

        
      


      
        	
          ΖΓ :

        

        	
          συντελεστής γωνιακών ανοιγμάτων, ο οποίος παίρνει συνήθως την τιμή 1,0, εκτός της περίπτωσης γωνιακών ανοιγμάτων που παίρνει την τιμή 1,2

        
      


      
        	
          Δθ :

        

        	
          η διαφορά θερμοκρασίας στις δύο πλευρές του ανοίγματος σε Κ.

        
      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.13: Συντελεστής διείσδυσης (α) αέρα μέσω ανοιγμάτων.

          
        


        
          	
            Είδος ανοίγματος

          

          	
            α

          
        


        
          	
            Άνοιγμα ξύλινο ή πλαστικό

          

          	
            Απλό

          

          	
            3,0

          
        


        
          	
            Διπλό

          

          	
            2,0

          
        


        
          	
            Άνοιγμα μεταλλικό

          

          	
            Απλό

          

          	
            1,5

          
        


        
          	
            Διπλό

          

          	
            1,2

          
        


        
          	
            Εσωτερική πόρτα

          

          	
            Στεγανή

          

          	
            1,5

          
        


        
          	
            Μη στεγανή

          

          	
            4,0

          
        

      

    


    


    Υπολογισμός χαρακτηριστικού αριθμού χώρου ή συντελεστή διεισδυτικότητας R


    Η τιμή του συντελεστή διεισδυτικότητας R προκύπτει από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.15)

        
      

    


    


    



    



    όπου:


    
      
        	
          [image: ]:

        

        	
          οι διαφυγές αέρα προς το εξωτερικό περιβάλλον

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          οι διαφυγές αέρα προς εσωτερικούς χώρους από σχισμές, ανοίγματα και χαραμάδες εσωτερικών ανοιγμάτων.

        
      

    


    


    Ο υπολογισμός του R από την προαναφερθείσα σχέση δεν συνηθίζεται αλλά προτιμάται η εκλογή του R από τον πίνακα 6.14. Ο υπολογισμός του R με τη βοήθεια του πίνακα βασίζεται στο λόγο FΑ / FΝ όπου:


    


    
      
        	
          [image: ]:

        

        	
          είναι το συνολικό εμβαδόν των εξωτερικών ανοιγμάτων του χώρου (θύρες, παράθυρα, μπαλκονόπορτες, φεγγίτες κλπ)

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          είναι το συνολικό εμβαδόν των εσωτερικών ανοιγμάτων του χώρου, δηλαδή των μη προσβαλλομένων από τον άνεμο.

        
      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.14: Συντελεστής διεισδυτικότητας ανοιγμάτων R.

          
        


        
          	
            Υλικό παραθύρου

          

          	
            Εσωτερικές πόρτες

          

          	
            [image: ]

          

          	
            R

          
        


        
          	
            Ξύλο ή πλαστικό

          

          	
            Μη στεγανές

          

          	
            < 3,0

          

          	
            0,9

          
        


        
          	
            Στεγανές

          

          	
            < 1,5

          

          	
            0,9

          
        


        
          	
            Μέταλλο

          

          	
            Μη στεγανές

          

          	
            < 6,0

          

          	
            0,9

          
        


        
          	
            Στεγανές

          

          	
            < 2,5

          

          	
            0,9

          
        


        
          	
            Ξύλο ή πλαστικό

          

          	
            Μη στεγανές

          

          	
            από 3,0 έως 9,0

          

          	
            0,7

          
        


        
          	
            Στεγανές

          

          	
            από 1,5 έως 3,0

          

          	
            0,7

          
        


        
          	
            Μέταλλο

          

          	
            Μη στεγανές

          

          	
            από 6,0 έως 20

          

          	
            0,7

          
        


        
          	
            Στεγανές

          

          	
            Από 2,5 έως 6,0

          

          	
            0,7

          
        

      

    


    



    Υπολογισμός συντελεστή θέσης και ανεμόπτωσης Η


    Ο συντελεστής προσβολής ανέμου ή συντελεστής ανεμόπτωσης Η είναι χαρακτηριστικός αριθμός για κάθε οικοδομή και εξαρτάται από την ειδική θέση της σε σχέση με τους πνέοντες ανέμους. Οι τιμές του συντελεστή προσβολής ανέμου Η προκύπτουν από τον πίνακα 6.15, αφού προηγουμένως εξεταστεί αν η οικοδομή βρίσκεται σε προφυλαγμένη ως προς τους ανέμους θέση, σε εκτεθειμένη θέση ή σε ασυνήθιστα εκτεθειμένη θέση.


    Ειδικότερα:


    α. Προφυλαγμένη θέση: Μία οικοδομή θεωρείται ότι βρίσκεται σε προφυλαγμένη θέση όταν βρίσκεται στο εσωτερικό πόλεως με συνηθισμένο πλάτος δρόμων και συνεχή οικοδομική γραμμή ή μικρές διακοπές.


    β. Εκτεθειμένη θέση: Οικοδομές σε αραιοκατοικημένους συνοικισμούς ή χωριά με απόσταση μεταξύ των κτηρίων, πολύ υψηλές οικοδομές πόλεων ή συγκροτήματα οικοδομών απέναντι στη θάλασσα, σε λίμνη ή μεγάλο ποταμό.


    γ. Ασυνήθιστα εκτεθειμένη θέση: Μεμονωμένες οικοδομές σε ανοικτά πεδία (προ θαλάσσης, λίμνης, ποταμό, ή επί λόφου, βουνού κλπ).


    Η διάκριση α, β και γ μπορεί να γίνει και για κάθε χώρο και όχι υποχρεωτικά για όλη την οικοδομή, κατά την κρίση του μελετητή. Είναι επομένως δυνατό σε μια πολυκατοικία ορισμένοι χώροι να ανήκουν στην προφυλαγμένη θέση, άλλοι στην εκτεθειμένη και άλλοι, κυρίως των τελευταίων ορόφων, στην ασυνήθιστα εκτεθειμένη θέση.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.15: Συντελεστής θέσης και ανεμόπτωσης Η κτηρίων.

          
        


        
          	
            Τοποθεσία

          

          	
            Θέση

          

          	
            Ταχύτητα ανέμου (m/s)

          

          	
            Συνεχόμενα κτήρια

          

          	
            Μεμονωμένο κτήριο

          
        


        
          	
            Συνήθης περιοχή από πλευράς ισχύος πνοής ανέμων

          

          	
            Προστατευμένη

          

          	
            4

          

          	
            0,24

          

          	
            0,34

          
        


        
          	
            Εκτεθειμένη

          

          	
            6

          

          	
            0,41

          

          	
            0,58

          
        


        
          	
            Ασυνήθιστα εκτεθειμένη

          

          	
            8

          

          	
            0,60

          

          	
            0,84

          
        


        
          	
            Περιοχή με ισχυρούς ανέμους

          

          	
            Προστατευμένη

          

          	
            6

          

          	
            0,41

          

          	
            0,58

          
        


        
          	
            Εκτεθειμένη

          

          	
            8

          

          	
            0,60

          

          	
            0,84

          
        


        
          	
            Ασυνήθιστα εκτεθειμένη

          

          	
            10

          

          	
            0,82

          

          	
            1,14

          
        


        
          	
            Εξαιρετικά εκτεθειμένη

          

          	
            20

          

          	
            1,04

          

          	
            1,45

          
        

      

    


    


    Ο υπολογισμός του QL από τη σχέση 6.14 πραγματοποιείται στις περιπτώσεις εκείνες που επιζητείται ακρίβεια ή εξετάζονται εξαιρετικά δυσμενείς περιπτώσεις. Σε συνήθεις πρακτικές εφαρμογές μπορεί να χρησιμοποιηθεί η προσεγγιστική σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.16)

        
      

    


    


    όπου lολ είναι το συνολικό μήκος των χαραμάδων, των εξωτερικών ανοιγμάτων του υπό εξέταση χώρου, με βασική παραδοχή διαφορά θερμοκρασίας περίπου 20°C, δηλαδή θi – θo = 20°C.


    Για κατοικίες συνήθους κατασκευής μπορούν εξάλλου να θεωρηθούν ικανοποιητικές οι τιμές του πίνακα 6.16.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.16: Ενδεικτικές τιμές για προσεγγιστικό υπολογισμό των απωλειών αερισμού, για συνηθισμένες κατοικίες στην Ελλάδα.

          
        


        
          	
            Για τα ανοίγματα ημιυπόγειων χώρων, Ισογείου και Α΄ορόφου

          

          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Για ανοίγματα των πρώτων ορόφων ( Β΄ και Γ΄)

          

          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Για ανοίγματα των πιο πάνω ορόφων

          

          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Για τα «ρετιρέ»

          

          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Για απώλειες από κλειστά ανοίγματα εσωτερικών χώρων

          

          	
            [image: ]

          
        

      

    


    


    [bookmark: _Toc449368655]6.3.6. Υπολογισμός θερμικών απωλειών στην πράξη


    Για τον υπολογισμό των θερμικών απωλειών χρησιμοποιούνται διάφορα βοηθητικά έντυπα όπως το παρακάτω που παρουσιάζεται στον πίνακα 6.17, το οποίο είναι εξαιρετικά απλό και εύχρηστο. Στο άνω δεξιό τμήμα αναγράφεται ο όροφος (υπόγειο, ισόγειο, Α΄ όροφος, κλπ) και παραπλεύρως τίθεται ο αύξων αριθμός του φύλλου για καλύτερη ταξινόμηση.


    Ο κυρίως υπολογισμός χωρίζεται στον υπολογισμό των θερμικών απωλειών λόγω αγωγιμότητας QT (στήλες 1 έως 18) και στην εκ των υστέρων προσθήκη των απωλειών αερισμού QL. Για τη συμπλήρωση των στηλών 1 έως 18 ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία:


    
      	Στη στήλη (1) τίθεται συντομογραφικά το είδος της επιφάνειας που πρέπει να υπολογιστούν οι απώλειες θερμότητας (Τεξ, Θ, Π, Δ, κλπ).

    


    


    
      
        
          	
            Ενδεικτικές συντομογραφίες για το είδος των επιφανειών που περιβάλλουν τους διαφόρους χώρους ενός κτηρίου.

          
        


        
          	
            Τεξ

          

          	
            Τοίχος εξωτερικός

          
        


        
          	
            Τεσ

          

          	
            Τοίχος εσωτερικός

          
        


        
          	
            Θεξ

          

          	
            Θύρα εξωτερική

          
        


        
          	
            Θεσ

          

          	
            Θύρα εσωτερική

          
        


        
          	
            Π

          

          	
            Παράθυρο

          
        


        
          	
            Δ

          

          	
            Δάπεδο

          
        


        
          	
            Ο

          

          	
            Οροφή

          
        


        
          	
            Σ

          

          	
            Στέγη

          
        

      

    


    


    
      	Στη στήλη (2) τίθεται συντομογραφικά ο προσανατολισμός της επιφάνειας (Β, ΒΔ, Α κλπ) χωρίς να δίνεται κάποια προσαύξηση ακόμα.

    


    


    
      
        
          	
            Ενδεικτικές συντομογραφίες για τον προσανατολισμό των επιφανειών που περιβάλλουν τους διαφόρους χώρους ενός κτηρίου.

          
        


        
          	
            Β

          

          	
            Βορράς ή Βόρειος

          
        


        
          	
            Ν

          

          	
            Νότος ή Νότιος

          
        


        
          	
            Α

          

          	
            Ανατολή ή Ανατολικός

          
        


        
          	
            Δ

          

          	
            Δύση ή Δυτικός

          
        


        
          	
            ΒΑ

          

          	
            Βορειοανατολικός

          
        


        
          	
            ΒΔ

          

          	
            Βορειοδυτικός

          
        


        
          	
            ΝΑ

          

          	
            Νοτιοανατολικός

          
        


        
          	
            ΝΔ

          

          	
            Νοτιοδυτικός

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.17: Υπολογισμός θερμικών απωλειών χώρων κτηρίου κατά DIN 4701/1977.

          
        


        
          	
            Υπολογισμός θερμικών απωλειών

          

          	
            Όροφος

          

          	
            Φύλλο / χώρος

          
        


        
          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            1

          

          	
            2

          

          	
            3

          

          	
            4

          

          	
            5

          

          	
            6

          

          	
            7

          

          	
            8

          

          	
            9

          

          	
            10

          

          	
            11

          

          	
            12

          

          	
            13

          

          	
            14

          

          	
            15

          

          	
            16

          

          	
            17

          

          	
            18

          
        


        
          	
            Είδος επιφάνειας

          

          	
            Προσανατολισμός

          

          	
            Υπολογισμός επιφανειών

          

          	
            Υπολογισμός απωλειών

          

          	
            Προσαυξήσεις

          

          	
            

          
        


        
          	
            Μήκος

          

          	
            Πλάτος ή ύψος

          

          	
            Επιφάνεια

          

          	
            Αριθμός ομοίων επιφανειών

          

          	
            Αφαιρούμενη επιφάνεια

          

          	
            Τελική επιφάνεια

          

          	
            Συντελεστής θερμοπερατότητας U

          

          	
            Εσωτερική θερμοκρασία

          

          	
            Εξωτερική θερμοκρασία

          

          	
            Διαφορά θερμοκρασίας

          

          	
            Απώλειες θερμότητας λόγω αγωγιμότητας χωρίς προσαυξήσεις

          

          	
            Προσανατολισμού ZΗ

          

          	
            Διακοπτόμενης


            λειτουργίας ZD

          

          	
            Λόγω ύψους Zο

          

          	
            Σύνολο προσαυξήσεων

            1 + (ZH + ZD +Z o) / 100

          

          	
            Σύνολο απωλειών αγωγιμότητας

          
        


        
          	
            

          

          	
            

          

          	
            m

          

          	
            m

          

          	
            m2

          

          	
            

          

          	
            m2

          

          	
            m2

          

          	
            W/(m2C)

          

          	
            oC

          

          	
            oC

          

          	
            oC

          

          	
            

          

          	
            %

          

          	
            %

          

          	
            %

          

          	
            

          

          	
            W

          
        


        
          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            Qo =

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            Απώλειες αερισμού χαραμάδων QL =α·(Σ l)·R·H·ZΓ· (ti - to) =

          

          	
            

          
        


        
          	
            Συνολικές απώλειες χώρου (λόγω αγωγιμότητας & αερισμού χαραμάδων) Q = QT + QL (W) =

          

          	
            

          
        


        
          	
            α =

          

          	
            ……..

          

          	
            συντελεστής διαπερατότητας (ή διείσδυσης αέρα) ανοιγμάτων


            

          
        


        
          	
            Σl =

          

          	
            ……..

          

          	
            συνολικό μήκος χαραμάδων ανοιγμάτων του χώρου


            

          
        


        
          	
            R =

          

          	
            ……..

          

          	
            συντελεστής διεισδυτικότητας (ή χαρακτηριστικόςαριθμός χώρου)


            

          
        


        
          	
            H =

          

          	
            ……..

          

          	
            συντελεστής προσβολής ανέμου (ή χαρακτηριστικόςαριθμός κτηρίου)


            

          
        


        
          	
            ZΓ =

          

          	
            ……..

          

          	
            συντελεστής γωνιακών ανοιγμάτων


            

          
        


        
          	
            Δt =

          

          	
            ……..

          

          	
            θερμοκρασιακή διαφορά εσωτερικού χώρου - περιβάλλοντος


            

          
        

      

    


    


    Στις στήλες από 3 έως 8 γίνεται ο υπολογισμός του εμβαδού της επιφανείας. Δηλαδή:


    
      	Στη στήλη (3) γράφεται το μήκος της (σε m).


      	Στη στήλη (4) γράφεται το ύψος ή πλάτος (σε m).


      	Στη στήλη (5) γράφεται το γινόμενο των στηλών (3) και (4), το οποίο, προκειμένου περί πλήρους (χωρίς κουφώματα) επιφάνειας, αντιπροσωπεύει το εμβαδόν της (σε m2).


      	Στη στήλη (6) γράφεται ο αριθμός των όμοιων επιφανειών, όταν ο χώρος διαθέτει όμοιες επιφάνειες (π.χ. δύο όμοια παράθυρα).

    


    Εάν μελετάται η επιφάνεια ενός τοιχώματος το οποίο διαθέτει και κουφώματα, το εμβαδόν των κουφωμάτων του αθροίζεται και γράφεται στη στήλη (7). Το εμβαδόν αυτό χαρακτηρίζεται ως «αφαιρούμενη επιφάνεια», διότι πρέπει να αφαιρεθεί από το μεικτό εμβαδόν του τοιχώματος που γράφηκε στη στήλη (5). Το μετά την αφαίρεση εμβαδόν γράφεται στη στήλη (8).


    
      	Στη στήλη (8) γράφονται τα τελικά εμβαδά, τα οποία προκύπτουν μετά από τις πράξεις των παραπάνω.


      	Στη στήλη (9) γράφεται ο συντελεστής θερμοπερατότητας k (ή U) του τοιχώματος, όπως έχει προκύψει από υπολογισμούς ή πίνακες.


      	Στη στήλη (10) γράφεται η εσωτερική θερμοκρασία του χώρου (θi).


      	Στη στήλη (11) γράφεται η θερμοκρασία του αέρα στην εξωτερική πλευρά του τοιχώματος (θo).


      	Στη στήλη (12) γράφεται η διαφορά θερμοκρασίας Δθ (σε °C) μεταξύ των δύο χώρων τους οποίους χωρίζει το εξεταζόμενο τοίχωμα.


      	Στη στήλη (13) «Απώλειες θερμότητας χωρίς προσαυξήσεις», γράφονται τα γινόμενα των τριών προηγούμενων στηλών (8, 9 και 12), δηλαδή το γινόμενο:

    


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (6.17)

        
      

    


    


    To γινόμενο αυτό αντιπροσωπεύει τις θερμικές απώλειες λόγω αγωγιμότητας μιας επιφάνειας του χώρου.


    Η εργασία στις στήλες (1) έως (13) επαναλαμβάνεται κατά ακριβώς όμοιο τρόπο, για κάθε επιφάνεια του χώρου (τοίχος, άνοιγμα, δάπεδο, οροφή) και οι τιμές που προκύ­πτουν συγκεντρώνονται στη στήλη (13). Το άθροισμα των απωλειών του συνόλου των επιφανειών που περιβάλλουν το χώρο είναι προφανώς το σύνολο των απωλειών του χώρου, χωρίς να ληφθούν υπ’ όψη οι αναγκαίες προσαυξήσεις:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (6.18)

        
      

    


    


    Στις στήλες (από 14 έως 17) γίνεται ο υπολογισμός των διαφορών προσαυξήσεων, δηλαδή:


    
      	Στη στήλη (14) γράφεται η προσαύξηση λόγω προσανατολισμού, σε %.


      	Στη στήλη (15) γράφεται η προσαύξηση λόγω διακοπτόμενης λειτουργίας της εγκατάστασης κεντρικής θέρμανσης, σε %.


      	Στη στήλη (16) γράφεται η προσαύξηση λόγω ύψους του ορόφου που βρίσκεται ο χώρος, σε %.


      	Στη στήλη (17) γράφεται το σύνολο των προσαυξήσεων, το οποίο προκύπτει από τη σχέση:

    


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (6.19)

        
      

    


    


    
      	Στην τελευταία στήλη του εντύπου (18) αναγράφεται το γινόμενο των στηλών (13) και (17), το οποίο αποτελεί και το σύνολο των απωλειών λόγω αγωγιμότητας, του χώρου QΤ.

    


    Στη συνέχεια γίνεται ο υπολογισμός των απωλειών αερισμού, είτε με εφαρμογή της αναλυτικής σχέσης:


    


    [image: ]


    


    ή της απλοποιημένης σχέσης:


    


    [image: ].


    


    Το άθροισμα των απωλειών θερμότητας QT και των απωλειών αερισμού QL μας δίνει πλέον το σύνολο των απωλειών του χώρου Qh:


    


    
      
        	
          [image: ], σε kcal/h ή W

        

        	
          

        
      

    


    


    Με τη χρονοβόρα διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω γίνεται για κάθε χώρο της οικοδομής ο υπολογισμός των θερμικών απωλειών, το άθροισμα των οποίων είναι οι ολικές θερμικές απώλειες (το θερμικό φορτίο) της εγκατάστασης. Πέραν τούτου όμως ο υπολογισμός αυτός δίνει μια γενική και αναλυτική εικόνα των απωλειών σε κάθε χώρο της οικοδομής και μπορεί να είναι χρήσιμος για εντοπισμό διαφόρων προβλημάτων, τόσο στη φάση της μελέτης, όσο και μελλοντικά κατά τη λειτουργία.


    


    [bookmark: _Toc449368656]6.3.7. Τροποποιήσεις στο DIN 4701/1983


    Οι τροποποιήσεις στο DIN 4701/1983 σε σχέση με το DIN 4701/1977 εντοπίζονται κυρίως στα εξής σημεία:


    · Ο συντελεστής ZD μεταβάλλεται ανάλογα με την τιμή του D, περίπου γραμμικά παίρνοντας τιμές από 0 έως και 13%.


    · Ο συντελεστής ΖΥ προσαυξάνεται αυτόματα για ύψος πάνω από 10m.


    


    Παράδειγμα 6.1


    Υπολογισμός θερμικών απωλειών κτηρίου σύμφωνα με το DIN 4701/77


    Στα σχήματα 6.3 και 6.4 δίδονται οι κατόψεις μιας διώροφης μονοκατοικίας (ισόγειο και 1ος όροφος) με ημιυπόγειο μη θερμαινόμενο, ενώ στον πίνακα που ακολουθεί δίδονται και τα υπόλοιπα θερμικά και τεχνικά χαρακτηριστικά του κτηρίου, τα οποία είναι απαραίτητα για τους υπολογισμούς των θερμικών απωλειών. Ζητείται ο αναλυτικός προσδιορισμός των θερμικών απωλειών των διαφόρων χώρων του κτηρίου σύμφωνα με το DIN 4701/1977.


    


    Λύση:


    Με βάση τα αναφερόμενα στις ενότητες που προηγήθηκαν, οι βασικές παράμετροι υπολογισμού του προβλήματος παρουσιάζονται στον πίνακα 6.18.


        


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.18: Παράμετροι υπολογισμού παραδείγματος.

          
        


        
          	
            Πόλη

          

          	
            Μεσολόγγι

          
        


        
          	
            Κλιματική ζώνη

          

          	
            Β (από πίνακα 6.9)

          
        


        
          	
            Μέση ελάχιστη εξωτερική θερμοκρασία

          

          	
            -2οC (από πίνακα 6.9)

          
        


        
          	
            Τύπος κτηρίου

          

          	
            διώροφη μονοκατοικία (ισόγειο & 1ος όροφος) με ημιυπόγειο, μη θερμαινόμενο

          
        


        
          	
            Θερμοκρασία μη θερμαινόμενου ημιυπογείου

          

          	
            7οC (από πίνακα 6.10)

          
        


        
          	
            Λειτουργία εγκατάστασης

          

          	
            12-16 h ανά 24ωρο


            Κατηγορία ΙΙ για προσαυξήσεις λόγω διακοπτόμενης λειτουργίας (από πίνακα 6.12)

          
        


        
          	
            Ανοίγματα μεταλλικά με διπλό υαλοπίνακα

          

          	
            συντελεστής διείσδυσης ή διαπερατότητας ανοιγμάτων α = 1,2 (από πίνακα 6.13)

          
        


        
          	
            Συντελεστής διεισδυτικότητας ανοιγμάτων


            R = 0,9 (από πίνακα 6.14)

          
        


        
          	
            Περιοχή με ισχυρούς ανέμους, ασυνήθιστα εκτεθειμένη, μεμονωμένο κτήριο

          

          	
            Συντελεστής θέσης και ανεμόπτωσης κτηρίου Η=1,14 (από πίνακα 6.15)

          
        


        
          	
            Συντελεστές θερμοπερατότητας Uεπ (W/m2.οC)

          
        


        
          	
            

          

          	
            Κατά Κ.ΕΝ.Α.Κ.

          

          	
            Προσαυξημένοι, λόγω επίδρασης θερμογεφυρών

          
        


        
          	
            Τοίχος εξωτερικός UΤεξ

          

          	
            0,46

          

          	
            0,60

          
        


        
          	
            Παράθυρο UΠ

          

          	
            3,2

          

          	
            3,2

          
        


        
          	
            Μπαλκονόπορτα UΜπ

          

          	
            3,2

          

          	
            3,2

          
        


        
          	
            Θύρα εξωτερική, ξύλινη UΘεξ

          

          	
            2,8

          

          	
            2,8

          
        


        
          	
            Τοίχος εσωτερικός UΤεσ

          

          	
            1,6

          

          	
            1,8

          
        


        
          	
            Θύρα εσωτερική UΘεσ

          

          	
            2,2

          

          	
            2,2

          
        


        
          	
            Δάπεδο προς ΜΘΧ UΔ,υ

          

          	
            0,8

          

          	
            1,0

          
        


        
          	
            Δάπεδο προς περιβάλλον UΔεξ

          

          	
            0,5

          

          	
            0,66

          
        


        
          	
            Οροφή UΟρ

          

          	
            0,47

          

          	
            0,64

          
        

      

    


    


    


    


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 6.3: Κάτοψη ισογείου παραδείγματος.

          
        


        
          	
            


            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 6.4: Κάτοψη 1ου ορόφου παραδείγματος.

          
        

      

    


    


    Στη συνέχεια ακολουθεί ο υπολογισμός των φορτίων του κτηρίου με βάση τα αναφερόμενα στις προηγούμενες παραγράφους.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.19α: Υπολογισμός θερμικών απωλειών χώρων κτηρίου: ισόγειο – τραπεζαρία.

          
        


        
          	
            Υπολογισμός θερμικών απωλειών

          

          	
            Όροφος

          

          	
            Φύλλο / χώρος

          
        


        
          	
            Ισόγειο

          

          	
            1. Τραπεζαρία

          
        


        
          	
            1

          

          	
            2

          

          	
            3

          

          	
            4

          

          	
            5

          

          	
            6

          

          	
            7

          

          	
            8

          

          	
            9

          

          	
            10

          

          	
            11

          

          	
            12

          

          	
            13

          

          	
            14

          

          	
            15

          

          	
            16

          

          	
            17

          

          	
            18

          
        


        
          	
            Είδος επιφάνειας

          

          	
            Προσανατολισμός

          

          	
            Υπολογισμός επιφανειών

          

          	
            Υπολογισμός απωλειών

          

          	
            Προσαυξήσεις

          

          	
            

          
        


        
          	
            Μήκος

          

          	
            Πλάτος ή ύψος

          

          	
            Επιφάνεια

          

          	
            Αριθμός ομοίων επιφανειών

          

          	
            Αφαιρούμενη επιφάνεια

          

          	
            Τελική επιφάνεια

          

          	
            Συντελεστής θερμοπερατότητας U

          

          	
            Εσωτερική θερμοκρασία

          

          	
            Εξωτερική θερμοκρασία

          

          	
            Διαφορά θερμοκρασίας

          

          	
            Απώλειες θερμότητας λόγω αγωγιμότητας χωρίς προσαυξήσεις

          

          	
            Προσανατολισμού ZΗ

          

          	
            Διακοπτόμενης


            λειτουργίας ZD

          

          	
            Λόγω ύψους Zο

          

          	
            Σύνολο προσαυξήσεων

            1 + (ZH + ZD +Z o) / 100

          

          	
            Σύνολο απωλειών αγωγιμότητας

          
        


        
          	
            

          

          	
            

          

          	
            m

          

          	
            m

          

          	
            m2

          

          	
            

          

          	
            m2

          

          	
            m2

          

          	
            W/(m2C)

          

          	
            oC

          

          	
            oC

          

          	
            oC

          

          	
            

          

          	
            %

          

          	
            %

          

          	
            %

          

          	
            

          

          	
            W

          
        


        
          	
            Δt = ti - to = 22oC

          

          	
            Qo = 1.134W

          

          	
            Fολ = (6,65 + 4,25)m x 3,30m x 2 + (6,65m x 4,25m) x 2 = 128,46m2


            D = 1.134 / (128,46 x 22) = 0,40

          
        


        
          	
            Πεξ

          

          	
            Β

          

          	
            1,6

          

          	
            1,4

          

          	
            2,24

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            2,24

          

          	
            3,20

          

          	
            20

          

          	
            -2

          

          	
            22

          

          	
            158

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            Τεξ

          

          	
            B

          

          	
            6,65

          

          	
            3,3

          

          	
            21,95

          

          	
            -

          

          	
            2,24

          

          	
            19,71

          

          	
            0,60

          

          	
            20

          

          	
            -2

          

          	
            22

          

          	
            260

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            Τεξ

          

          	
            Α

          

          	
            4,25

          

          	
            3,3

          

          	
            14,03

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            14,03

          

          	
            0,60

          

          	
            20

          

          	
            -2

          

          	
            22

          

          	
            185

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            Τεξ

          

          	
            Δ

          

          	
            4,25

          

          	
            3,3

          

          	
            14,03

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            14,03

          

          	
            0,60

          

          	
            20

          

          	
            -2

          

          	
            22

          

          	
            185

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            Τεσ

          

          	
            -

          

          	
            1,75

          

          	
            3,3

          

          	
            5,78

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            5,78

          

          	
            1,80

          

          	
            20

          

          	
            22

          

          	
            -2

          

          	
            -21

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            Δυ

          

          	
            -

          

          	
            6,65

          

          	
            4,25

          

          	
            28,26

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            28,26

          

          	
            1,00

          

          	
            20

          

          	
            7

          

          	
            13

          

          	
            367

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            Qo =

          

          	
            1.134

          

          	
            5

          

          	
            15

          

          	
            0

          

          	
            1,20

          

          	
            1.361

          
        


        
          	
            Απώλειες αερισμού χαραμάδων QL =α·(Σ l)·R·H·ZΓ· (ti - to) = 1,2 x 7,4 x 0,9 x 1,14 x 1 x 22 =

          

          	
            200

          
        


        
          	
            Συνολικές απώλειες χώρου (λόγω αγωγιμότητας & αερισμού χαραμάδων) Q = QT + QL (W) =

          

          	
            1.561

          
        


        
          	
            α =

          

          	
            1,20

          

          	
            συντελεστής διαπερατότητας (ή διείσδυσης αέρα) ανοιγμάτων


            

          
        


        
          	
            Σl =

          

          	
            7,40m

          

          	
            συνολικό μήκος χαραμάδων ανοιγμάτων του χώρου


            

          
        


        
          	
            R =

          

          	
            0,9

          

          	
            συντελεστής διεισδυτικότητας (ή χαρακτηριστικόςαριθμός χώρου)


            

          
        


        
          	
            H =

          

          	
            1,14

          

          	
            συντελεστής προσβολής ανέμου (ή χαρακτηριστικόςαριθμός κτηρίου)


            

          
        


        
          	
            ZΓ =

          

          	
            1

          

          	
            συντελεστής γωνιακών ανοιγμάτων


            

          
        


        
          	
            Δt =

          

          	
            22oC

          

          	
            θερμοκρασιακή διαφορά εσωτερικού χώρου - περιβάλλοντος


            

          
        

      

    


    


    
      
        	
          Πίνακας 6.19β: Υπολογισμός θερμικών απωλειών χώρων κτηρίου: ισόγειο – W.C.

        
      


      
        	
          Υπολογισμός θερμικών απωλειών

        

        	
          Όροφος

        

        	
          Φύλλο / χώρος

        
      


      
        	
          Ισόγειο

        

        	
          2. W.C.

        
      


      
        	
          1

        

        	
          2

        

        	
          3

        

        	
          4

        

        	
          5

        

        	
          6

        

        	
          7

        

        	
          8

        

        	
          9

        

        	
          10

        

        	
          11

        

        	
          12

        

        	
          13

        

        	
          14

        

        	
          15

        

        	
          16

        

        	
          17

        

        	
          18

        
      


      
        	
          Είδος επιφάνειας

        

        	
          Προσανατολισμός

        

        	
          Υπολογισμός επιφανειών

        

        	
          Υπολογισμός απωλειών

        

        	
          Προσαυξήσεις

        

        	
          

        
      


      
        	
          Μήκος

        

        	
          Πλάτος ή ύψος

        

        	
          Επιφάνεια

        

        	
          Αριθμός ομοίων επιφανειών

        

        	
          Αφαιρούμενη επιφάνεια

        

        	
          Τελική επιφάνεια

        

        	
          Συντελεστής θερμοπερατότητας U

        

        	
          Εσωτερική θερμοκρασία

        

        	
          Εξωτερική θερμοκρασία

        

        	
          Διαφορά θερμοκρασίας

        

        	
          Απώλειες θερμότητας λόγω αγωγιμότητας χωρίς προσαυξήσεις

        

        	
          Προσανατολισμού ZΗ

        

        	
          Διακοπτόμενης


          λειτουργίας ZD

        

        	
          Λόγω ύψους Zο

        

        	
          Σύνολο προσαυξήσεων

          1 + (ZH + ZD +Z o) / 100

        

        	
          Σύνολο απωλειών αγωγιμότητας

        
      


      
        	
          

        

        	
          

        

        	
          m

        

        	
          m

        

        	
          m2

        

        	
          

        

        	
          m2

        

        	
          m2

        

        	
          W/(m2C)

        

        	
          oC

        

        	
          oC

        

        	
          oC

        

        	
          

        

        	
          %

        

        	
          %

        

        	
          %

        

        	
          

        

        	
          W

        
      


      
        	
          Δt = ti - to = 24oC

        

        	
          Qo = 253W

        

        	
          Fολ = (2,35 + 1,75)m x 3,30m x 2 + (2,35m x 1,75m) x 2 = 35,28m2


          D = 253 / (35,28 x 24) = 0,29

        
      


      
        	
          Τεξ

        

        	
          Δ

        

        	
          2,35

        

        	
          3,3

        

        	
          7,76

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          7,76

        

        	
          0,60

        

        	
          22

        

        	
          -2

        

        	
          24

        

        	
          112

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Θεσ

        

        	
          N

        

        	
          0,9

        

        	
          2,1

        

        	
          1,89

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          1,89

        

        	
          2,20

        

        	
          22

        

        	
          20

        

        	
          2

        

        	
          8

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Τεσ

        

        	
          N

        

        	
          1,75

        

        	
          3,3

        

        	
          5,78

        

        	
          -

        

        	
          1,89

        

        	
          3,89

        

        	
          1,80

        

        	
          22

        

        	
          20

        

        	
          2

        

        	
          14

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Τεσ

        

        	
          A

        

        	
          2,35

        

        	
          3,3

        

        	
          7,76

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          7,76

        

        	
          1,80

        

        	
          22

        

        	
          20

        

        	
          2

        

        	
          28

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Τεσ

        

        	
          Β

        

        	
          1,75

        

        	
          3,3

        

        	
          5,78

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          5,78

        

        	
          1,80

        

        	
          22

        

        	
          20

        

        	
          2

        

        	
          21

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Δυ

        

        	
          -

        

        	
          2,35

        

        	
          1,75

        

        	
          4,11

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          4,11

        

        	
          1,00

        

        	
          22

        

        	
          7

        

        	
          15

        

        	
          62

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          O

        

        	
          -

        

        	
          2,35

        

        	
          1,75

        

        	
          4,11

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          4,11

        

        	
          1,00

        

        	
          22

        

        	
          20

        

        	
          2

        

        	
          8

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Qo =

        

        	
          253

        

        	
          0

        

        	
          20

        

        	
          0

        

        	
          1,20

        

        	
          304

        
      


      
        	
          Απώλειες αερισμού χαραμάδων QL =α·(Σ l)·R·H·ZΓ· (ti - to) = 1,2 x 6 x 0,9 x 1,14 x 1 x 2 =

        

        	
          15

        
      


      
        	
          Συνολικές απώλειες χώρου (λόγω αγωγιμότητας & αερισμού χαραμάδων) Q = QT + QL (W) =

        

        	
          319

        
      


      
        	
          α =

        

        	
          1,20

        

        	
          συντελεστής διαπερατότητας (ή διείσδυσης αέρα) ανοιγμάτων


          

        
      


      
        	
          Σl =

        

        	
          6,00m

        

        	
          συνολικό μήκος χαραμάδων ανοιγμάτων του χώρου


          

        
      


      
        	
          R =

        

        	
          0,9

        

        	
          συντελεστής διεισδυτικότητας (ή χαρακτηριστικόςαριθμός χώρου)


          

        
      


      
        	
          H =

        

        	
          1,14

        

        	
          συντελεστής προσβολής ανέμου (ή χαρακτηριστικόςαριθμός κτηρίου)


          

        
      


      
        	
          ZΓ =

        

        	
          1

        

        	
          συντελεστής γωνιακών ανοιγμάτων


          

        
      


      
        	
          Δt =

        

        	
          24oC

        

        	
          θερμοκρασιακή διαφορά εσωτερικού χώρου - περιβάλλοντος


          

        
      

    


    


    
      
        	
          Πίνακας 6.19γ: Υπολογισμός θερμικών απωλειών χώρων κτηρίου: ισόγειο – καθιστικό.

        
      


      
        	
          Υπολογισμός θερμικών απωλειών

        

        	
          Όροφος

        

        	
          Φύλλο / χώρος

        
      


      
        	
          Ισόγειο

        

        	
          3. Καθιστικό

        
      


      
        	
          1

        

        	
          2

        

        	
          3

        

        	
          4

        

        	
          5

        

        	
          6

        

        	
          7

        

        	
          8

        

        	
          9

        

        	
          10

        

        	
          11

        

        	
          12

        

        	
          13

        

        	
          14

        

        	
          15

        

        	
          16

        

        	
          17

        

        	
          18

        
      


      
        	
          Είδος επιφάνειας

        

        	
          Προσανατολισμός

        

        	
          Υπολογισμός επιφανειών

        

        	
          Υπολογισμός απωλειών

        

        	
          Προσαυξήσεις

        

        	
          

        
      


      
        	
          Μήκος

        

        	
          Πλάτος ή ύψος

        

        	
          Επιφάνεια

        

        	
          Αριθμός ομοίων επιφανειών

        

        	
          Αφαιρούμενη επιφάνεια

        

        	
          Τελική επιφάνεια

        

        	
          Συντελεστής θερμοπερατότητας U

        

        	
          Εσωτερική θερμοκρασία

        

        	
          Εξωτερική θερμοκρασία

        

        	
          Διαφορά θερμοκρασίας

        

        	
          Απώλειες θερμότητας λόγω αγωγιμότητας χωρίς προσαυξήσεις

        

        	
          Προσανατολισμού ZΗ

        

        	
          Διακοπτόμενης


          λειτουργίας ZD

        

        	
          Λόγω ύψους Zο

        

        	
          Σύνολο προσαυξήσεων

          1 + (ZH + ZD +Z o) / 100

        

        	
          Σύνολο απωλειών αγωγιμότητας

        
      


      
        	
          

        

        	
          

        

        	
          m

        

        	
          m

        

        	
          m2

        

        	
          

        

        	
          m2

        

        	
          m2

        

        	
          W/(m2C)

        

        	
          oC

        

        	
          oC

        

        	
          oC

        

        	
          

        

        	
          %

        

        	
          %

        

        	
          %

        

        	
          

        

        	
          W

        
      


      
        	
          Δt = ti - to = 22oC

        

        	
          Qo = 575W

        

        	
          Fολ = (5,6 + 4,9)m x 3,3m x 2 + (2,6m x 5,6m) x 2


          + (2,35m x 2,3m) x 2 = 109,2m2


          D = 575 / (109,2 x 22) = 0,24

        
      


      
        	
          Πεξ

        

        	
          Ν

        

        	
          1,6

        

        	
          1,4

        

        	
          2,24

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          2,24

        

        	
          3,20

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          158

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Τεξ

        

        	
          Ν

        

        	
          2,6

        

        	
          3,3

        

        	
          8,58

        

        	
          -

        

        	
          2,24

        

        	
          6,34

        

        	
          0,60

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          84

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Τεξ

        

        	
          Α

        

        	
          2,35

        

        	
          3,3

        

        	
          7,76

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          7,76

        

        	
          0,60

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          102

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Τεσ

        

        	
          Δ

        

        	
          2,35

        

        	
          3,3

        

        	
          7,76

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          7,76

        

        	
          1,80

        

        	
          20

        

        	
          22

        

        	
          -2

        

        	
          -28

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Δυ

        

        	
          -

        

        	
          2,6

        

        	
          5,6

        

        	
          14,56

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          14,56

        

        	
          1,00

        

        	
          20

        

        	
          7

        

        	
          13

        

        	
          189

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Δυ

        

        	
          -

        

        	
          2,35

        

        	
          2,3

        

        	
          5,41

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          5,41

        

        	
          1,00

        

        	
          20

        

        	
          7

        

        	
          13

        

        	
          70

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Qo =

        

        	
          575

        

        	
          -5

        

        	
          20

        

        	
          0

        

        	
          1,15

        

        	
          661

        
      


      
        	
          Απώλειες αερισμού χαραμάδων QL =α·(Σ l)·R·H·ZΓ· (ti - to) = 1,2 x 7,4 x 0,9 x 1,14 x 1 x 22 =

        

        	
          200

        
      


      
        	
          Συνολικές απώλειες χώρου (λόγω αγωγιμότητας & αερισμού χαραμάδων) Q = QT + QL (W) =

        

        	
          861

        
      


      
        	
          α =

        

        	
          1,20

        

        	
          συντελεστής διαπερατότητας (ή διείσδυσης αέρα) ανοιγμάτων


          

        
      


      
        	
          Σl =

        

        	
          7,40m

        

        	
          συνολικό μήκος χαραμάδων ανοιγμάτων του χώρου


          

        
      


      
        	
          R =

        

        	
          0,9

        

        	
          συντελεστής διεισδυτικότητας (ή χαρακτηριστικόςαριθμός χώρου)


          

        
      


      
        	
          H =

        

        	
          1,14

        

        	
          συντελεστής προσβολής ανέμου (ή χαρακτηριστικόςαριθμός κτηρίου)


          

        
      


      
        	
          ZΓ =

        

        	
          1

        

        	
          συντελεστής γωνιακών ανοιγμάτων


          

        
      


      
        	
          Δt =

        

        	
          22oC

        

        	
          θερμοκρασιακή διαφορά εσωτερικού χώρου - περιβάλλοντος


          

        
      

    


    


    
      
        	
          Πίνακας 6.19δ: Υπολογισμός θερμικών απωλειών χώρων κτηρίου: ισόγειο – διάδρομος.

        
      


      
        	
          Υπολογισμός θερμικών απωλειών

        

        	
          Όροφος

        

        	
          Φύλλο / χώρος

        
      


      
        	
          Ισόγειο

        

        	
          4. Διάδρομος

        
      


      
        	
          1

        

        	
          2

        

        	
          3

        

        	
          4

        

        	
          5

        

        	
          6

        

        	
          7

        

        	
          8

        

        	
          9

        

        	
          10

        

        	
          11

        

        	
          12

        

        	
          13

        

        	
          14

        

        	
          15

        

        	
          16

        

        	
          17

        

        	
          18

        
      


      
        	
          Είδος επιφάνειας

        

        	
          Προσανατολισμός

        

        	
          Υπολογισμός επιφανειών

        

        	
          Υπολογισμός απωλειών

        

        	
          Προσαυξήσεις

        

        	
          

        
      


      
        	
          Μήκος

        

        	
          Πλάτος ή ύψος

        

        	
          Επιφάνεια

        

        	
          Αριθμός ομοίων επιφανειών

        

        	
          Αφαιρούμενη επιφάνεια

        

        	
          Τελική επιφάνεια

        

        	
          Συντελεστής θερμοπερατότητας U

        

        	
          Εσωτερική θερμοκρασία

        

        	
          Εξωτερική θερμοκρασία

        

        	
          Διαφορά θερμοκρασίας

        

        	
          Απώλειες θερμότητας λόγω αγωγιμότητας χωρίς προσαυξήσεις

        

        	
          Προσανατολισμού ZΗ

        

        	
          Διακοπτόμενης


          λειτουργίας ZD

        

        	
          Λόγω ύψους Zο

        

        	
          Σύνολο προσαυξήσεων

          1 + (ZH + ZD +Z o) / 100

        

        	
          Σύνολο απωλειών αγωγιμότητας

        
      


      
        	
          

        

        	
          

        

        	
          m

        

        	
          m

        

        	
          m2

        

        	
          

        

        	
          m2

        

        	
          m2

        

        	
          W/(m2C)

        

        	
          oC

        

        	
          oC

        

        	
          oC

        

        	
          

        

        	
          %

        

        	
          %

        

        	
          %

        

        	
          

        

        	
          W

        
      


      
        	
          Δt = ti - to = 22oC

        

        	
          Qo = 376W

        

        	
          Fολ = (3,25 + 1,75)m x 3,30m x 2 + (3,25m x 1,75m) x 2 = 44,37m2


          D = 376 / (44,37 x 22) = 0,38

        
      


      
        	
          Θεξ

        

        	
          Ν

        

        	
          1,1

        

        	
          2,2

        

        	
          2,42

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          2,42

        

        	
          2,80

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          149

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Τεξ

        

        	
          Ν

        

        	
          1,75

        

        	
          3,3

        

        	
          5,78

        

        	
          -

        

        	
          2,42

        

        	
          3,36

        

        	
          0,60

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          44

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Τεξ

        

        	
          Δ

        

        	
          3,25

        

        	
          3,3

        

        	
          10,73

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          10,73

        

        	
          0,60

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          142

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Θεσ

        

        	
          -

        

        	
          0,9

        

        	
          2,1

        

        	
          1,89

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          1,89

        

        	
          2,20

        

        	
          20

        

        	
          22

        

        	
          -2

        

        	
          -8

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Τεσ

        

        	
          -

        

        	
          1,75

        

        	
          3,3

        

        	
          5,78

        

        	
          -

        

        	
          1,89

        

        	
          3,89

        

        	
          1,80

        

        	
          20

        

        	
          22

        

        	
          -2

        

        	
          -14

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Δυ

        

        	
          -

        

        	
          3,25

        

        	
          1,75

        

        	
          5,69

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          5,69

        

        	
          1,00

        

        	
          20

        

        	
          7

        

        	
          13

        

        	
          74

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          O

        

        	
          -

        

        	
          3,25

        

        	
          1,75

        

        	
          5,69

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          5,69

        

        	
          1,00

        

        	
          20

        

        	
          22

        

        	
          -2

        

        	
          -11

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Qo =

        

        	
          376

        

        	
          -5

        

        	
          15

        

        	
          0

        

        	
          1,10

        

        	
          414

        
      


      
        	
          Απώλειες αερισμού χαραμάδων QL =α·(Σ l)·R·H·ZΓ· (ti - to) = 1,2 x 6,6 x 0,9 x 1,14 x 1 x 22 =

        

        	
          179

        
      


      
        	
          Συνολικές απώλειες χώρου (λόγω αγωγιμότητας & αερισμού χαραμάδων) Q = QT + QL (W) =

        

        	
          593

        
      


      
        	
          α =

        

        	
          1,20

        

        	
          συντελεστής διαπερατότητας (ή διείσδυσης αέρα) ανοιγμάτων


          

        
      


      
        	
          Σl =

        

        	
          6,60m

        

        	
          συνολικό μήκος χαραμάδων ανοιγμάτων του χώρου


          

        
      


      
        	
          R =

        

        	
          0,9

        

        	
          συντελεστής διεισδυτικότητας (ή χαρακτηριστικόςαριθμός χώρου)


          

        
      


      
        	
          H =

        

        	
          1,14

        

        	
          συντελεστής προσβολής ανέμου (ή χαρακτηριστικόςαριθμός κτηρίου)


          

        
      


      
        	
          ZΓ =

        

        	
          1

        

        	
          συντελεστής γωνιακών ανοιγμάτων


          

        
      


      
        	
          Δt =

        

        	
          22oC

        

        	
          θερμοκρασιακή διαφορά εσωτερικού χώρου - περιβάλλοντος


          

        
      

    


    


    
      
        	
          Πίνακας 6.19ε: Υπολογισμός θερμικών απωλειών χώρων κτηρίου: ισόγειο – κουζίνα.

        
      


      
        	
          Υπολογισμός θερμικών απωλειών

        

        	
          Όροφος

        

        	
          Φύλλο / χώρος

        
      


      
        	
          Ισόγειο

        

        	
          5. Κουζίνα

        
      


      
        	
          1

        

        	
          2

        

        	
          3

        

        	
          4

        

        	
          5

        

        	
          6

        

        	
          7

        

        	
          8

        

        	
          9

        

        	
          10

        

        	
          11

        

        	
          12

        

        	
          13

        

        	
          14

        

        	
          15

        

        	
          16

        

        	
          17

        

        	
          18

        
      


      
        	
          Είδος επιφάνειας

        

        	
          Προσανατολισμός

        

        	
          Υπολογισμός επιφανειών

        

        	
          Υπολογισμός απωλειών

        

        	
          Προσαυξήσεις

        

        	
          

        
      


      
        	
          Μήκος

        

        	
          Πλάτος ή ύψος

        

        	
          Επιφάνεια

        

        	
          Αριθμός ομοίων επιφανειών

        

        	
          Αφαιρούμενη επιφάνεια

        

        	
          Τελική επιφάνεια

        

        	
          Συντελεστής θερμοπερατότητας U

        

        	
          Εσωτερική θερμοκρασία

        

        	
          Εξωτερική θερμοκρασία

        

        	
          Διαφορά θερμοκρασίας

        

        	
          Απώλειες θερμότητας λόγω αγωγιμότητας χωρίς προσαυξήσεις

        

        	
          Προσανατολισμού ZΗ

        

        	
          Διακοπτόμενης


          λειτουργίας ZD

        

        	
          Λόγω ύψους Zο

        

        	
          Σύνολο προσαυξήσεων

          1 + (ZH + ZD +Z o) / 100

        

        	
          Σύνολο απωλειών αγωγιμότητας

        
      


      
        	
          

        

        	
          

        

        	
          m

        

        	
          m

        

        	
          m2

        

        	
          

        

        	
          m2

        

        	
          m2

        

        	
          W/(m2C)

        

        	
          oC

        

        	
          oC

        

        	
          oC

        

        	
          

        

        	
          %

        

        	
          %

        

        	
          %

        

        	
          

        

        	
          W

        
      


      
        	
          Δt = ti - to = 22oC

        

        	
          Qo = 461W

        

        	
          Fολ = (3,75 + 2,3)m x 3,3m x 2 + (3,75m x 2,3m) x 2 = 57,18m2


          D = 461 / (57,18 x 22) = 0,37

        
      


      
        	
          Πεξ

        

        	
          Ν

        

        	
          0,8

        

        	
          1,4

        

        	
          1,12

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          1,12

        

        	
          3,20

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          79

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Τεξ

        

        	
          Ν

        

        	
          2,3

        

        	
          3,3

        

        	
          7,59

        

        	
          -

        

        	
          1,12

        

        	
          6,47

        

        	
          0,60

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          85

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Τεξ

        

        	
          Α

        

        	
          3,75

        

        	
          3,3

        

        	
          12,38

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          12,38

        

        	
          0,60

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          163

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Τεξ

        

        	
          Δ

        

        	
          0,5

        

        	
          3,3

        

        	
          1,65

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          1,65

        

        	
          0,60

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          22

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Δυ

        

        	
          -

        

        	
          3,75

        

        	
          2,3

        

        	
          8,63

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          8,63

        

        	
          1,00

        

        	
          20

        

        	
          7

        

        	
          13

        

        	
          112

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Qo =

        

        	
          461

        

        	
          -5

        

        	
          15

        

        	
          0

        

        	
          1,1

        

        	
          507

        
      


      
        	
          Απώλειες αερισμού χαραμάδων QL =α·(Σ l)·R·H·ZΓ· (ti - to) = 1,2 x 4,4 x 0,9 x 1,14 x 1 x 22 =

        

        	
          119

        
      


      
        	
          Συνολικές απώλειες χώρου (λόγω αγωγιμότητας & αερισμού χαραμάδων) Q = QT + QL (W) =

        

        	
          626

        
      


      
        	
          α =

        

        	
          1,20

        

        	
          συντελεστής διαπερατότητας (ή διείσδυσης αέρα) ανοιγμάτων


          

        
      


      
        	
          Σl =

        

        	
          4,40m

        

        	
          συνολικό μήκος χαραμάδων ανοιγμάτων του χώρου


          

        
      


      
        	
          R =

        

        	
          0,9

        

        	
          συντελεστής διεισδυτικότητας (ή χαρακτηριστικόςαριθμός χώρου)


          

        
      


      
        	
          H =

        

        	
          1,14

        

        	
          συντελεστής προσβολής ανέμου (ή χαρακτηριστικόςαριθμός κτηρίου)


          

        
      


      
        	
          ZΓ =

        

        	
          1

        

        	
          συντελεστής γωνιακών ανοιγμάτων


          

        
      


      
        	
          Δt =

        

        	
          22oC

        

        	
          θερμοκρασιακή διαφορά εσωτερικού χώρου - περιβάλλοντος


          

        
      

    


    


    
      
        	
          Πίνακας 6.19στ: Υπολογισμός θερμικών απωλειών χώρων κτηρίου: 1ος όροφος – υπνοδωμάτιο ΒΔ.

        
      


      
        	
          Υπολογισμός θερμικών απωλειών

        

        	
          Όροφος

        

        	
          Φύλλο / χώρος

        
      


      
        	
          1ος όροφος

        

        	
          1. Υπνοδωμάτιο ΒΔ

        
      


      
        	
          1

        

        	
          2

        

        	
          3

        

        	
          4

        

        	
          5

        

        	
          6

        

        	
          7

        

        	
          8

        

        	
          9

        

        	
          10

        

        	
          11

        

        	
          12

        

        	
          13

        

        	
          14

        

        	
          15

        

        	
          16

        

        	
          17

        

        	
          18

        
      


      
        	
          Είδος επιφάνειας

        

        	
          Προσανατολισμός

        

        	
          Υπολογισμός επιφανειών

        

        	
          Υπολογισμός απωλειών

        

        	
          Προσαυξήσεις

        

        	
          

        
      


      
        	
          Μήκος

        

        	
          Πλάτος ή ύψος

        

        	
          Επιφάνεια

        

        	
          Αριθμός ομοίων επιφανειών

        

        	
          Αφαιρούμενη επιφάνεια

        

        	
          Τελική επιφάνεια

        

        	
          Συντελεστής θερμοπερατότητας U

        

        	
          Εσωτερική θερμοκρασία

        

        	
          Εξωτερική θερμοκρασία

        

        	
          Διαφορά θερμοκρασίας

        

        	
          Απώλειες θερμότητας λόγω αγωγιμότητας χωρίς προσαυξήσεις

        

        	
          Προσανατολισμού ZΗ

        

        	
          Διακοπτόμενης


          λειτουργίας ZD

        

        	
          Λόγω ύψους Zο

        

        	
          Σύνολο προσαυξήσεων

          1 + (ZH + ZD +Z o) / 100

        

        	
          Σύνολο απωλειών αγωγιμότητας

        
      


      
        	
          

        

        	
          

        

        	
          m

        

        	
          m

        

        	
          m2

        

        	
          

        

        	
          m2

        

        	
          m2

        

        	
          W/(m2C)

        

        	
          oC

        

        	
          oC

        

        	
          oC

        

        	
          

        

        	
          %

        

        	
          %

        

        	
          %

        

        	
          

        

        	
          W

        
      


      
        	
          Δt = ti - to = 22oC

        

        	
          Qo = 545W

        

        	
          Fολ = (2,55 + 4,25)m x 3,30m x 2 + (2,55m x 4,25m) x 2 = 66,56m2


          D = 545 / (66,56 x 22) = 0,37

        
      


      
        	
          Θεξ

        

        	
          Β

        

        	
          0,8

        

        	
          2,1

        

        	
          1,68

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          1,68

        

        	
          3,20

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          118

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Τεξ

        

        	
          B

        

        	
          2,55

        

        	
          3,3

        

        	
          8,42

        

        	
          -

        

        	
          1,68

        

        	
          6,74

        

        	
          0,60

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          89

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Τεξ

        

        	
          Δ

        

        	
          4,25

        

        	
          3,3

        

        	
          14,03

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          14,03

        

        	
          0,60

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          185

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Ο

        

        	
          -

        

        	
          2,55

        

        	
          4,25

        

        	
          10,84

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          10,84

        

        	
          0,64

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          153

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Qo =

        

        	
          545

        

        	
          5

        

        	
          15

        

        	
          0

        

        	
          1,20

        

        	
          654

        
      


      
        	
          Απώλειες αερισμού χαραμάδων QL =α·(Σ l)·R·H·ZΓ· (ti - to) = 1,2 x 5,8 x 0,9 x 1,14 x 1 x 22 =

        

        	
          157

        
      


      
        	
          Συνολικές απώλειες χώρου (λόγω αγωγιμότητας & αερισμού χαραμάδων) Q = QT + QL (W) =

        

        	
          811

        
      


      
        	
          α =

        

        	
          1,20

        

        	
          συντελεστής διαπερατότητας (ή διείσδυσης αέρα) ανοιγμάτων


          

        
      


      
        	
          Σl =

        

        	
          5,80m

        

        	
          συνολικό μήκος χαραμάδων ανοιγμάτων του χώρου


          

        
      


      
        	
          R =

        

        	
          0,9

        

        	
          συντελεστής διεισδυτικότητας (ή χαρακτηριστικόςαριθμός χώρου)


          

        
      


      
        	
          H =

        

        	
          1,14

        

        	
          συντελεστής προσβολής ανέμου (ή χαρακτηριστικόςαριθμός κτηρίου)


          

        
      


      
        	
          ZΓ =

        

        	
          1

        

        	
          συντελεστής γωνιακών ανοιγμάτων


          

        
      


      
        	
          Δt =

        

        	
          22oC

        

        	
          θερμοκρασιακή διαφορά εσωτερικού χώρου - περιβάλλοντος


          

        
      

    


    


    
      
        	
          Πίνακας 6.19ζ: Υπολογισμός θερμικών απωλειών χώρων κτηρίου: 1ος όροφος – υπνοδωμάτιο ΒΑ.

        
      


      
        	
          Υπολογισμός θερμικών απωλειών

        

        	
          Όροφος

        

        	
          Φύλλο / χώρος

        
      


      
        	
          1ος όροφος

        

        	
          2. Υπνοδωμάτιο ΒΑ

        
      


      
        	
          1

        

        	
          2

        

        	
          3

        

        	
          4

        

        	
          5

        

        	
          6

        

        	
          7

        

        	
          8

        

        	
          9

        

        	
          10

        

        	
          11

        

        	
          12

        

        	
          13

        

        	
          14

        

        	
          15

        

        	
          16

        

        	
          17

        

        	
          18

        
      


      
        	
          Είδος επιφάνειας

        

        	
          Προσανατολισμός

        

        	
          Υπολογισμός επιφανειών

        

        	
          Υπολογισμός απωλειών

        

        	
          Προσαυξήσεις

        

        	
          

        
      


      
        	
          Μήκος

        

        	
          Πλάτος ή ύψος

        

        	
          Επιφάνεια

        

        	
          Αριθμός ομοίων επιφανειών

        

        	
          Αφαιρούμενη επιφάνεια

        

        	
          Τελική επιφάνεια

        

        	
          Συντελεστής θερμοπερατότητας U

        

        	
          Εσωτερική θερμοκρασία

        

        	
          Εξωτερική θερμοκρασία

        

        	
          Διαφορά θερμοκρασίας

        

        	
          Απώλειες θερμότητας λόγω αγωγιμότητας χωρίς προσαυξήσεις

        

        	
          Προσανατολισμού ZΗ

        

        	
          Διακοπτόμενης


          λειτουργίας ZD

        

        	
          Λόγω ύψους Zο

        

        	
          Σύνολο προσαυξήσεων

          1 + (ZH + ZD +Z o) / 100

        

        	
          Σύνολο απωλειών αγωγιμότητας

        
      


      
        	
          

        

        	
          

        

        	
          m

        

        	
          m

        

        	
          m2

        

        	
          

        

        	
          m2

        

        	
          m2

        

        	
          W/(m2C)

        

        	
          oC

        

        	
          oC

        

        	
          oC

        

        	
          

        

        	
          %

        

        	
          %

        

        	
          %

        

        	
          

        

        	
          W

        
      


      
        	
          Δt = ti - to = 22oC

        

        	
          Qo = 801W

        

        	
          Fολ = (4,1 + 4,25)m x 3,30m x 2 + (4,1m x 4,25m) x 2 = 89,96m2 


          D = 801 / (89,96 x 22) = 0,40

        
      


      
        	
          Θεξ

        

        	
          Β

        

        	
          1,6

        

        	
          2,1

        

        	
          3,36

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          3,36

        

        	
          3,20

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          237

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Τεξ

        

        	
          B

        

        	
          4,1

        

        	
          3,3

        

        	
          13,53

        

        	
          -

        

        	
          3,36

        

        	
          10,17

        

        	
          0,60

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          134

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Τεξ

        

        	
          Α

        

        	
          4,25

        

        	
          3,3

        

        	
          14,03

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          14,03

        

        	
          0,60

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          185

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Ο

        

        	
          -

        

        	
          4,1

        

        	
          4,25

        

        	
          17,43

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          17,43

        

        	
          0,64

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          245

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Qo =

        

        	
          801

        

        	
          5

        

        	
          15

        

        	
          0

        

        	
          1,20

        

        	
          961

        
      


      
        	
          Απώλειες αερισμού χαραμάδων QL =α·(Σ l)·R·H·ZΓ· (ti - to) = 1,2 x 9,5 x 0,9 x 1,14 x 1 x 22 =

        

        	
          257

        
      


      
        	
          Συνολικές απώλειες χώρου (λόγω αγωγιμότητας & αερισμού χαραμάδων) Q = QT + QL (W) =

        

        	
          1.218

        
      


      
        	
          α =

        

        	
          1,20

        

        	
          συντελεστής διαπερατότητας (ή διείσδυσης αέρα) ανοιγμάτων


          

        
      


      
        	
          Σl =

        

        	
          9,50m

        

        	
          συνολικό μήκος χαραμάδων ανοιγμάτων του χώρου


          

        
      


      
        	
          R =

        

        	
          0,9

        

        	
          συντελεστής διεισδυτικότητας (ή χαρακτηριστικόςαριθμός χώρου)


          

        
      


      
        	
          H =

        

        	
          1,14

        

        	
          συντελεστής προσβολής ανέμου (ή χαρακτηριστικόςαριθμός κτηρίου)


          

        
      


      
        	
          ZΓ =

        

        	
          1

        

        	
          συντελεστής γωνιακών ανοιγμάτων


          

        
      


      
        	
          Δt =

        

        	
          22oC

        

        	
          θερμοκρασιακή διαφορά εσωτερικού χώρου - περιβάλλοντος


          

        
      

    


    


    
      
        	
          Πίνακας 6.19η: Υπολογισμός θερμικών απωλειών χώρων κτηρίου: 1ος όροφος – διάδρομος.

        
      


      
        	
          Υπολογισμός θερμικών απωλειών

        

        	
          Όροφος

        

        	
          Φύλλο / χώρος

        
      


      
        	
          1ος όροφος

        

        	
          3. Διάδρομος

        
      


      
        	
          1

        

        	
          2

        

        	
          3

        

        	
          4

        

        	
          5

        

        	
          6

        

        	
          7

        

        	
          8

        

        	
          9

        

        	
          10

        

        	
          11

        

        	
          12

        

        	
          13

        

        	
          14

        

        	
          15

        

        	
          16

        

        	
          17

        

        	
          18

        
      


      
        	
          Είδος επιφάνειας

        

        	
          Προσανατολισμός

        

        	
          Υπολογισμός επιφανειών

        

        	
          Υπολογισμός απωλειών

        

        	
          Προσαυξήσεις

        

        	
          

        
      


      
        	
          Μήκος

        

        	
          Πλάτος ή ύψος

        

        	
          Επιφάνεια

        

        	
          Αριθμός ομοίων επιφανειών

        

        	
          Αφαιρούμενη επιφάνεια

        

        	
          Τελική επιφάνεια

        

        	
          Συντελεστής θερμοπερατότητας U

        

        	
          Εσωτερική θερμοκρασία

        

        	
          Εξωτερική θερμοκρασία

        

        	
          Διαφορά θερμοκρασίας

        

        	
          Απώλειες θερμότητας λόγω αγωγιμότητας χωρίς προσαυξήσεις

        

        	
          Προσανατολισμού ZΗ

        

        	
          Διακοπτόμενης


          λειτουργίας ZD

        

        	
          Λόγω ύψους Zο

        

        	
          Σύνολο προσαυξήσεων

          1 + (ZH + ZD +Z o) / 100

        

        	
          Σύνολο απωλειών αγωγιμότητας

        
      


      
        	
          

        

        	
          

        

        	
          m

        

        	
          m

        

        	
          m2

        

        	
          

        

        	
          m2

        

        	
          m2

        

        	
          W/(m2C)

        

        	
          oC

        

        	
          oC

        

        	
          oC

        

        	
          

        

        	
          %

        

        	
          %

        

        	
          %

        

        	
          

        

        	
          W

        
      


      
        	
          Δt = ti - to = 22oC

        

        	
          Qo = 508W

        

        	
          Fολ = (6,65 + 2,35)m x 3,30m x 2 + (6,65m x 2,35m) x 2 = 90,66m2 


          D = 508 / (90,66 x 22) = 0,25

        
      


      
        	
          Τεξ

        

        	
          Δ

        

        	
          2,35

        

        	
          3,3

        

        	
          7,76

        

        	
          -

        

        	
          

        

        	
          7,76

        

        	
          0,60

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          102

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Τεξ

        

        	
          Α

        

        	
          2,35

        

        	
          3,3

        

        	
          7,76

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          7,76

        

        	
          0,60

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          102

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Θεσ

        

        	
          -

        

        	
          0,9

        

        	
          2,1

        

        	
          1,89

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          1,89

        

        	
          2,20

        

        	
          20

        

        	
          22

        

        	
          -2

        

        	
          -8

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        
      


      
        	
          Τεσ

        

        	
          -

        

        	
          2,55

        

        	
          3,3

        

        	
          8,42

        

        	
          -

        

        	
          1,89

        

        	
          6,53

        

        	
          1,80

        

        	
          20

        

        	
          22

        

        	
          -2

        

        	
          -24

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        
      


      
        	
          Δυ

        

        	
          -

        

        	
          2,35

        

        	
          1,75

        

        	
          4,11

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          4,11

        

        	
          1,00

        

        	
          20

        

        	
          22

        

        	
          -2

        

        	
          -8

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          O

        

        	
          -

        

        	
          2,35

        

        	
          6,65

        

        	
          15,63

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          15,63

        

        	
          1,00

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          344

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Qo =

        

        	
          508

        

        	
          0

        

        	
          20

        

        	
          0

        

        	
          1,20

        

        	
          610

        
      


      
        	
          Απώλειες αερισμού χαραμάδων QL =α·(Σ l)·R·H·ZΓ· (ti - to) = 1,2 x 0 x 0,9 x 1,14 x 1 x 22 =

        

        	
          0

        
      


      
        	
          Συνολικές απώλειες χώρου (λόγω αγωγιμότητας & αερισμού χαραμάδων) Q = QT + QL (W) =

        

        	
          610

        
      


      
        	
          α =

        

        	
          1,20

        

        	
          συντελεστής διαπερατότητας (ή διείσδυσης αέρα) ανοιγμάτων


          

        
      


      
        	
          Σl =

        

        	
          0,0m

        

        	
          συνολικό μήκος χαραμάδων ανοιγμάτων του χώρου


          

        
      


      
        	
          R =

        

        	
          0,9

        

        	
          συντελεστής διεισδυτικότητας (ή χαρακτηριστικόςαριθμός χώρου)


          

        
      


      
        	
          H =

        

        	
          1,14

        

        	
          συντελεστής προσβολής ανέμου (ή χαρακτηριστικόςαριθμός κτηρίου)


          

        
      


      
        	
          ZΓ =

        

        	
          1

        

        	
          συντελεστής γωνιακών ανοιγμάτων


          

        
      


      
        	
          Δt =

        

        	
          22oC

        

        	
          θερμοκρασιακή διαφορά εσωτερικού χώρου - περιβάλλοντος


          

        
      

    


    


    
      
        	
          Πίνακας 6.19θ: Υπολογισμός θερμικών απωλειών χώρων κτηρίου: 1ος όροφος – υπνοδωμάτιο ΝΑ.

        
      


      
        	
          Υπολογισμός θερμικών απωλειών

        

        	
          Όροφος

        

        	
          Φύλλο / χώρος

        
      


      
        	
          1ος όροφος

        

        	
          4. Υπνοδωμάτιο ΝΑ

        
      


      
        	
          1

        

        	
          2

        

        	
          3

        

        	
          4

        

        	
          5

        

        	
          6

        

        	
          7

        

        	
          8

        

        	
          9

        

        	
          10

        

        	
          11

        

        	
          12

        

        	
          13

        

        	
          14

        

        	
          15

        

        	
          16

        

        	
          17

        

        	
          18

        
      


      
        	
          Είδος επιφάνειας

        

        	
          Προσανατολισμός

        

        	
          Υπολογισμός επιφανειών

        

        	
          Υπολογισμός απωλειών

        

        	
          Προσαυξήσεις

        

        	
          

        
      


      
        	
          Μήκος

        

        	
          Πλάτος ή ύψος

        

        	
          Επιφάνεια

        

        	
          Αριθμός ομοίων επιφανειών

        

        	
          Αφαιρούμενη επιφάνεια

        

        	
          Τελική επιφάνεια

        

        	
          Συντελεστής θερμοπερατότητας U

        

        	
          Εσωτερική θερμοκρασία

        

        	
          Εξωτερική θερμοκρασία

        

        	
          Διαφορά θερμοκρασίας

        

        	
          Απώλειες θερμότητας λόγω αγωγιμότητας χωρίς προσαυξήσεις

        

        	
          Προσανατολισμού ZΗ

        

        	
          Διακοπτόμενης


          λειτουργίας ZD

        

        	
          Λόγω ύψους Zο

        

        	
          Σύνολο προσαυξήσεων

          1 + (ZH + ZD +Z o) / 100

        

        	
          Σύνολο απωλειών αγωγιμότητας

        
      


      
        	
          

        

        	
          

        

        	
          m

        

        	
          m

        

        	
          m2

        

        	
          

        

        	
          m2

        

        	
          m2

        

        	
          W/(m2C)

        

        	
          oC

        

        	
          oC

        

        	
          oC

        

        	
          

        

        	
          %

        

        	
          %

        

        	
          %

        

        	
          

        

        	
          W

        
      


      
        	
          Δt = ti - to = 22oC

        

        	
          Qo = 655W

        

        	
          Fολ = (3,75 + 4,1)m x 3,3m x 2 + (3,75m x 4,1m) x 2 = 82,56m2 


          D = 655 / (82,56 x 22) = 0,36

        
      


      
        	
          Πεξ

        

        	
          Ν

        

        	
          1,6

        

        	
          1,4

        

        	
          2,24

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          2,24

        

        	
          3,20

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          158

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Τεξ

        

        	
          Ν

        

        	
          4,1

        

        	
          3,3

        

        	
          13,53

        

        	
          -

        

        	
          2,24

        

        	
          11,29

        

        	
          0,60

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          149

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Τεξ

        

        	
          Α

        

        	
          3,75

        

        	
          3,3

        

        	
          12,38

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          12,38

        

        	
          0,60

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          163

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        
      


      
        	
          Τεσ

        

        	
          -

        

        	
          3,75

        

        	
          3,3

        

        	
          12,38

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          12,38

        

        	
          1,80

        

        	
          20

        

        	
          22

        

        	
          -2

        

        	
          -45

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        
      


      
        	
          Ο

        

        	
          -

        

        	
          3,75

        

        	
          4,1

        

        	
          15,38

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          15,38

        

        	
          0,64

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          217

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Δεξ

        

        	
          -

        

        	
          0,5

        

        	
          1,8

        

        	
          0,9

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          0,9

        

        	
          0,66

        

        	
          20

        

        	
          -2

        

        	
          22

        

        	
          13

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Qo =

        

        	
          655

        

        	
          -5

        

        	
          15

        

        	
          0

        

        	
          1,1

        

        	
          721

        
      


      
        	
          Απώλειες αερισμού χαραμάδων QL =α·(Σ l)·R·H·ZΓ· (ti - to) = 1,2 x 7,40 x 0,9 x 1,14 x 1 x 22 =

        

        	
          200

        
      


      
        	
          Συνολικές απώλειες χώρου (λόγω αγωγιμότητας & αερισμού χαραμάδων) Q = QT + QL (W) =

        

        	
          921

        
      


      
        	
          α =

        

        	
          1,20

        

        	
          συντελεστής διαπερατότητας (ή διείσδυσης αέρα) ανοιγμάτων


          

        
      


      
        	
          Σl =

        

        	
          7,40m

        

        	
          συνολικό μήκος χαραμάδων ανοιγμάτων του χώρου


          

        
      


      
        	
          R =

        

        	
          0,9

        

        	
          συντελεστής διεισδυτικότητας (ή χαρακτηριστικόςαριθμός χώρου)


          

        
      


      
        	
          H =

        

        	
          1,14

        

        	
          συντελεστής προσβολής ανέμου (ή χαρακτηριστικόςαριθμός κτηρίου)


          

        
      


      
        	
          ZΓ =

        

        	
          1

        

        	
          συντελεστής γωνιακών ανοιγμάτων


          

        
      


      
        	
          Δt =

        

        	
          22oC

        

        	
          θερμοκρασιακή διαφορά εσωτερικού χώρου - περιβάλλοντος


          

        
      

    


    


    
      
        	
          Πίνακας 6.19ι: Υπολογισμός θερμικών απωλειών χώρων κτηρίου: 1ος όροφος – υπνοδωμάτιο ΝΑ.

        
      


      
        	
          Υπολογισμός θερμικών απωλειών

        

        	
          Όροφος

        

        	
          Φύλλο / χώρος

        
      


      
        	
          1ος όροφος

        

        	
          5. W.C.

        
      


      
        	
          1

        

        	
          2

        

        	
          3

        

        	
          4

        

        	
          5

        

        	
          6

        

        	
          7

        

        	
          8

        

        	
          9

        

        	
          10

        

        	
          11

        

        	
          12

        

        	
          13

        

        	
          14

        

        	
          15

        

        	
          16

        

        	
          17

        

        	
          18

        
      


      
        	
          Είδος επιφάνειας

        

        	
          Προσανατολισμός

        

        	
          Υπολογισμός επιφανειών

        

        	
          Υπολογισμός απωλειών

        

        	
          Προσαυξήσεις

        

        	
          

        
      


      
        	
          Μήκος

        

        	
          Πλάτος ή ύψος

        

        	
          Επιφάνεια

        

        	
          Αριθμός ομοίων επιφανειών

        

        	
          Αφαιρούμενη επιφάνεια

        

        	
          Τελική επιφάνεια

        

        	
          Συντελεστής θερμοπερατότητας U

        

        	
          Εσωτερική θερμοκρασία

        

        	
          Εξωτερική θερμοκρασία

        

        	
          Διαφορά θερμοκρασίας

        

        	
          Απώλειες θερμότητας λόγω αγωγιμότητας χωρίς προσαυξήσεις

        

        	
          Προσανατολισμού ZΗ

        

        	
          Διακοπτόμενης


          λειτουργίας ZD

        

        	
          Λόγω ύψους Zο

        

        	
          Σύνολο προσαυξήσεων

          1 + (ZH + ZD +Z o) / 100

        

        	
          Σύνολο απωλειών αγωγιμότητας

        
      


      
        	
          

        

        	
          

        

        	
          m

        

        	
          m

        

        	
          m2

        

        	
          

        

        	
          m2

        

        	
          m2

        

        	
          W/(m2C)

        

        	
          oC

        

        	
          oC

        

        	
          oC

        

        	
          

        

        	
          %

        

        	
          %

        

        	
          %

        

        	
          

        

        	
          W

        
      


      
        	
          Δt = ti - to = 24oC

        

        	
          Qo = 574W

        

        	
          Fολ = (3,75 + 2,55)m x 3,30m x 2 + (3,75m x 2,55m) x 2 = 60,70m2


          D = 574 / (60,70 x 24) = 0,39

        
      


      
        	
          Τεξ

        

        	
          Δ

        

        	
          3,75

        

        	
          3,3

        

        	
          12,38

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          12,38

        

        	
          0,60

        

        	
          22

        

        	
          -2

        

        	
          24

        

        	
          178

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Πεξ

        

        	
          Ν

        

        	
          0,8

        

        	
          1,4

        

        	
          1,12

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          1,12

        

        	
          3,20

        

        	
          22

        

        	
          -2

        

        	
          24

        

        	
          86

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Τεξ

        

        	
          Ν

        

        	
          2,55

        

        	
          3,3

        

        	
          8,42

        

        	
          -

        

        	
          1,12

        

        	
          7,30

        

        	
          0,60

        

        	
          22

        

        	
          -2

        

        	
          24

        

        	
          105

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        
      


      
        	
          Θεσ

        

        	
          -

        

        	
          0,9

        

        	
          2,1

        

        	
          1,89

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          1,89

        

        	
          2,20

        

        	
          22

        

        	
          20

        

        	
          2

        

        	
          8

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        
      


      
        	
          Τεσ

        

        	
          -

        

        	
          2,55

        

        	
          3,3

        

        	
          8,42

        

        	
          -

        

        	
          1,89

        

        	
          8,42

        

        	
          1,80

        

        	
          22

        

        	
          20

        

        	
          2

        

        	
          30

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        
      


      
        	
          Ο

        

        	
          -

        

        	
          3,75

        

        	
          2,55

        

        	
          9,56

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          9,56

        

        	
          0,64

        

        	
          22

        

        	
          -2

        

        	
          24

        

        	
          147

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Δεξ

        

        	
          -

        

        	
          0,5

        

        	
          2,55

        

        	
          1,28

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          1,28

        

        	
          0,66

        

        	
          22

        

        	
          -2

        

        	
          24

        

        	
          20

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
          -

        
      


      
        	
          Qo =

        

        	
          574

        

        	
          -5

        

        	
          15

        

        	
          0

        

        	
          1,1

        

        	
          631

        
      


      
        	
          Απώλειες αερισμού χαραμάδων QL =α·(Σ l)·R·H·ZΓ· (ti - to) = 1,2 x 4,40 x 0,9 x 1,14 x 1 x 22 =

        

        	
          130

        
      


      
        	
          Συνολικές απώλειες χώρου (λόγω αγωγιμότητας & αερισμού χαραμάδων) Q = QT + QL (W) =

        

        	
          761

        
      


      
        	
          α =

        

        	
          1,20

        

        	
          συντελεστής διαπερατότητας (ή διείσδυσης αέρα) ανοιγμάτων


          

        
      


      
        	
          Σl =

        

        	
          4,40m

        

        	
          συνολικό μήκος χαραμάδων ανοιγμάτων του χώρου


          

        
      


      
        	
          R =

        

        	
          0,9

        

        	
          συντελεστής διεισδυτικότητας (ή χαρακτηριστικόςαριθμός χώρου)


          

        
      


      
        	
          H =

        

        	
          1,14

        

        	
          συντελεστής προσβολής ανέμου (ή χαρακτηριστικόςαριθμός κτηρίου)


          

        
      


      
        	
          ZΓ =

        

        	
          1

        

        	
          συντελεστής γωνιακών ανοιγμάτων


          

        
      


      
        	
          Δt =

        

        	
          24oC

        

        	
          θερμοκρασιακή διαφορά εσωτερικού χώρου - περιβάλλοντος


          

        
      

    


    



    [bookmark: _Toc449368657]6.4. Υπολογισμός θερμικών απωλειών κατά ΕΛΟΤ-EN-ISO 12831


    Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή του Κεφαλαίου αυτού, η θεσμοθέτηση και η εφαρμογή του Κανονισμού Ενεργειακής Απόδοσης Κτηρίων (Κ.Εν.Α.Κ) και των σχετικών Τεχνικών Οδηγιών του Τ.Ε.Ε. (ΤΟΤΕΕ 20701/1,2,3,4) και η ανάγκη εκπόνησης Μελέτης Ενεργειακής Απόδοσης (Μ.Ε.Α) των κτηρίων έφεραν αναγκαστικά στο προσκήνιο και άλλες, νεότερες μεθοδολογίες υπολογισμού των θερμικών φορτίων, όπως για παράδειγμα αυτήν που περιγράφεται στο πρότυπο ΕΝ ISO 12831.


    Μία σημαντική καινοτομία του προτύπου ΕΛΟΤ ΕΝ 12831 είναι η λεπτομερής θεώρηση των θερμογεφυρών στις εξωτερικές επιφάνειες του κτηρίου. Η επίδραση των θερμογεφυρών λαμβάνεται υπόψη με διορθώσεις στους συντελεστές θερμικών απωλειών των δομικών στοιχείων του κτηρίου, ανάλογα με τη θέση των δομικών στοιχείων στο κτήριο και τον τύπο κατασκευής τους.


    Στο πρότυπο ΕΛΟΤ EN 12831 εισάγεται η έννοια της θερμοχωρητικότητας μόνο ως μία προσαύξηση στα συνολικά θερμικά φορτία σχεδιασμού, λόγω ρύθμισης της εσωτερικής θερμοκρασίας του κτηρίου σε χαμηλότερα επίπεδα κατά τη διάρκεια της νύχτας (night setback). Δηλαδή, ανάλογα με τη μάζα κατασκευής του κτηρίου και την πτώση της εσωτερικής θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια της νύχτας, τα θερμικά φορτία προσαυξάνονται (ισχύς αναθέρμανσης) ανάλογα με τον αριθμό των ωρών μέσα στις οποίες επιθυμούμε η θερμοκρασία του κτηρίου να επανέλθει στα κανονικά επίπεδα.


    Επίσης στο πρότυπο η επίδραση των υπόγειων υδάτων στις θερμικές απώλειες προς το έδαφος λαμβάνεται υπόψη με ένα διορθωτικό συντελεστή.


    Η μεθοδολογία σύμφωνα με το πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 12831 χαρακτηρίζεται από πληρότητα και περιέχει όλες τις σύγχρονες αντιλήψεις για τα φαινόμενα που υπεισέρχονται στον υπολογισμό θερμικών φορτίων σχεδιασμού σε κτήρια, με εξαίρεση ίσως τις εσωτερικές πηγές θερμότητας.


    Στη μέθοδο υπολογισμού θεωρείται ότι επικρατεί μόνιμη θερμική κατάσταση και συνεπώς όλα τα μεγέθη υπολογισμού παραμένουν σταθερά. Επίσης θεωρείται ότι η θερμοκρασία στις επιφάνειες των διαχωριστικών τοίχων που συνορεύουν με θερμαινόμενους χώρους, είναι η ίδια με αυτή της θερμοκρασίας του αέρα.


    Ως θερμική απώλεια ορίζεται το ποσόν της θερμότητας που πρέπει να προστεθεί σε ένα κτήριο, ώστε να διατηρείται στους διάφορους χώρους του η θερμοκρασία που έχει επιλεγεί και να πληρούνται οι συνθήκες ευεξίας, όταν στο εξωτερικό περιβάλλον επικρατούν οι συνθήκες σχεδιασμού χειμώνα. Γενικά η συνολική θερμική απώλεια των χώρων του κτηρίου οφείλεται στις θερμικές απώλειες αγωγιμότητας και στις θερμικές απώλειες αερισμού.


    Στις απώλειες αγωγιμότητας περιλαμβάνονται αθροιστικά όλες οι ροές θερμότητας μέσω τοίχων, παραθύρων, θυρών, ορόφων, δαπέδων και κάθε είδους επιφανειών που συνορεύουν με τον έξω χώρο ή με μη θερμαινόμενους χώρους. Για δομικά στοιχεία που εφάπτονται με το έδαφος υπολογίζονται οι απώλειες μέσω του εδάφους προς τον εξωτερικό αέρα και οι απώλειες προς τα υπόγεια ύδατα.


    Οι απώλειες αγωγιμότητας διορθώνονται με διάφορους συντελεστές, για να ληφθούν υπόψη παράγοντες που επηρεάζουν μεν το τελικό αποτέλεσμα αλλά δεν λαμβάνονται υπόψη στους τελικούς υπολογισμούς, γιατί θα τους έκαναν υπερβολικά πολύπλοκους.


    Οι απώλειες αερισμού οφείλονται στη διείσδυση αέρα που εισέρχεται από τις χαραμάδες και τα ανοίγματα του κτηρίου και που πρέπει να θερμανθεί στην προβλεπόμενη θερμοκρασία.


    Η διαφορά πίεσης μεταξύ εξωτερικού και εσωτερικού χώρου, που είναι προϋπόθεση για τη ροή του αέρα, μπορεί να προκληθεί είτε από την πρόσπτωση του ανέμου, σε συνδυασμό με την αεροδυναμική συμπεριφορά του κτηρίου, είτε από τις δυνάμεις άνωσης που οφείλονται σε διαφορές θερμοκρασίας που δημιουργούν σε υψηλά κτήρια ρεύματα αέρα μέσω των κλιμακοστασίων, είτε από τον συνδυασμό αυτών των δύο αιτίων.


    Η επίδραση του ύψους ενός κτηρίου στις απώλειες αερισμού λόγω αύξησης της ταχύτητας του ανέμου και της διαφοράς πίεσης λαμβάνεται υπόψη με την προσθήκη συντελεστών προσαύξησης λόγω ύψους.


    Στις θερμικές απώλειες αερισμού περιλαμβάνεται εκτός από το φορτίο διείσδυσης του αέρα και το φορτίο που οφείλεται στον απαραίτητο αερισμό των χώρων με μηχανικά μέσα (εξαεριστήρες κλπ).


    


    [bookmark: _Toc449368658]6.4.1. Εισαγωγή στη μεθοδολογία υπολογισμού


    Το πρότυπο ορίζει μια μέθοδο υπολογισμού της θερμότητας που απαιτείται να δοθεί σε ένα κτήριο σε συνθήκες σχεδιασμού, προκειμένου να βεβαιωθεί ότι διατηρείται η απαιτούμενη εσωτερική θερμοκρασία σχεδιασμού. Με άλλα λόγια περιγράφει τον υπολογισμό του θερμικού φορτίου σχεδιασμού:


    · από δωμάτιο σε δωμάτιο ή από θερμαινόμενο χώρο σε θερμαινόμενο χώρο, με σκοπό να διαστασιολογηθούν τα θερμαντικά σώματα,


    · για ολόκληρο το κτήριο ή για μια ανεξάρτητη κατοικία σε σειρά κατοικιών, με σκοπό να προσδιοριστεί η παρεχόμενη θερμότητα (θερμική ισχύς).


    Το πρότυπο αυτό παρέχει επίσης μια απλουστευμένη μέθοδο υπολογισμού.


    Το πρότυπο διευκρινίζει τις μεθόδους υπολογισμού του θερμικού φορτίου για τις βασικές περιπτώσεις στις συνθήκες σχεδιασμού. Οι βασικές περιπτώσεις περιλαμβάνουν όλα τα κτήρια με ένα ορισμένο ύψος δωματίων που δεν υπερβαίνει τα 5m και που υποτίθεται ότι θερμαίνονται υπό σταθερές συνθήκες, κάτω από τις συνθήκες σχεδιασμού.


    Παραδείγματα τέτοιων κτηρίων είναι κτήρια κατοικιών, γραφεία και κτήρια διοίκησης, σχολεία, βιβλιοθήκες, νοσοκομεία, κτήρια ψυχαγωγίας, φυλακές, καταστήματα και άλλα κτήρια που χρησιμοποιούνται ως χώροι εργασίας καθώς και βιομηχανικά κτήρια.


    Στο πρότυπο είναι επίσης διαθέσιμες πληροφορίες για την εξέταση και των ακόλουθων ειδικών περιπτώσεων:


    · κτήρια με οροφές μεγάλου ύψους ή με μεγάλο όγκο,


    · κτήρια όπου η θερμοκρασία αέρα και η μέση αισθητή θερμοκρασία (μέση θερμοκρασία αέρα και θερμοκρασία περιβαλλουσών επιφανειών) διαφέρουν σημαντικά.


    


    [bookmark: _Toc449368659]6.4.2. Σύμβολα, μονάδες και δείκτες στο πρότυπο ISO-EN-ΕΛΟΤ 12831


    Τα μεγέθη υπολογισμού με τους αντίστοιχους συμβολισμούς και τις αντίστοιχες μονάδες μέτρησης, σύμφωνα με το πρότυπο ISO-EN-ΕΛΟΤ 12831, δίδονται στον πίνακα 6.20.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.20: Σύμβολα και μονάδες μέτρησης μεγεθών στο ISO-EN-EΛΟΤ 12831.

          
        


        
          	
            Σύμβολο

          

          	
            Ονομασία

          

          	
            Μονάδα

          
        


        
          	
            a, b, c, f

          

          	
            Συντελεστές διόρθωσης

          

          	
            -

          
        


        
          	
            A

          

          	
            Εμβαδόν

          

          	
            m2

          
        


        
          	
            B

          

          	
            Χαρακτηριστική παράμετρος

          

          	
            m

          
        


        
          	
            cp

          

          	
            Ειδική θερμοχωρητικότητα υπό σταθερή πίεση

          

          	
            J/(kg∙K)

          
        


        
          	
            D

          

          	
            Πάχος

          

          	
            m

          
        


        
          	
            ei

          

          	
            Συντελεστής προστασίας

          

          	
            -

          
        


        
          	
            ek, ei

          

          	
            Διορθωτικοί παράγοντες για την εξωτερική περιβάλλουσα επιφάνεια

          

          	
            -

          
        


        
          	
            Gw

          

          	
            Διορθωτικός παράγοντας για υπόγεια νερά

          

          	
            -

          
        


        
          	
            h

          

          	
            Επιφανειακός συντελεστής μετάδοσης θερμότητας

          

          	
            W/(m2∙K)

          
        


        
          	
            H

          

          	
            Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας

          

          	
            W/K

          
        


        
          	
            L(l)

          

          	
            Μήκος

          

          	
            m

          
        


        
          	
            n

          

          	
            Ρυθμός ανανέωσης εξωτερικού αέρα

          

          	
            h-1

          
        


        
          	
            n50

          

          	
            Ρυθμός ανανέωσης αέρα λόγω διαφοράς πίεσης 50 Pa μεταξύ του εσωτερικού και εξωτερικού του κτηρίου

          

          	
            h-1

          
        


        
          	
            P

          

          	
            Περίμετρος της πλάκας πατώματος

          

          	
            m

          
        


        
          	
            Q

          

          	
            Ποσό θερμότητας, ποσό ενέργειας

          

          	
            J

          
        


        
          	
            T

          

          	
            Θερμοδυναμική θερμοκρασία σε βαθμούς Κέλβιν

          

          	
            K

          
        


        
          	
            U

          

          	
            Συντελεστής θερμοπερατότητας

          

          	
            W/(m2∙K)

          
        


        
          	
            υ

          

          	
            Ταχύτητα ανέμου

          

          	
            m/s

          
        


        
          	
            V

          

          	
            Όγκος

          

          	
            m3

          
        


        
          	
            [image: ]

          

          	
            Ρυθμός ροής αέρα

          

          	
            m3/s

          
        


        
          	
            ε

          

          	
            Διορθωτικός παράγοντας ύψους

          

          	
            -

          
        


        
          	
            Φ

          

          	
            Θερμική απώλεια, θερμική ισχύς

          

          	
            W

          
        


        
          	
            ΦΗL

          

          	
            Θερμικό φορτίο

          

          	
            W

          
        


        
          	
            η

          

          	
            Απόδοση

          

          	
            %

          
        


        
          	
            λ

          

          	
            Θερμική αγωγιμότητα

          

          	
            W/(m∙K)

          
        


        
          	
            θ

          

          	
            Θερμοκρασία σε βαθμούς Κελσίου

          

          	
            oC

          
        


        
          	
            ρ

          

          	
            Πυκνότητα του αέρα για εσωτερική θερμοκρασία σχεδιασμού

          

          	
            kg/m3

          
        


        
          	
            Ψ

          

          	
            Συντελεστής γραμμικής θερμοπερατότητας


            (σύμφωνα και με την ΤΟΤΕΕ 20701-2)

          

          	
            W/(m∙K)

          
        

      

    


    


    Οι δείκτες των διαφόρων μεγεθών που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό των θερμικών φορτίων, σύμφωνα πάντα με το πρότυπο ISO-EN-ΕΛΟΤ 12831. δίδονται στον παρακάτω πίνακα 6.21.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.21: Δείκτες μεγεθών στο ISO-EN-EΛΟΤ 12831.

          
        


        
          	
            Σύμβολο

          

          	
            Περιγραφή

          

          	
            Σύμβολο

          

          	
            Περιγραφή

          
        


        
          	
            a

          

          	
            Αέρας

          

          	
            l

          

          	
            Θερμογέφυρα

          
        


        
          	
            A

          

          	
            Ανεξάρτητη κατοικία σε σειρά κατοικιών

          

          	
            m

          

          	
            Μέσος ετήσιος

          
        


        
          	
            Bdg, B

          

          	
            Κτήριο

          

          	
            mech

          

          	
            Μηχανικός

          
        


        
          	
            bf

          

          	
            Πάτωμα υπογείου

          

          	
            min

          

          	
            Ελάχιστος

          
        


        
          	
            bw

          

          	
            Τοίχος υπογείου

          

          	
            nat

          

          	
            Φυσικός

          
        


        
          	
            e

          

          	
            Εξωτερικός, εξωτερικό περιβάλλον

          

          	
            o

          

          	
            Ενεργός

          
        


        
          	
            env

          

          	
            Περίβλημα

          

          	
            r

          

          	
            Μέση ακτινοβολία

          
        


        
          	
            equiv

          

          	
            Ισοδύναμος

          

          	
            RH

          

          	
            Αναθέρμανση

          
        


        
          	
            ex

          

          	
            Εξαερισμός

          

          	
            su

          

          	
            Παροχή

          
        


        
          	
            g

          

          	
            Έδαφος

          

          	
            T

          

          	
            Μετάδοση

          
        


        
          	
            h

          

          	
            Ύψος

          

          	
            tb

          

          	
            Τύπος κτηρίου

          
        


        
          	
            inf

          

          	
            Διείσδυση μέσω αρμών

          

          	
            u

          

          	
            Μη θερμαινόμενος χώρος

          
        


        
          	
            int

          

          	
            Εσωτερικός

          

          	
            V

          

          	
            Αερισμός

          
        


        
          	
            i, j

          

          	
            Θερμαινόμενος χώρος

          

          	
            Δθ

          

          	
            Θερμοκρασιακή διαφορά

          
        


        
          	
            k

          

          	
            Δομικό στοιχείο

          

          	
            W

          

          	
            Νερό, παράθυρο

          
        

      

    


    


    [bookmark: _Toc449368660]6.4.3. Γενικές αρχές της μεθόδου υπολογισμού


    Η μέθοδος υπολογισμού για τις βασικές περιπτώσεις είναι βασισμένη στις ακόλουθες υποθέσεις:


    · Η κατανομή της θερμοκρασίας (θερμοκρασία αέρα και θερμοκρασία σχεδιασμού) υποτίθεται ότι είναι ομοιόμορφη


    · Οι θερμικές απώλειες υπολογίζονται υπό σταθερές συνθήκες υποθέτοντας σταθερές ιδιότητες για τιμές όπως η θερμοκρασία, τα χαρακτηριστικά των δομικών στοιχείων και άλλων.


    Η διαδικασία για τις βασικές περιπτώσεις μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην πλειοψηφία των κτηρίων:


    · με ένα ανώτατο ύψος δωματίων που δεν υπερβαίνει τα 5m,


    · που θερμαίνονται ή που υποτίθεται ότι θερμαίνονται σε μια ορισμένη σταθερή θερμοκρασία, όπου η θερμοκρασία του αέρα και η ενεργός θερμοκρασία υποτίθεται ότι έχουν την ίδια τιμή.


    Στα κακώς μονωμένα κτήρια και κατά τη διάρκεια της έναρξης λειτουργίας της θέρμανσης με συστήματα εκπομπής με υψηλή μετάδοση, π.χ. θέρμανση με αέρα ή μεγάλες επιφάνειες θέρμανσης, με σημαντικό ποσοστό ακτινοβολίας, π.χ. θέρμανση δαπέδων ή οροφών, μπορούν να υπάρξουν σημαντικές διαφορές μεταξύ της θερμοκρασίας του αέρα και της ενεργού θερμοκρασίας, καθώς επίσης και μια απόκλιση από μια ομοιόμορφη κατανομή θερμοκρασίας στο δωμάτιο, το οποίο θα μπορούσε να οδηγήσει σε απόκλιση από τη βασική περίπτωση. Σε αυτές τις συνθήκες μπορεί να εξεταστεί και η περίπτωση ανομοιόμορφης κατανομής θερμοκρασίας.


    Αρχικά υπολογίζονται οι θερμικές απώλειες σχεδιασμού. Αυτά τα αποτελέσματα χρησιμοποιούνται μετέπειτα για να καθοριστεί το θερμικό φορτίο σχεδιασμού. Για τον υπολογισμό των θερμικών απωλειών σχεδιασμού σε έναν θερμαινόμενο χώρο θα πρέπει να εξεταστούν τα ακόλουθα:


    · H απώλεια θερμικής μετάδοσης σχεδιασμού, που είναι η θερμική απώλεια στο εξωτερικό περιβάλλον ως αποτέλεσμα της μετάδοσης θερμότητας μέσω του περιβλήματος του κτηρίου, καθώς επίσης και της θερμικής μετάδοσης μεταξύ των θερμαινόμενων χώρων, εξαιτίας του γεγονότος ότι οι παρακείμενοι θερμαινόμενοι χώροι μπορούν να θερμανθούν (ή υποτίθεται ότι θερμαίνονται) συμβατικά σε διαφορετικές θερμοκρασίες. Για παράδειγμα, τα παρακείμενα δωμάτια που ανήκουν σε ένα άλλο διαμέρισμα μπορεί να υποτεθεί ότι θερμάνθηκαν σε μια σταθερή θερμοκρασία που αντιστοιχεί σε ένα μη κατοικημένο διαμέρισμα.


    · H απώλεια θερμότητας σχεδιασμού λόγω αερισμού, η οποία είναι η απώλεια θερμότητας στο εξωτερικό περιβάλλον εξαιτίας του αερισμού ή μέσω της διείσδυσης του αέρα από τους αρμούς – χαραμάδες και της θερμότητας που μεταφέρεται μέσω του αερισμού από ένα μη θερμαινόμενο χώρο σε έναν άλλον θερμαινόμενο χώρο μέσα στο κτήριο.


    


    [bookmark: _Toc449368661]6.4.4. Διαδικασία υπολογισμού σε θερμαινόμενο χώρο


    Τα βήματα για τη διαδικασία υπολογισμού για έναν θερμαινόμενο χώρο είναι τα παρακάτω:


    
      	Καθορίζεται η εξωτερική θερμοκρασία σχεδιασμού (θe) και η μέση ετήσια εξωτερική θερμοκρασία (θm,e).


      	Καθορίζεται η κατάσταση κάθε χώρου (θερμαινόμενος ή μη θερμαινόμενος χώρος) και οι τιμές της εσωτερικής θερμοκρασίας σχεδιασμού (θint).


      	Καθορίζονται οι διαστάσεις και τα θερμικά χαρακτηριστικά όλων των δομικών στοιχείων, για κάθε θερμαινόμενο χώρο και για κάθε μη θερμαινόμενο χώρο.


      	Υπολογίζεται ο συντελεστής απώλειας θερμικής μετάδοσης σχεδιασμού και πολλαπλασιάζεται με τη διαφορά θερμοκρασίας σχεδιασμού, για να βρεθεί η απώλεια θερμικής μετάδοσης σχεδιασμού (ΦT,i), του θερμαινόμενου χώρου.


      	Υπολογίζεται ο συντελεστής απώλειας θερμικής μετάδοσης σχεδιασμού λόγω αερισμού και πολλαπλασιάζεται με τη διαφορά θερμοκρασίας σχεδιασμού για να βρεθεί η απώλεια θερμικής μετάδοσης σχεδιασμού λόγω αερισμού (ΦV,i) του θερμαινόμενου χώρου.


      	Υπολογίζεται η συνολική απώλεια θερμότητας σχεδιασμού του θερμαινόμενου χώρου (Φi), προσθέτοντας την απώλεια θερμικής μετάδοσης σχεδιασμού και την απώλεια θερμικής μετάδοσης σχεδιασμού λόγω αερισμού.


      	Υπολογίζεται η επιπλέον θερμική ισχύς του θερμαινόμενου χώρου, δηλαδή η πρόσθετη ισχύς που απαιτείται για να αντισταθμίσει τα αποτελέσματα της διακοπτόμενης θέρμανσης.


      	Υπολογίζεται το συνολικό θερμικό φορτίο σχεδιασμού του θερμαινόμενου χώρου, προσθέτοντας τη συνολική απώλεια θερμότητας σχεδιασμού και την επιπλέον θερμική ισχύ.

    


    Για τη διαστασιολόγηση της συσκευής παροχής θερμότητας, είτε πρόκειται για εναλλάκτη θερμότητας ή για λέβητα, θα πρέπει να υπολογιστεί το συνολικό θερμικό φορτίο σχεδιασμού, είτε μιας ανεξάρτητης κατοικίας σε σειρά κατοικιών ή ολόκληρου του κτηρίου. Η διαδικασία υπολογισμού βασίζεται προφανώς στα αποτελέσματα που προέκυψαν για τους επιμέρους θερμαινόμενους χώρους, τα οποία προκύπτουν σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν παραπάνω.


     i. Αθροίζονται οι απώλειες θερμικής μετάδοσης σχεδιασμού όλων των θερμαινόμενων χώρων χωρίς να λαμβάνεται υπόψη η θερμότητα που μεταφέρεται μέσα στα διευκρινισμένα όρια του συστήματος (π.χ. από κατοικία σε κατοικία), για να βρεθεί η συνολική απώλεια θερμικής μετάδοσης σχεδιασμού της ανεξάρτητης κατοικίας σε σειρά κατοικιών ή του κτηρίου.


     ii. Αθροίζονται οι απώλειες θερμικής μετάδοσης σχεδιασμού λόγω αερισμού όλων των θερμαινόμενων χώρων, χωρίς να λαμβάνεται υπόψη η θερμότητα που μεταφέρεται μέσα στα διευκρινισμένα όρια του συστήματος (π.χ. από κατοικία σε κατοικία), για να βρεθεί η συνολική απώλεια θερμικής μετάδοσης σχεδιασμού λόγω αερισμού της ανεξάρτητης κατοικίας σε σειρά κατοικιών ή του κτηρίου.


     iii. Υπολογίζεται η συνολική απώλεια θερμότητας σχεδιασμού της ανεξάρτητης κατοικίας σε σειρά κατοικιών ή του κτηρίου, προσθέτοντας τη συνολική απώλεια θερμικής μετάδοσης σχεδιασμού και τη συνολική απώλεια θερμικής μετάδοσης σχεδιασμού λόγω αερισμού.


     iv. Αθροίζεται η επιπλέον θερμική ισχύς όλων των θερμαινόμενων χώρων για να βρεθεί η συνολική επιπλέον θερμική ισχύς της ανεξάρτητης κατοικίας σε σειρά κατοικιών ή του κτηρίου, που απαιτείται για να αντισταθμίσει τα αποτελέσματα της διακοπτόμενης θέρμανσης.


     v. Υπολογίζεται το συνολικό θερμικό φορτίο σχεδιασμού της ανεξάρτητης κατοικίας σε σειρά κατοικιών ή του κτηρίου, προσθέτοντας τη συνολική απώλεια σχεδιασμού και τη συνολική επιπλέον θερμική ισχύ.


    


    [bookmark: _Toc449368662]6.4.5. Κλιματικά δεδομένα, δεδομένα κτηρίου


    Για την εφαρμογή της μεθόδου απαιτούνται τα ακόλουθα κλιματικά δεδομένα:


     i. εξωτερική θερμοκρασία σχεδιασμού (θe), για τον υπολογισμό της απώλειας θερμότητας σχεδιασμού στο εξωτερικό περιβάλλον


     ii. μέση ετήσια εξωτερική θερμοκρασία εδάφους (θm,e), για τον υπολογισμό της απώλειας θερμότητας στο έδαφος.


    Για τα κλιματικά δεδομένα σχεδιασμού πρέπει να χρησιμοποιηθούν καθορισμένες και δημοσιευμένες εθνικές τιμές. Για τον υπολογισμό και την παρουσίαση της εξωτερικής θερμοκρασίας σχεδιασμού θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί η χαμηλότερη θερμοκρασία των δύο ημερών του έτους, η οποία έχει παρατηρηθεί δέκα φορές κατά τη διάρκεια εικοσαετίας. Για την Ελλάδα η θερμοκρασία αυτή είναι η μέση ελάχιστη εξωτερική θερμοκρασία.


    Η εσωτερική θερμοκρασία που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της απώλειας θερμότητας σχεδιασμού είναι η εσωτερική θερμοκρασία σχεδιασμού (θint). Για τη βασική περίπτωση η ενεργός θερμοκρασία και η εσωτερική θερμοκρασία αέρα υποτίθεται ότι έχουν την ίδια τιμή. Οι πληροφορίες για τις εσωτερικές θερμοκρασίες σχεδιασμού και οι τιμές που χρησιμοποιούνται δίνονται σε εθνικά πρότυπα και κανονισμούς.


    Τα δεδομένα εισόδου που απαιτούνται, για τον υπολογισμό από δωμάτιο σε δωμάτιο είναι τα εξής:


    


    
      
        	
          Vi :

        

        	
          εσωτερικός όγκος αέρα κάθε δωματίου (θερμαινόμενοι και μη θερμαινόμενοι χώροι), σε m3

        
      


      
        	
          Ak :

        

        	
          εμβαδόν κάθε δομικού στοιχείου, σε m2

        
      


      
        	
          Uk :

        

        	
          συντελεστής θερμοπερατότητας κάθε δομικού στοιχείου, σε W/m2∙K

        
      


      
        	
          Ψi :

        

        	
          συντελεστής γραμμικής θερμοπερατότητας της κάθε γραμμικής θερμογέφυρας, σε W/m∙K

        
      


      
        	
          li :

        

        	
          μήκος της κάθε γραμμικής θερμογέφυρας, σε m.

        
      

    


    


    Ο υπολογισμός των τιμών του συντελεστή θερμοπερατότητας U των δομικών στοιχείων θα πρέπει να πραγματοποιείται λαμβάνοντας υπόψη τις οριακές συνθήκες και τα χαρακτηριστικά των υλικών που καθορίζονται από το εκάστοτε συγκεκριμένο πρότυπο.


    Στη χώρα μας σήμερα μετά τη θεσμοθέτηση του Κανονισμού Ενεργειακής Απόδοσης Κτηρίων (Κ.Εν.Α.Κ.) και των σχετικών Τεχνικών Οδηγιών του Τ.Ε.Ε. (ΤΟΤΕΕ 20701-1, 2, 3, 4), καθώς και της διαδικασίας της Μελέτης Ενεργειακής Απόδοσης (Μ.Ε.Α.), υπάρχει πλέον όλο το απαραίτητο θεσμικό «οπλοστάσιο», το οποίο καθοδηγεί το μελετητή τόσο για τους υπολογισμούς των συντελεστών θερμοπερατότητας των διαφόρων υλικών, όσο και για την εκτίμηση και τον υπολογισμό διαφόρων άλλων μεγεθών που απαιτούνται για την εφαρμογή του προτύπου ISO-EN-ΕΛΟΤ 12831.


    Για τον καθορισμό εξάλλου του συντελεστή απώλειας θερμικής μετάδοσης λόγω αερισμού, χρησιμοποιούνται τα ακόλουθα μεγέθη ανάλογα με την περίπτωση:


    


    
      
        	
          nmin :

        

        	
          ελάχιστη ανανέωση του εξωτερικού αέρα ανά ώρα, σε h-1

        
      


      
        	
          n50 :

        

        	
          ρυθμός ανανέωσης αέρα ως αποτέλεσμα μιας διαφοράς πίεσης 50Pa μεταξύ του εσωτερικού και εξωτερικού περιβάλλοντος ανά ώρα, σε h-1

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          ρυθμός ροής αέρα μέσω αρμών λόγω μη στεγανότητας των στοιχείων περιβλήματος του κτηρίου, λαμβάνοντας υπόψη την ταχύτητα του ανέμου, σε m3/s

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          ρυθμός ροής παρεχόμενου αέρα, σε m3/s

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          ρυθμός ροής αέρα εξαερισμού, σε m3/s

        
      


      
        	
          nv :

        

        	
          συντελεστής απόδοσης του συστήματος ανάκτησης θερμότητας.

        
      

    


    


    Το πρότυπο διευκρινίζει επίσης ότι οι διαστάσεις του κτηρίου που επιλέχθηκαν να χρησιμοποιηθούν θα πρέπει να δηλώνονται ξεκάθαρα. Για οποιαδήποτε επιλογή δε των διαστάσεων, θα πρέπει να περιληφθούν οι απώλειες μέσω της συνολικής επιφάνειας των εξωτερικών τοίχων. Οι εσωτερικές και εξωτερικές διαστάσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν σύμφωνα με το πρότυπο ΕΝ13789, αλλά η επιλογή των διαστάσεων του κτηρίου θα πρέπει να δηλωθεί καθώς και να κρατηθεί ίδια σε όλο τον υπολογισμό. Στον Κ.Εν.Α.Κ. χρησιμοποιούνται και λαμβάνονται υπόψη οι εξωτερικές διαστάσεις του κτηρίου.


    


    [bookmark: _Toc449368663]6.4.6. Υπολογισμός των συνολικών θερμικών απωλειών σχεδιασμού


    Για να μπορούν οι αναγνώστες του βιβλίου να σχηματίσουν ίδια άποψη και να έχουν –αν το θελήσουν- άμεση πρόσβαση στα σημεία του προτύπου ΕΝ 12831 στα οποία γίνονται αναφορές, παραθέτονται στη συνέχεια σε μετάφραση στα Ελληνικά ορισμένες παράγραφοι από τα κεφάλαια που αναφέρονται στους υπολογισμούς των θερμικών απωλειών. Στα περισσότερα σημεία, δίπλα στην Ελληνική μετάφραση, δίδεται και το αυθεντικό αγγλικό κείμενο, ώστε να αρχίζει να εξοικειώνεται ο αναγνώστης και με την ορολογία του προτύπου.


    


    [bookmark: _Toc449368664]6.4.6.α. Σύνολο θερμικών απωλειών σχεδιασμού θερμαινόμενου χώρου


    Σύμφωνα με την παράγραφο 7 του ΕΝ 12831 (Total design heat loss for a heated space - Basic cases), το σύνολο των θερμικών απωλειών σχεδιασμού Φi του θερμαινόμενου χώρου (i)σεW, υπολογίζεται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ], σε [image: ]

        

        	
          (6.20)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        
          	
            [image: ]:

          

          	
            θερμικές απώλειες σχεδιασμού από μεταφορά του θερμαινόμενου χώρου (i), καθοριζόμενες σύμφωνα με την ενότητα 7.1 του προτύπου, σε W

          
        


        
          	
            design transmission heat loss for heated space (i), determined in accordance with 7.1

          
        


        
          	
            [image: ]:

          

          	
            θερμικές απώλειες σχεδιασμού από αερισμό του θερμαινόμενου χώρου (i), καθοριζόμενες σύμφωνα με την ενότητα 7.2 του προτύπου, σε W

          
        


        
          	
            design ventilation heat loss for heated space (i), determined in accordance with 7.2.

          
        

      

    


    


    [bookmark: _Toc449368665]6.4.6.β. Θερμικές απώλειες σχεδιασμού από μεταφορά


    Σύμφωνα με την παράγραφο 7.1 του ΕΝ 12831 (Design transmission heat loss), οι θερμικές απώλειες σχεδιασμού ΦΤ,i του θερμαινόμενου χώρου (i)σεW, υπολογίζονται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.21)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        
          	
            HT,ie :

          

          	
            συντελεστής θερμικών απωλειών από μεταφορά από το θερμαινόμενο χώρο (i) προς το εξωτερικό (e) διαμέσου του κτηριακού κελύφους, καθοριζόμενος σύμφωνα με το 7.1.1, σε W/K

          
        


        
          	
            transmission heat loss coefficient from heated space (i) to the exterior (e) through the building envelope, determined in accordance with 7.1.1

          
        


        
          	
            HT,iue :

          

          	
            συντελεστής θερμικών απωλειών από μεταφορά από το θερμαινόμενο χώρο (i) προς το εξωτερικό (e) διαμέσου μη θερμαινόμενου χώρου (u), καθοριζόμενος σύμφωνα με το 7.1.2, σε W/K

          
        


        
          	
            transmission heat loss coefficient from heated space (i) to the exterior (e) through the unheated space (u), determined in accordance with 7.1.2

          
        


        
          	
            HT,jg :

          

          	
            συντελεστής σταθεράς κατάστασης θερμικών απωλειών από μεταφορά από το θερμαινόμενο χώρο (i) προς το έδαφος (g), καθοριζόμενος σύμφωνα με το 7.1.3, σε W/K

          
        


        
          	
            steady state ground transmission heat loss coefficient from heated space (i) to the ground (g), determined in accordance with 7.1.3

          
        


        
          	
            HT,ij :

          

          	
            συντελεστής θερμικών απωλειών από μεταφορά από το θερμαινόμενο χώρο (i) προς γειτονικό θερμαινόμενο χώρο (j) που βρίσκεται σε σημαντικά διαφορετική θερμοκρασία, π.χ. ένας διπλανός θερμαινόμενος χώρος του ίδιου κτηρίου ή ένας θερμαινόμενος χώρος ενός διπλανού κτηρίου, καθοριζόμενος σύμφωνα με το 7.1.4, σε W/K

          
        


        
          	
            transmission heat loss coefficient from heated space (i) to a neighbouring heated space (j) heated at a significantly different temperature, i.e. an adjacent heated space within the building entity or a heated space of an adjacent building entity, determined in accordance with 7.1.4

          
        


        
          	
            θint,i :

          

          	
            εσωτερική θερμοκρασία σχεδιασμού του θερμαινόμενου χώρου (i), σε oC

          
        


        
          	
            internal design temperature of heated space (i)

          
        


        
          	
            θint,e :

          

          	
            εξωτερική θερμοκρασία σχεδιασμού, σε oC

          
        


        
          	
            external design temperature.

          
        

      

    


    


    Τιμές για την εσωτερική θερμοκρασία σχεδιασμού του θερμαινόμενου χώρου θint,i έχουν ήδη δοθεί στον πίνακα 6.5 ή 6.8, ενώ οι τιμές για την εξωτερική θερμοκρασία σχεδιασμού θe λαμβάνονται επίσης από τον πίνακα 6.9.


    Σύμφωνα με την Ενότητα 7.1.1. του πρότυπου 12831 με θέμα «Θερμικές απώλειες απευθείας προς το εξωτερικό - Συντελεστής θερμικών απωλειώνΗT,ie» (Heat losses directly to the exterior - Heat loss coefficient ΗT,ie), ο συντελεστής θερμικών απωλειών HT,ie από μεταφορά από το θερμαινόμενο χώρο (i) στο εξωτερικό (e) οφείλεται σε όλα τα δομικά στοιχεία και θερμικές γέφυρες που διαχωρίζουν το θερμαινόμενο χώρο από το εξωτερικό περιβάλλον, όπως τοίχοι, δάπεδο, οροφή, πόρτες, παράθυρα.Ο συντελεστήςHT,ieσεW/Κ υπολογίζεται από τη σχέση 6.19.


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.22)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        
          	
            Αk :

          

          	
            επιφάνεια του δομικού στοιχείου (k) σε m2

          
        


        
          	
            area of building element (k)

          
        


        
          	
            ek, ei :

          

          	
            συντελεστές διόρθωσης, αν δεν έχουν ληφθεί υπόψη στο υπολογισμό της τιμής U μία σειρά από παράμετροι

          
        


        
          	
            correction factors for the exposure taking into account climatic influences such as different insulation, moisture absorption of building elements, wind velocity and temperature, provided these influences have not already been taken into account in the deterimination of the U-values

          
        


        
          	
            Uk :

          

          	
            συντελεστής θερμοπερατότητας σε W/(m2∙K) του δομικού στοιχείου (k), υπολογιζόμενος σύμφωνα με


            · EN ISO 6946 (για αδιαφανή στοιχεία),


            · EN ISO 10077-1 (για πόρτες και παράθυρα)

          
        


        
          	
            thermal transmittance of the building element (k), calculated according to:


            · EN ISO 6946 (for opaque elements),


            · EN ISO 10077-1 (for doors and windows)

          
        


        
          	
            li :

          

          	
            μήκος της γραμμικής θερμικής γέφυρας (l) μεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού, σε m

          
        


        
          	
            length of the linear thermal bridge (l) between the interior an the exterior

          
        


        
          	
            Ψi :

          

          	
            συντελεστής γραμμικής θερμοπερατότητας σε W/(m∙K) της γραμμικής θερμικής γέφυρας (l), καθοριζόμενος με ένα από τα παρακάτω:


            · για χονδρική αξιολόγηση, χρησιμοποιούμε τιμές από τους πίνακες του EN ISO 14683,


            · υπολογίζεται σύμφωνα με το EN ISO 10211-2

          
        


        
          	
            linear thermal transmittance of the linear thermal bridge (l), determined in one of the following two ways:


            · for a rough assessment, use tabulated values provided in EN ISO 14683,


            · calculated according to EN ISO 10211-2.

          
        

      

    


    


    Σύμφωνα με την Ενότητα 7.1.2. του πρότυπου 12831 με θέμα «Θερμικές απώλειες διαμέσου μη θερμαινόμενου χώρου – Συντελεστής θερμικών απωλειών ΗT,iue» (Heat losses through unheated space – Heat loss coefficientΗT,iue) αν υπάρχει ένας μη θερμαινόμενος χώρος (u) μεταξύ του θερμαινόμενου χώρου (i) και του εξωτερικού (e), o συντελεστήςHT,iue οφείλεται σε όλα τα δομικά στοιχεία και θερμικές γέφυρες που διαχωρίζουν το θερμαινόμενο χώρο από το μη θερμαινόμενο χώρο, όπως τοίχοι, δάπεδο, οροφή, πόρτες, παράθυρα. Ο συντελεστήςHT,iueσεW/Κ, υπολογίζεται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.23)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        
          	
            Αk :

          

          	
            επιφάνεια του δομικού στοιχείου (k) σε m2

          
        


        
          	
            area of building element (k)

          
        


        
          	
            bu :

          

          	
            συντελεστής διόρθωσης θερμοκρασίας που λαμβάνει υπόψη τη διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ του μη θερμαινόμενου χώρου και της εξωτερικής θερμοκρασίας σχεδιασμού

          
        


        
          	
            temperature reduction factor taking into account the difference between temperature of the unheated space and external design temperature

          
        


        
          	
            Uk :

          

          	
            συντελεστής θερμοπερατότητας του δομικού στοιχείου (k) σε W/(m2∙K), υπολογιζόμενος σύμφωνα με:


            · EN ISO 6946 (για αδιαφανή στοιχεία)


            · EN ISO 10077-1 (για πόρτες και παράθυρα)

          
        


        
          	
            thermal transmittance of the building element (k) , calculated according to:


            · EN ISO 6946 (for opaque elements)


            · EN ISO 10077-1 (for doors and windows)

          
        


        
          	
            li :

          

          	
            μήκος της γραμμικής θερμικής γέφυρας (l) μεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού σε m

          
        


        
          	
            length of the linear thermal bridge (l) between the interior and the exterior

          
        


        
          	
            Ψi :

          

          	
            συντελεστής γραμμικής θερμοπερατότητας σε W/(m∙K) της γραμμικής θερμικής γέφυρας (l), καθοριζόμενος με ένα από τα παρακάτω :


            · για χονδρική αξιολόγηση, χρησιμοποιούμε τιμές από τους πίνακες του EN ISO 14683,


            · υπολογίζεται σύμφωνα με το EN ISO 10211-2

          
        


        
          	
            linear thermal transmittance of the linear thermal bridge (l), determined in one of the following two ways:


            · for a rough assessment, use tabulated values provided in EN ISO 14683,


            · calculated according to EN ISO 10211-2.

          
        

      

    


    


    Ο συντελεστής διόρθωσης θερμοκρασίας bu μπορεί να καθοριστεί με έναν από τους τρεις παρακάτω τρόπους:


    α. Αν η θερμοκρασία σχεδιασμού του μη θερμαινόμενου χώρου θu είναι γνωστή ή μπορεί να υπολογιστεί, o bu υπολογίζεται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.24)

        
      

    


    


    β. Αν η θερμοκρασία σχεδιασμού του μη θερμαινόμενου χώρου θu είναι άγνωστη, o bu υπολογίζεται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.25)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        
          	
            Hiu :

          

          	
            συντελεστής θερμικών απωλειών από το θερμαινόμενο χώρο (i) προς το μη θερμαινόμενο χώρο (u) σε W/K, που λαμβάνει υπόψη τις απώλειες μετάδοσης θερμότητας από το θερμαινόμενο χώρο στο μη θερμαινόμενο αλλά και τις απώλειες θερμότητας λόγω αερισμού μεταξύ του θερμαινόμενου χώρου και του μη θερμαινόμενου

          
        


        
          	
            heat loss coefficient from the heated space (i) to the unheated space (u)

          
        


        
          	
            Hue :

          

          	
            συντελεστής θερμικών απωλειών από το μη θερμαινόμενο χώρο (u) προς το εξωτερικό (e) σε W/K που λαμβάνει υπόψη τις απώλειες μετάδοσης θερμότητας από το μη θερμαινόμενο χώρο στο εξωτερικό περιβάλλον και στο έδαφος, αλλά και τις απώλειες θερμότητας λόγω αερισμού μεταξύ του μη θερμαινόμενου χώρου και του εξωτερικού περιβάλλοντος

          
        


        
          	
            heat loss coefficient from the unheated space (u) to the exterior (e).

          
        

      

    


    


    γ. Ελλείψει τιμών, από εθνικά πρότυπα ή από προκαθορισμένες τιμές, όπως αυτές που δίδονται στον πίνακα6.22.



    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.22: Τιμές για τον παράγοντα μείωσης της θερμοκρασίας bu.

          
        


        
          	
            Μη θερμαινόμενος χώρος

          

          	
            bu

          
        


        
          	
            Δωμάτιο

          
        


        
          	
            Με ένα μόνο εξωτερικό τοίχο

          

          	
            0,4

          
        


        
          	
            Με δύο τουλάχιστον εξωτερικούς τοίχους χωρίς εξωτερικές πόρτες

          

          	
            0,5

          
        


        
          	
            Με δύο τουλάχιστον εξωτερικούς τοίχους με εξωτερικές πόρτες (π.χ. χωλ, γκαράζ)

          

          	
            0,6

          
        


        
          	
            Με τρεις τουλάχιστον εξωτερικούς τοίχους (π.χ. εξωτερική σκάλα)

          

          	
            0,8

          
        


        
          	
            Υπόγειο

          
        


        
          	
            Χωρίς παράθυρα / εξωτερικές πόρτες

          

          	
            0,5

          
        


        
          	
            Με παράθυρα / εξωτερικές πόρτες

          

          	
            0,8

          
        


        
          	
            Χώρος στέγης

          
        


        
          	
            Υψηλός ρυθμός αερισμού του χώρου στέγης


            (π.χ. στέγες με κεραμίδια ή άλλα υλικά που δίνουν ασυνεχή κάλυψη)

          

          	
            1,0

          
        


        
          	
            Άλλη μη μονωμένη στέγη

          

          	
            0,9

          
        


        
          	
            Μονωμένη στέγη

          

          	
            0,7

          
        


        
          	
            Περιοχές εσωτερικής κυκλοφορίας

          
        


        
          	
            Χωρίς εξωτερικούς τοίχους, ανανέωση αέρα μικρότερη από 0,5h-1

          

          	
            0

          
        


        
          	
            Περιοχές ελεύθερης κυκλοφορίας αέρα

          
        


        
          	
            Περιοχή με λόγο επιφάνειας ανοιγμάτων προς όγκο χώρου μεγαλύτερο από 0,005m2/m3

          

          	
            1,0

          
        


        
          	
            Ισόγειο πάνω από υπόγειο

          
        


        
          	
            Πάτωμα πάνω από το υπόγειο

          

          	
            0,8

          
        

      

    


    


    Σύμφωνα με την Ενότητα 7.1.3. του πρότυπου 12831 με θέμα «Θερμικές απώλειες διαμέσου του εδάφους- Συντελεστής θερμικών απωλειών ΗT,ig» (Heat losses through the ground - Heat loss coefficientΗT,ig), η ροή των θερμικών απωλειών διαμέσου του δαπέδου και των τοίχων του υπογείου, σε άμεση ή έμμεση επαφή με το χώμα, εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Σε αυτούς περιλαμβάνονται:


    · η επιφάνεια,


    · η εκτεθειμένη περίμετρος της πλάκας του δαπέδου,


    · το βάθος του δαπέδου από την επιφάνεια του εδάφους,


    · οι θερμικές ιδιότητες του εδάφους.


    Ο συντελεστήςHT,igσεW/Κ υπολογίζεται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
           (6.26)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        
          	
            fg1 :

          

          	
            Συντελεστής διόρθωσης που λαμβάνει υπόψη την επίδραση από την ετήσια μεταβολή της εξωτερικής θερμοκρασίας και ο οποίος πρέπει να καθορίζεται σε εθνικό επίπεδο, διαφορετικά προτεινόμενες τιμές δίδονται στο D.4.3. του προτύπου.

          
        


        
          	
            Correction factor taking into account the influence from annual variation of the external temperature. This factor shall be determined on a national basis. In the absence of national values, default value is given in D.4.3.

          
        


        
          	
            fg2 :

          

          	
            Συντελεστής μείωσης της θερμοκρασίας που λαμβάνει υπόψη τη διαφορά μεταξύ της ετήσιας μέσης εξωτερικής θερμοκρασίας θm,e και της εξωτερικής θερμοκρασίας σχεδιασμού θe και δίδεται από τη σχέση: [image: ].

          
        


        
          	
            Temperature reduction factor taking into account the difference between annual mean external temperature, θm,e, and external design temperature, θe, given by: [image: ].

          
        


        
          	
            Ak :

          

          	
            Επιφάνεια του δομικού στοιχείου (k) που βρίσκεται σε επαφή με το έδαφος σε m2.

          
        


        
          	
            Area of the building element (k) in contact with the ground.

          
        


        
          	
            Uequiv,k :

          

          	
            Ισοδύναμος συντελεστής θερμοπερατότητας σε W/(m2∙K) του δομικού στοιχείου (k) που ορίζεται σύμφωνα με τους πίνακες 4, 5, 6, 7 του προτύπου.

          
        


        
          	
            Equivalent thermal transmittance of the building element (k) determined according to the flor-typology (see tables 4 to 7).

          
        


        
          	
            Gw :

          

          	
            Συντελεστής διόρθωσης που λαμβάνει υπόψη την επίδραση από υπόγεια νερά. Αν η απόσταση μεταξύ του υδροφόρου ορίζοντα και της πλάκας του υπογείου είναι μικρότερη από 1m, αυτή η επίδραση πρέπει να ληφθεί υπόψη. Ο συντελεστής μπορεί να υπολογισθεί σύμφωνα με το EN ISO 13370 αν συμφωνηθεί σε εθνικό επίπεδο. Στην αντίθετη περίπτωση, προτεινόμενες τιμές δίδονται στο D.4.3 του προτύπου.

          
        


        
          	
            Correction factor taking into account the influence from ground water. If the distance between the assumed water table and the basement floor level (floor slab) is less than 1 m, this infuence has to be taken into account. This factor can be calculated according to EN ISO 13370 and shall be determined on a national basis. In the absence of national values, default value are given in D.4.3.

          
        

      

    


    


    Ο ισοδύναμος συντελεστής θερμοπερατότητας του πατώματος (k) που εδράζεται σε έδαφος Uequiv,k, εξαρτάται από τον τύπο και το είδος μόνωσης του πατώματος, από το βάθος έδρασης Ζ της πλάκας του πατώματος και από τη χαρακτηριστική παράμετρο Β΄, η οποία δίδεται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.27)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          Ag :

        

        	
          Εμβαδόν της εξεταζόμενης πλάκας πατώματος, σε m2. Για ένα ολόκληρο κτήριο το Ag είναι η συνολική επιφάνεια που συνορεύει με το έδαφος. Για ένα μέρος ενός κτηρίου, π.χ. μια ανεξάρτητη κατοικία σε μια σειρά κατοικιών, το Ag είναι η επιφάνεια του δαπέδου της κατοικίας που εξετάζεται.

        
      


      
        	
          P :

        

        	
          Περίμετρος της εξεταζόμενης πλάκας, σε m. Για ένα ολόκληρο κτήριο το μέγεθος P είναι η συνολική περίμετρος του κτηρίου. Για ένα μέρος ενός κτηρίου, π.χ. μια ανεξάρτητη κατοικία σε μια σειρά κατοικιών, το P περιλαμβάνει μόνο το μήκος των εξωτερικών τοίχων που χωρίζουν το θερμαινόμενο χώρο του κτηρίου που εξετάζεται από το εξωτερικό περιβάλλον.

        
      

    


    


    Στους παρακάτω πίνακες 6.23, 6.24, 6.25 δίδονται οι τιμές του ισοδύναμου συντελεστή θερμοπερατότητας του δομικού στοιχείου (k) του πατώματος Uequiv,k συναρτήσει του τύπου και το είδους της μόνωσης του πατώματος, δηλαδή της τιμής του Uπατωμ., του βάθους έδρασης Ζ της πλάκας του πατώματος και της χαρακτηριστικής παραμέτρου Β΄.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.23: Ισοδύναμος συντελεστής θερμοπερατότητας για πάτωμα επί του εδάφους (z = 0).

          
        


        
          	
            B΄ (m)

          

          	
            Uequiv,bf (για z = 0 μέτρα, δηλαδή επί του εδάφους), σε W/(m2∙K)

          
        


        
          	
            Χωρίς μόνωση

          

          	
            Uπατωμ. = 2,0 W/(m2∙K)

          

          	
            Uπατωμ. = 1,0 W/(m2∙K)

          

          	
            Uπατωμ. = 0,5 W/(m2∙K)

          

          	
            Uπατωμ. = 0,25 W/(m2∙K)

          
        


        
          	
            2

          

          	
            1,30

          

          	
            0,77

          

          	
            0,55

          

          	
            0,33

          

          	
            0,17

          
        


        
          	
            4

          

          	
            0,88

          

          	
            0,59

          

          	
            0,45

          

          	
            0,30

          

          	
            0,17

          
        


        
          	
            6

          

          	
            0,68

          

          	
            0,48

          

          	
            0,38

          

          	
            0,27

          

          	
            0,17

          
        


        
          	
            8

          

          	
            0,55

          

          	
            0,41

          

          	
            0,33

          

          	
            0,25

          

          	
            0,16

          
        


        
          	
            10

          

          	
            0,47

          

          	
            0,36

          

          	
            0,30

          

          	
            0,23

          

          	
            0,15

          
        


        
          	
            12

          

          	
            0,41

          

          	
            0,32

          

          	
            0,27

          

          	
            0,21

          

          	
            0,14

          
        


        
          	
            14

          

          	
            0,37

          

          	
            0,29

          

          	
            0,24

          

          	
            0,19

          

          	
            0,14

          
        


        
          	
            16

          

          	
            0,33

          

          	
            0,26

          

          	
            0,22

          

          	
            0,18

          

          	
            0,13

          
        


        
          	
            18

          

          	
            0,31

          

          	
            0,24

          

          	
            0,21

          

          	
            0,17

          

          	
            0,12

          
        


        
          	
            20

          

          	
            0,28

          

          	
            0,22

          

          	
            0,19

          

          	
            0,16

          

          	
            0,12

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.24: Ισοδύναμος συντελεστής θερμοπερατότητας για πάτωμα που βρίσκεται 1,5m κάτω από το έδαφος (z = 1,5m).

          
        


        
          	
            B΄ (m)

          

          	
            Uequiv,bf (για z = 1,5m κάτω από το έδαφος), σε W/(m2∙K)

          
        


        
          	
            Χωρίς μόνωση

          

          	
            Uπατωμ. = 2,0 W/(m2∙K)

          

          	
            Uπατωμ. = 1,0 W/(m2∙K)

          

          	
            Uπατωμ. = 0,5 W/(m2∙K)

          

          	
            Uπατωμ. = 0,25 W/(m2∙K)

          
        


        
          	
            2

          

          	
            0,86

          

          	
            0,58

          

          	
            0,44

          

          	
            0,28

          

          	
            0,16

          
        


        
          	
            4

          

          	
            0,64

          

          	
            0,48

          

          	
            0,38

          

          	
            0,26

          

          	
            0,16

          
        


        
          	
            6

          

          	
            0,52

          

          	
            0,40

          

          	
            0,33

          

          	
            0,25

          

          	
            0,15

          
        


        
          	
            8

          

          	
            0,44

          

          	
            0,35

          

          	
            0,29

          

          	
            0,23

          

          	
            0,15

          
        


        
          	
            10

          

          	
            0,38

          

          	
            0,31

          

          	
            0,26

          

          	
            0,21

          

          	
            0,14

          
        


        
          	
            12

          

          	
            0,34

          

          	
            0,28

          

          	
            0,24

          

          	
            0,19

          

          	
            0,14

          
        


        
          	
            14

          

          	
            0,30

          

          	
            0,25

          

          	
            0,22

          

          	
            0,18

          

          	
            0,13

          
        


        
          	
            16

          

          	
            0,28

          

          	
            0,23

          

          	
            0,20

          

          	
            0,17

          

          	
            0,12

          
        


        
          	
            18

          

          	
            0,25

          

          	
            0,22

          

          	
            0,19

          

          	
            0,16

          

          	
            0,12

          
        


        
          	
            20

          

          	
            0,24

          

          	
            0,20

          

          	
            0,18

          

          	
            0,15

          

          	
            0,11

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.25: Ισοδύναμος συντελεστής θερμοπερατότητας για πάτωμα που βρίσκεται 3,0m κάτω από το έδαφος (z = 3,0m).

          
        


        
          	
            B΄ (m)

          

          	
            Uequiv,bf (για z = 3,0m κάτω από το έδαφος), σε W/(m2∙K)

          
        


        
          	
            Χωρίς μόνωση

          

          	
            Uπατωμ. = 2,0 W/(m2∙K)

          

          	
            Uπατωμ. = 1,0 W/(m2∙K)

          

          	
            Uπατωμ. = 0,5 W/(m2∙K)

          

          	
            Uπατωμ. = 0,25 W/(m2∙K)

          
        


        
          	
            2

          

          	
            0,63

          

          	
            0,46

          

          	
            0,35

          

          	
            0,24

          

          	
            0,14

          
        


        
          	
            4

          

          	
            0,51

          

          	
            0,40

          

          	
            0,33

          

          	
            0,24

          

          	
            0,14

          
        


        
          	
            6

          

          	
            0,43

          

          	
            0,35

          

          	
            0,29

          

          	
            0,22

          

          	
            0,14

          
        


        
          	
            8

          

          	
            0,37

          

          	
            0,31

          

          	
            0,26

          

          	
            0,21

          

          	
            0,14

          
        


        
          	
            10

          

          	
            0,32

          

          	
            0,27

          

          	
            0,24

          

          	
            0,19

          

          	
            0,13

          
        


        
          	
            12

          

          	
            0,29

          

          	
            0,25

          

          	
            0,22

          

          	
            0,18

          

          	
            0,13

          
        


        
          	
            14

          

          	
            0,26

          

          	
            0,23

          

          	
            0,20

          

          	
            0,17

          

          	
            0,12

          
        


        
          	
            16

          

          	
            0,24

          

          	
            0,21

          

          	
            0,19

          

          	
            0,16

          

          	
            0,12

          
        


        
          	
            18

          

          	
            0,22

          

          	
            0,20

          

          	
            0,18

          

          	
            0,15

          

          	
            0,11

          
        


        
          	
            20

          

          	
            0,21

          

          	
            0,18

          

          	
            0,16

          

          	
            0,14

          

          	
            0,11

          
        

      

    


    


    Στον πίνακα 6.26 δίδονται οι τιμές του ισοδύναμου συντελεστή θερμοπερατότητας ενός τοίχου (k) σε επαφή με έδαφος Uequiv,k συναρτήσει του τύπου και του είδους μόνωσης του τοίχου, δηλαδή της τιμής του Uτοίχου και του βάθους z μέχρι το οποίο ο τοίχος έρχεται σε επαφή με το έδαφος.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.26: Ισοδύναμος συντελεστής θερμοπερατότητας των τοίχων ενός θερμαινόμενου υπογείου που έχουν επαφή με το έδαφος για βάθος z μέτρα (m).

          
        


        
          	
            Uτοίχου (W/m2∙K)

          

          	
            Uequiv,bw W/(m2∙K)

          
        


        
          	
            z = 0m

          

          	
            z = 1m

          

          	
            z = 2m

          

          	
            z = 3m

          
        


        
          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          
        


        
          	
            0,50

          

          	
            0,44

          

          	
            0,39

          

          	
            0,35

          

          	
            0,32

          
        


        
          	
            0,75

          

          	
            0,63

          

          	
            0,54

          

          	
            0,48

          

          	
            0,43

          
        


        
          	
            1,00

          

          	
            0,81

          

          	
            0,68

          

          	
            0,59

          

          	
            0,53

          
        


        
          	
            1,25

          

          	
            0,98

          

          	
            0,81

          

          	
            0,69

          

          	
            0,61

          
        


        
          	
            1,50

          

          	
            1,14

          

          	
            0,92

          

          	
            0,78

          

          	
            0,68

          
        


        
          	
            1,75

          

          	
            1,28

          

          	
            1,02

          

          	
            0,85

          

          	
            0,74

          
        


        
          	
            2,00

          

          	
            1,42

          

          	
            1,11

          

          	
            0,92

          

          	
            0,79

          
        


        
          	
            2,25

          

          	
            1,55

          

          	
            1,19

          

          	
            0,98

          

          	
            0,84

          
        


        
          	
            2,50

          

          	
            1,67

          

          	
            1,27

          

          	
            1,04

          

          	
            0,88

          
        


        
          	
            2,75

          

          	
            1,78

          

          	
            1,34

          

          	
            1,09

          

          	
            0,92

          
        


        
          	
            3,00

          

          	
            1,89

          

          	
            1,41

          

          	
            1,13

          

          	
            0,96

          
        

      

    


    


    Τέλος ο Gw είναι διορθωτικός παράγοντας που λαμβάνει υπόψη την επιρροή από υπόγεια νερά. Ο παράγοντας αυτός ισούται με 1 αν η απόσταση μεταξύ της υποτιθέμενης στάθμης νερού και της πλάκας πατώματος είναι μεγαλύτερη από 1m, ενώ ισούται με 1,15 εάν η απόσταση μεταξύ της υποτιθέμενης στάθμης νερού και της πλάκας πατώματος είναι μικρότερη από 1m.


    Σύμφωνα με την Ενότητα 7.1.4. του πρότυπου 12831 με θέμα «Θερμικές απώλειες προς ή από χώρους που θερμαίνονται σε διαφορετική θερμοκρασία - Συντελεστής θερμικών απωλειών ΗT,ij» (Heat losses to or from spaces heated at a different temperature directly to the exterior - Heat loss coefficientΗT,ij), ο συντελεστήςHT,ijεκφράζει τη θερμική ροή από μεταφορά από το θερμαινόμενο χώρο (i) προς το γειτονικό θερμαινόμενο χώρο (j) που θερμαίνεται σε μια σαφώς διαφορετική θερμοκρασία. Ο γειτονικός χώρος μπορεί να είναι:


    · ένα διπλανό δωμάτιο στο ίδιο το κτήριο (π.χ. μπάνιο, αποθήκη),


    · ένα δωμάτιο που ανήκει σε ένα διπλανό διαμέρισμα,


    · ένα δωμάτιο που ανήκει σε ένα διπλανό κτήριο που μπορεί να μην θερμαίνεται.


    Ο συντελεστήςHT,ijσεW/Κ, υπολογίζεται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
           (6.28)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        
          	
            fij :

          

          	
            συντελεστής ελάττωσης της θερμοκρασίας που λαμβάνει υπόψη τη διαφορά μεταξύ της θερμοκρασίας του διπλανού χώρου και της εξωτερικής θερμοκρασίας σχεδιασμού και δίνεται από:


            [image: ]


            


          
        


        
          	
            temperature reduction factor taking into account the difference between temperature of the adjacent space and the external design temperature, given by:


            [image: ]

          
        


        
          	
            Ak :

          

          	
            


          
        


        
          	
            επιφάνεια του δομικού στοιχείου (k), σεm2



            area of the building element (k)

          
        


        
          	
            Uk :

          

          	
            συντελεστής θερμοπερατότητας του δομικού στοιχείου (k) σε W/(m2∙K), υπολογιζόμενος σύμφωνα με:


            
              	EN ISO 6946 για αδιαφανή στοιχεία,


              	EN ISO 10077-1 για πόρτες και παράθυρα

            

          
        


        
          	
            thermal transmittance of the building element (k), calculated according to:


            
              	EN ISO 6946 for opaque elements,


              	EN ISO 10077-1 (for doors and windows).

            

          
        

      

    


    


    Η θερμοκρασία θadjucent space που εμφανίζεται στη σχέση υπολογισμού του συντελεστή fij δίνεται στον πίνακα 6.27.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.27: Θερμοκρασίες των παρακείμενων θερμαινόμενων χώρων.

          
        


        
          	
            Θερμότητα που μεταφέρεται από θερμαινόμενο χώρο (i) σε:

          

          	
            θadjustment space (oC)

          
        


        
          	
            Παρακείμενο δωμάτιο στο ίδιο κτήριο

          

          	
            Η θadjustment space πρέπει να διευκρινιστεί π.χ. για μπάνιο, αποθήκη κ.α.

          
        


        
          	
            Παρακείμενο δωμάτιο που ανήκει σε άλλο κτήριο (π.χ. άλλο διαμέρισμα)

          

          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Παρακείμενο δωμάτιο που ανήκει σε ξεχωριστό κτήριο, που θερμαίνεται ή όχι

          

          	
            θm,e

          
        

      

    


    



    [bookmark: _Toc449368666]6.4.7. Θερμικές απώλειες σχεδιασμού λόγω αερισμού


    Σύμφωνα με την παράγραφο 7.2 του ΕΝ 12831 (Design ventilation heat loss), οι θερμικές απώλειες σχεδιασμού από αερισμό ΦV,i,σεW του θερμαινόμενου χώρου (i), υπολογίζονται από τη σχέση 6.26.


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.29)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          fij :

        

        	
          συντελεστής θερμικών απωλειών από αερισμό του θερμαινόμενου χώρου (i), σε W/K

        
      


      
        	
          design ventilation heat loss coefficient

        
      


      
        	
          θint,i :

        

        	
          εσωτερική θερμοκρασία σχεδιασμού του θερμαινόμενου χώρου (i), σε oC

        
      


      
        	
          internal design temperature of heated space (i)

        
      


      
        	
          θe :

        

        	
          εξωτερική θερμοκρασία σχεδιασμού, σε oC

        
      


      
        	
          external design temperature.

        
      

    


    


    Ο συντελεστής θερμικών απωλειών από αερισμόHV,iσε [image: ]υπολογίζεται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.30)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          [image: ]:

        

        	
          παροχή όγκου αέρα του θερμαινόμενου χώρου (i), σε m3/s

        
      


      
        	
          air flow rate of heated space (i)

        
      


      
        	
          ρi :

        

        	
          πυκνότητα του αέρα σεθερμοκρασία θint,i, σε kg/m3

        
      


      
        	
          density of air atθint,i

        
      


      
        	
          cp :

        

        	
          ειδική θερμότητα του αέρα σε θερμοκρασίαθint,i, σε J/kg∙K

        
      


      
        	
          specific heat of air atθint,i.

        
      

    


    


    Θεωρώντας σταθερές ταρκαιcp, η σχέση 6.30 απλοποιείται στη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.31)

        
      

    


    


    όπου η παροχή όγκου[image: ]εκφράζεται σε m3/h.


    Η διαδικασία υπολογισμού της παροχής όγκου αέρα εξαρτάται από την ύπαρξη ή όχι συστήματος εξαερισμού.


    


    
      	Χωρίς σύστημα εξαερισμού

    


    Χωρίς συστήματα εξαερισμού υποτίθεται ότι ο παρεχόμενος αέρας έχει τα θερμικά χαρακτηριστικά του εξωτερικού αέρα. Επομένως η απώλεια θερμότητας είναι ανάλογη προς τη διαφορά μεταξύ της εσωτερικής θερμοκρασίας σχεδιασμού και της εξωτερικής θερμοκρασίας του αέρα. Η τιμή του ρυθμού ροής αέρα ενός θερμαινόμενου χώρου (i) που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του συντελεστή απώλειας θερμότητας σχεδιασμού λόγω αερισμού [image: ]είναι το μέγιστο του ρυθμού ροής αέρος μέσω αρμών [image: ]ή χαραμάδων της περιβάλλουσας επιφάνειας του κτηρίου και του ελάχιστου ρυθμού ροής αέρα [image: ]που απαιτείται για λόγους υγιεινής:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.32)

        
      

    


    


    όπου οι παροχές όγκου [image: ]και [image: ]θα καθοριστούν στη συνέχεια.


    


    · Με σύστημα εξαερισμού


    Ο παρεχόμενος αέρας δεν έχει απαραιτήτως τα θερμικά χαρακτηριστικά του εξωτερικού αέρα. Η εξίσωση για τον καθορισμό της παροχής όγκου αέρα του θερμαινόμενου χώρου (i) που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του συντελεστή απώλειας θερμικής μετάδοσης σχεδιασμού λόγω αερισμού είναι η ακόλουθη:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.33)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          [image: ]:

        

        	
          ρυθμός ροής αέρα μέσω αρμών του θερμαινόμενου χώρου, σε m3/h

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          ρυθμός αερισμού του θερμαινόμενου χώρου, σε m3/h

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          επιπλέον ρυθμός ροής αέρα του θερμαινόμενου χώρου, σε m3/h

        
      


      
        	
          fV,i :

        

        	
          παράγοντας μείωσης θερμοκρασίας που δίδεται από τη σχέση [image: ]


          


        
      


      
        	
          θsu,i :

        

        	
          θερμοκρασία του παρεχόμενου αέρα στο θερμαινόμενο χώρο (i), η οποία μπορεί να είναι υψηλότερη ή χαμηλότερη από την εσωτερική θερμοκρασία αέρα, σε oC.

        
      

    


    


    Για την ελάχιστη απαιτούμενη παροχή όγκου ανανέωσης αέρα ισχύει η σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.34)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          nmin :

        

        	
          ελάχιστη ανανέωση εξωτερικού αέρα ανά ώρα, σε h-1

        
      


      
        	
          Vi :

        

        	
          ο όγκος του θερμαινόμενου χώρου (i) σε m3.

        
      

    


    


    Η ελάχιστη ανανέωση του εξωτερικού αέρα δίνεται στον πίνακα 6.28 και είναι βασισμένη στις εσωτερικές διαστάσεις του κτηρίου.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.28: Ελάχιστη ανανέωση του εξωτερικού αέρα.

          
        


        
          	
            Τύπος δωματίου

          

          	
            nmin (h-1)

          
        


        
          	
            Κατοικήσιμο δωμάτιο

          

          	
            0,5

          
        


        
          	
            Κουζίνα ή λουτρό με παράθυρο

          

          	
            1,5

          
        


        
          	
            Γραφείο

          

          	
            1,0

          
        


        
          	
            Αίθουσα συνεδριάσεων, τάξη

          

          	
            2,0

          
        

      

    


    


    Εάν χρησιμοποιούνται στον υπολογισμό οι εξωτερικές διαστάσεις, οι αντίστοιχες τιμές που δίνονται από τον πίνακα 6.28 θα πολλαπλασιαστούν με την αναλογία μεταξύ του εσωτερικού και εξωτερικού όγκου του χώρου. Ως προσέγγιση, η προκαθορισμένη τιμή αυτής της αναλογίας είναι 0,8.


    Για το ρυθμό ροής αέρα μέσω αρμών του θερμαινόμενου χώρου ισχύει η σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.35)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          n50 :

        

        	
          ποσοστό ανταλλαγής αέρα ανά ώρα ως αποτέλεσμα μιας διαφοράς πίεσης των 50Pa μεταξύ του εσωτερικού και του εξωτερικού του κτηρίου

        
      


      
        	
          e1 :

        

        	
          συντελεστής προστασίας

        
      


      
        	
          ε1 :

        

        	
          διορθωτικός παράγοντας ύψους, ο οποίος λαμβάνει υπόψη την αύξηση στην ταχύτητα αέρα με το ύψος του χώρου από το επίπεδο του εδάφους.

        
      

    


    


    Παρατηρεί κανείς στην παραπάνω εξίσωση τον αριθμό 2 επειδή η τιμή του n50 δίνεται για ολόκληρο το κτήριο. Ο υπολογισμός πρέπει να λάβει υπόψη τη χειρότερη περίπτωση, όπου όλος ο αέρας μέσω των αρμών εισάγεται από μια πλευρά του κτηρίου.


    Η τιμή [image: ]πρέπει να είναι ίση ή μεγαλύτερη από το μηδέν.


    Οι τιμές για το n50 δίνονται από τον πίνακα 6.29. Οι τιμές του συντελεστή προστασίας και του διορθωτικού παράγοντα ύψους δίνονται από τους πίνακες 6.30 και 6.31.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.29: Ποσοστό ανταλλαγής αέρα ανά ώρα ως αποτέλεσμα μιας διαφοράς πίεσης των 50Pa μεταξύ του εσωτερικού και του εξωτερικού του κτηρίου.

          
        


        
          	
            Κατασκευή

          

          	
            n50 (h-1)

          
        


        
          	
            Βαθμός στεγανότητας του περιβλήματος του κτηρίου (ποιότητα στεγανοποίησης ανοιγμάτων)

          
        


        
          	
            Υψηλός


            (υψηλή ποιότητα στεγανότητας παραθύρων και θυρών)

          

          	
            Μέσος (διπλά παράθυρα, κανονική στεγανότητα)

          

          	
            Χαμηλός (μονό παράθυρο, καμία στεγανότητα)

          
        


        
          	
            Μονοκατοικία

          

          	
            < 4

          

          	
            4 – 10

          

          	
            > 10

          
        


        
          	
            Άλλες κατοικίες ή κτήρια

          

          	
            < 2

          

          	
            2 – 5

          

          	
            > 5

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.30: Τιμές του συντελεστή προστασίας e.

          
        


        
          	
            Κατηγορία προστασίας

          

          	
            e

          
        


        
          	
            Θερμαινόμενος χώρος χωρίς εκτεθειμένα ανοίγματα

          

          	
            Θερμαινόμενος χώρος με ένα εκτεθειμένο άνοιγμα

          

          	
            Θερμαινόμενος χώρος με περισσότερα από ένα εκτεθειμένα ανοίγματα

          
        


        
          	
            Καμία προστασία: κτήρια σε περιοχές με ανέμους, ψηλά κτήρια στα κέντρα πόλεων

          

          	
            0

          

          	
            0,03

          

          	
            0,05

          
        


        
          	
            Μέτρια προστασία: κτήρια στην ύπαιθρο με δένδρα ή άλλα κτήρια γύρω τους, προάστια

          

          	
            0

          

          	
            0,02

          

          	
            0,03

          
        


        
          	
            Μεγάλη προστασία: κτήρια μέσου ύψους στα κέντρα πόλεων, κτήρια στα δάση

          

          	
            0

          

          	
            0,01

          

          	
            0,02

          
        

      

    


    



    
      
        
          	
            Πίνακας 6.31: Τιμές του διορθωτικού παράγοντα ύψους ε.

          
        


        
          	
            Ύψος θερμαινόμενου χώρου πάνω από το επίπεδο του εδάφους

          

          	
            ε

          
        


        
          	
            0 – 10m

          

          	
            1,0

          
        


        
          	
            > 10 και έως 30m

          

          	
            1,2

          
        


        
          	
            > 30m

          

          	
            1,5

          
        


        
          	

          	

          	
        

      

    


    


    Εάν το σύστημα αερισμού είναι άγνωστο, ο ρυθμός αερισμού [image: ]ενός θερμαινόμενου χώρου (i) καθορίζεται με τη διαστασιολόγηση του συστήματος αερισμού και δίνεται από το σχεδιαστή συστημάτων εξαερισμού.


    Για τον επιπλέον ρυθμό ροής αέρα του θερμαινόμενου χώρου ισχύει:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.36)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          [image: ]:

        

        	
          ρυθμός εξαερισμού για ολόκληρο το κτήριο, σε m3/h

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          ρυθμός αερισμού για ολόκληρο το κτήριο, σε m3/h.

        
      

    


    


    Η παροχή όγκου [image: ]αναφέρεται σε ολόκληρο το κτήριο. Αν θέλει κανείς να βρει τι γίνεται με κάθε επιμέρους χώρο του κτηρίου, τότε σύμφωνα με τον όγκο του κάθε χώρου θα ισχύει:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (6.37)

        
      

    


    


    [bookmark: _Toc449368667]6.4.8. Περιοδικά θερμαινόμενοι χώροι


    Στους περιοδικά θερμαινόμενους χώρους πρέπει να λαμβάνεται υπόψη και μια επιπλέον θερμική ισχύς. Η επιπλέον θερμική ισχύς εξαρτάται από τους ακόλουθους παράγοντες:


    · τη θερμοχωρητικότητα των στοιχείων οικοδόμησης,


    · το χρόνο αναθέρμανσης,


    · την πτώση θερμοκρασίας κατά τη ρύθμιση σε χαμηλότερη θερμοκρασία σχεδιασμού,


    · τα χαρακτηριστικά του συστήματος ελέγχου.


    Μια επιπλέον θερμική ισχύς μπορεί να μην είναι πάντα απαραίτητη, παραδείγματος χάριν εάν:


    · Το σύστημα ελέγχου είναι σε θέση να ακυρώσει τη ρύθμιση σε χαμηλότερες θερμοκρασίες σχεδιασμού κατά τη διάρκεια των πιο κρύων ημερών.


    · Οι απώλειες θερμότητας (απώλειες λόγω αερισμού) μπορούν να μειωθούν κατά τη διάρκεια της περιόδου ρύθμισης σε χαμηλότερη θερμοκρασία σχεδιασμού.


    Η επιπλέον θερμική ισχύς σε W που απαιτείται για να αντισταθμίσει τα αποτελέσματα της διακοπτόμενης θέρμανσης σε ένα θερμαινόμενο χώρο (i) υπολογίζεται ως εξής:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.38)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          Αi :

        

        	
          το εμβαδόν δαπέδου του θερμαινόμενου χώρου (i), σε m2

        
      


      
        	
          fRH :

        

        	
          ο παράγοντας διορθώσεων ανάλογα με το χρόνο αναθέρμανσης και την υποτιθέμενη πτώση της εσωτερικής θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια ρύθμισης σε χαμηλότερη θερμοκρασία σχεδιασμού (seatback), με τιμές από τους πίνακες 6.32 και 6.33 για 12 και 8 ώρες αναθέρμανσης αντίστοιχα, σε W/m2.

        
      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.32: Διορθωτικός παράγοντας για χρόνο αναθέρμανσης ίσο με 12 ώρες.

          
        


        
          	
            Ώρες αναθέρ-μανσης

          

          	
            [image: ](W/m2)

          
        


        
          	
            Υποτιθέμενη πτώση εσωτερικής θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια setback

          
        


        
          	
            1Κ

          

          	
            2Κ

          

          	
            3Κ

          
        


        
          	
            Μάζα κτηρίου

          

          	
            Μάζα κτηρίου

          

          	
            Μάζα κτηρίου

          
        


        
          	
            Μικρή

          

          	
            Μεσαία

          

          	
            Μεγάλη

          

          	
            Μικρή

          

          	
            Μεσαία

          

          	
            Μεγάλη

          

          	
            Μικρή

          

          	
            Μεσαία

          

          	
            Μεγάλη

          
        


        
          	
            1

          

          	
            18

          

          	
            23

          

          	
            25

          

          	
            27

          

          	
            30

          

          	
            27

          

          	
            36

          

          	
            27

          

          	
            31

          
        


        
          	
            2

          

          	
            9

          

          	
            16

          

          	
            22

          

          	
            18

          

          	
            20

          

          	
            23

          

          	
            22

          

          	
            24

          

          	
            25

          
        


        
          	
            3

          

          	
            6

          

          	
            13

          

          	
            18

          

          	
            11

          

          	
            16

          

          	
            18

          

          	
            18

          

          	
            18

          

          	
            18

          
        


        
          	
            4

          

          	
            4

          

          	
            11

          

          	
            16

          

          	
            6

          

          	
            13

          

          	
            16

          

          	
            11

          

          	
            16

          

          	
            16

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.33: Διορθωτικός παράγοντας για χρόνο αναθέρμανσης ίσο με 8 ώρες.

          
        


        
          	
            Ώρες αναθέρμανσης

          

          	
            [image: ](W/m2)

          
        


        
          	
            Υποτιθέμενη πτώση εσωτερικής θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια setback

          
        


        
          	
            1Κ

          

          	
            2Κ

          

          	
            3Κ

          
        


        
          	
            Μεγάλη μάζα κτηρίου

          

          	
            Μεγάλη μάζα κτηρίου

          

          	
            Μεγάλη μάζα κτηρίου

          
        


        
          	
            1

          

          	
            11

          

          	
            22

          

          	
            45

          
        


        
          	
            2

          

          	
            6

          

          	
            11

          

          	
            22

          
        


        
          	
            3

          

          	
            4

          

          	
            9

          

          	
            16

          
        


        
          	
            4

          

          	
            2

          

          	
            7

          

          	
            13

          
        

      

    


    


    Στα καλά μονωμένα και αεροστεγή κτήρια μια υποτιθέμενη πτώση εσωτερικής θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια του setback μεγαλύτερη από 2 έως 3Κ δεν είναι πιθανή. Γενικά τούτη εξαρτάται από τις κλιματικές συνθήκες και τη θερμική μάζα του κτηρίου.


    


    [bookmark: _Toc449368668]6.4.9. Υπολογισμός θερμικού φορτίου σχεδιασμού θερμαινόμενου χώρου


    Για ένα θερμαινόμενο χώρο (i) το θερμικό φορτίο σχεδιασμού υπολογίζεται ως εξής:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.39)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          ΦT,i :

        

        	
          θερμικές απώλειες λόγω μετάδοσης του θερμαινόμενου χώρου (i), σε W

        
      


      
        	
          ΦV,i :

        

        	
          θερμικές απώλειες λόγω αερισμού του θερμαινόμενου χώρου (i), σε W

        
      


      
        	
          ΦRH,i :

        

        	
          επιπλέον θερμική ισχύς που απαιτείται για να αντισταθμίσει τα αποτελέσματα της διακοπτόμενης θέρμανσης του θερμαινόμενου χώρου (i), σε W.

        
      

    


    


    


    [bookmark: _Toc449368669]6.4.10. Υπολογισμός θερμικού φορτίου σχεδιασμού για μια ανεξάρτητη κατοικία σε σειρά κατοικιών ή σε ένα κτήριο


    Ο υπολογισμός του θερμικού φορτίου σχεδιασμού για μια ανεξάρτητη κατοικία σε σειρά κατοικιών ή σε ένα κτήριο δεν λαμβάνει υπόψη τη θερμότητα που μεταφέρεται λόγω μετάδοσης ή λόγω αερισμού μέσα από τη συνολική περιβάλλουσα επιφάνεια της οικοδόμησης, π.χ. απώλειες θερμότητας μεταξύ των διαμερισμάτων. Το θερμικό φορτίο σχεδιασμού σε μια ανεξάρτητη κατοικία σε σειρά κατοικιών ή σε ένα κτήριο υπολογίζεται ως εξής:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.40)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          [image: ]:

        

        	
          σύνολο των θερμικών απωλειών λόγω μετάδοσης, όλων των θερμαινόμενων χώρων, αποκλείοντας τη θερμότητα που μεταφέρεται μέσα στην ανεξάρτητη κατοικία σε σειρά κατοικιών ή στο κτήριο, σε W

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          σύνολο των θερμικών απωλειών λόγω αερισμού όλων των θερμαινόμενων χώρων, αποκλείοντας τη θερμότητα που μεταφέρεται μέσα στην ανεξάρτητη κατοικία σε σειρά κατοικιών ή στο κτήριο, σε W

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          άθροισμα της επιπλέον θερμικής ισχύος όλων των θερμαινόμενων χώρων που απαιτείται για να αντισταθμιστούν τα αποτελέσματα της διακοπτόμενης θέρμανσης, σε W.

        
      

    


    


    Ο ρυθμός ροής του εξωτερικού αέρα στο κτήριο υπολογίζεται ως εξής:


    


    · Χωρίς σύστημα εξαερισμού


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.41)

        
      

    


    


    · Με σύστημα εξαερισμού


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.42)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          nv :

        

        	
          Η απόδοση του συστήματος ανάκτησης θερμότητας στον αέρα απόρριψης. Σε περίπτωση που δεν υπάρχει ανάκτηση θερμότητας [image: ]= 0.

        
      

    


    


    [bookmark: _Toc449368670]6.4.11. Απλουστευμένη μέθοδος υπολογισμού για ένα θερμαινόμενο χώρο


    Για τον υπολογισμό αυτό θα χρησιμοποιούνται οι εξωτερικές διαστάσεις του κτηρίου. Η βάση για τις κατακόρυφες διαστάσεις είναι η απόσταση από την επιφάνεια πατωμάτων στην επιφάνεια πατωμάτων, δηλαδή το πάχος του πατώματος υπογείων δεν λαμβάνεται υπόψη. Κατά την εξέταση των εσωτερικών τοίχων, η βάση για τις οριζόντιες διαστάσεις είναι η απόσταση στο κέντρο του τοίχου, δηλαδή οι εσωτερικοί τοίχοι εξετάζονται μέχρι το μισό πάχος τους.


    Η συνολική απώλεια θερμότητας σχεδιασμού για ένα θερμαινόμενο χώρο (i) υπολογίζεται ως εξής:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.43)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          ΦT,i :

        

        	
          θερμικές απώλειες σχεδιασμού λόγω μετάδοσης για το θερμαινόμενο χώρο (i), σε W

        
      


      
        	
          ΦV,i :

        

        	
          θερμικές απώλειες σχεδιασμού λόγω αερισμού για το θερμαινόμενο χώρο (i), σε W

        
      


      
        	
          fΔθ,i :

        

        	
          παράγοντας διόρθωσης θερμοκρασίας που λαμβάνει υπόψη την πρόσθετη απώλεια θερμότητας των δωματίων που θερμαίνονται σε μια υψηλότερη θερμοκρασία από τα παρακείμενα θερμαινόμενα δωμάτια, π.χ. θερμαινόμενο λουτρό στους 24oC, σε W, για τον οποίο ισχύουν οι τιμές του πίνακα 6.34.

        
      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.34: Τιμές του διορθωτικού παράγοντα θερμοκρασίας fΔθ.

          
        


        
          	
            Εσωτερική θερμοκρασία σχεδιασμού δωματίου

          

          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Κανονική


            (όση προδιαγράφεται για το χώρο από Κανονισμούς)

          

          	
            1,0

          
        


        
          	
            Υψηλότερη από την κανονική

          

          	
            1,6

          
        

      

    


    


    Εξάλλου ισχύει:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.44)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          fk :

        

        	
          συντελεστής διόρθωσης θερμότητας του δομικού στοιχείου (k) που λαμβάνει υπόψη τη διαφορά μεταξύ της θερμοκρασίας της περίπτωσης που εξετάζεται και της εξωτερικής θερμοκρασίας σχεδιασμού, ο οποίος δίδεται στον πίνακα 6.35

        
      


      
        	
          Ak :

        

        	
          το εμβαδόν του δομικού στοιχείου (k), σε m2

        
      


      
        	
          Uk :

        

        	
          συντελεστής θερμοπερατότητας του δομικού στοιχείου (k), σε W/(m2∙K).

        
      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.35: Τιμές του διορθωτικού παράγοντα θερμότητας fk του δομικού στοιχείου (k).

          
        


        
          	
            Απώλεια θερμότητας

          

          	
            [image: ]

          

          	
            Σχόλια

          
        


        
          	
            Άμεσα στο εξωτερικό

          

          	
            1,00

          

          	
            Εάν οι θερμογέφυρες είναι μονωμένες

          
        


        
          	
            1,40

          

          	
            Εάν οι θερμογέφυρες δεν είναι μονωμένες

          
        


        
          	
            1,00

          

          	
            Για τα παράθυρα, πόρτες

          
        


        
          	
            Μέσω μη θερμαινόμενου χώρου

          

          	
            0,80

          

          	
            Εάν οι θερμογέφυρες είναι μονωμένες

          
        


        
          	
            1,12

          

          	
            Εάν οι θερμογέφυρες δεν είναι μονωμένες

          
        


        
          	
            Μέσω του εδάφους

          

          	
            0,30

          

          	
            Εάν οι θερμογέφυρες είναι μονωμένες

          
        


        
          	
            0,42

          

          	
            Εάν οι θερμογέφυρες δεν είναι μονωμένες

          
        


        
          	
            Μέσω του χώρου της στέγης

          

          	
            0,90

          

          	
            Εάν οι θερμογέφυρες είναι μονωμένες

          
        


        
          	
            1,26

          

          	
            Εάν οι θερμογέφυρες δεν είναι μονωμένες

          
        


        
          	
            Δάπεδο πάνω από υπόγειο

          

          	
            0,90

          

          	
            Εάν οι θερμογέφυρες είναι μονωμένες

          
        


        
          	
            1,26

          

          	
            Εάν οι θερμογέφυρες δεν είναι μονωμένες

          
        


        
          	
            Σε ένα παρακείμενο κτήριο

          

          	
            0,50

          

          	
            Εάν οι θερμογέφυρες είναι μονωμένες

          
        


        
          	
            0,70

          

          	
            Εάν οι θερμογέφυρες δεν είναι μονωμένες

          
        


        
          	
            Σε μια παρακείμενη ανεξάρτητη κατοικία σε σειρά κατοικιών

          

          	
            0,30

          

          	
            Εάν οι θερμογέφυρες είναι μονωμένες

          
        


        
          	
            0,42

          

          	
            Εάν οι θερμογέφυρες δεν είναι μονωμένες

          
        

      

    


    


    Ακόμα ισχύει:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.45)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          [image: ]:

        

        	
          ελάχιστος ρυθμός ροής αέρα του θερμαινόμενου χώρου (i) σε m3/h που απαιτείται για λόγους υγιεινής, ο οποίος δίδεται από τη σχέση[image: ].

        
      

    


    


    Ο υπολογισμός του συνολικού θερμικού φορτίου σχεδιασμού για ένα θερμαινόμενο χώρο περιγράφεται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.46)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          Φi :

        

        	
          συνολική απώλεια θερμότητας σχεδιασμού του θερμαινόμενου χώρου (i), σε W

        
      


      
        	
          ΦRH,i :

        

        	
          επιπλέον θερμική ισχύς του θερμαινόμενου χώρου (i), σε W.

        
      

    


    


    Για τους περιοδικά θερμαινόμενους χώρους προκύπτει:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.47)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          Ai :

        

        	
          εμβαδόν πατωμάτων του θερμαινόμενου χώρου (i), σε m2

        
      


      
        	
          fRH :

        

        	
          παράγοντας αναθέρμανσης ανάλογα με τον τύπο του κτηρίου, την οικοδόμηση κτηρίου, το χρόνο αναθέρμανσης και τη θεωρούμενη πτώση της εσωτερικής θερμοκρασίας κατά τη ρύθμιση σε χαμηλότερη θερμοκρασία σχεδιασμού.

        
      

    


    


    Το συνολικό θερμικό φορτίο σχεδιασμού για μια ανεξάρτητη κατοικία σε σειρά κατοικιών ή για ένα κτήριο είναι:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.48)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          [image: ]:

        

        	
          σύνολο των θερμικών απωλειών λόγω μετάδοσης όλων των θερμαινόμενων χώρων, αποκλείοντας τη θερμότητα που μεταφέρεται στο εσωτερικό της ανεξάρτητης κατοικίας σε σειρά κατοικιών ή στο κτήριο, σε W

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          σύνολο των θερμικών απωλειών λόγω αερισμού όλων των θερμαινόμενων χώρων, αποκλείοντας τη θερμότητα που μεταφέρεται στο εσωτερικό της ανεξάρτητης κατοικίας ή στο κτήριο, σε W

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          άθροισμα της επιπλέον θερμικής ισχύος όλων των θερμαινόμενων χώρων που απαιτείται για να αντισταθμιστούν τα αποτελέσματα της διακοπτόμενης θέρμανσης, σε W.

        
      

    


    


    Όλα τα παραπάνω ισχύουν θεωρώντας ότι έχουμε ομοιόμορφη θερμοκρασία των θερμαινόμενων χώρων με ύψος 5m ή λιγότερο. Αυτή η υπόθεση δεν ισχύει εάν το ύψος δωματίων υπερβαίνει τα 5m και έτσι δεν μπορεί να παραμεληθεί η κατακόρυφη μεταβολή (κλίση) της θερμοκρασίας του αέρα που ενισχύει τις απώλειες θερμότητας, ιδιαίτερα μέσω της στέγης. Για τα κτήρια με τις απώλειες θερμότητας σχεδιασμού λιγότερες ή ίσες με 60W/m2 δαπέδου, η συνολική απώλεια θερμότητας σχεδιασμού, για τους χώρους με τα υψηλά ανώτατα όρια, μπορεί να διορθωθεί με την εισαγωγή ενός παράγοντα διορθώσεων ανώτατου ύψους, σύμφωνα με τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.49)

        
      

    


    


    όπου το fh,i δίδεται από τον πίνακα 6.36.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.36: Τιμές του διορθωτικού παράγοντα ανώτατου ύψους fh,i.

          
        


        
          	
            Απώλεια θερμότητας

          

          	
            Συντελεστής fh,i

          
        


        
          	
            

          

          	
            Ύψος θερμαινόμενου χώρου

          
        


        
          	
            

          

          	
            5 έως 10m

          

          	
            10 έως 15m

          
        


        
          	
            Κυρίως με ακτινοβολία

          
        


        
          	
            Θερμό πάτωμα

          

          	
            1,00

          

          	
            1,0

          
        


        
          	
            Θερμή οροφή (θερμοκρασιακό επίπεδο < 40)

          

          	
            1,15

          

          	
            Δεν έχει εφαρμογή

          
        


        
          	
            Προς τα κάτω ακτινοβολία μέσης και υψηλής θερμοκρασίας από υψηλό επίπεδο

          

          	
            1,00

          

          	
            1,0

          
        


        
          	
            Κυρίως με μεταφορά

          
        


        
          	
            Φυσική μεταφορά θερμού αέρα

          

          	
            1,15

          

          	
            Δεν έχει εφαρμογή

          
        


        
          	
            Εξαναγκασμένος θερμός αέρας

          

          	
            1,30

          

          	
            1,60

          
        


        
          	
            Διαγώνια ροή σε χαμηλό επίπεδο προς τα κάτω από το υψηλό επίπεδο

          

          	
            1,21

          

          	
            1,45

          
        


        
          	
            Διαγώνια ροή αέρα μέσης και υψηλής θερμοκρασίας από το ενδιάμεσο επίπεδο

          

          	
            1,15

          

          	
            1,30

          
        

      

    


    


    [bookmark: _Toc449368671]6.5. Ψυκτικά φορτία


    [bookmark: _Toc449368672]6.5.1. Βασικές έννοιες


    Στην παρούσα ενότητα θα παρουσιαστούν μεθοδολογίες υπολογισμού των ψυκτικών φορτίων ενός χώρου. Πριν όμως γίνει κάτι τέτοιο, είναι σκόπιμο να δοθούν μερικοί βασικοί ορισμοί, προκειμένου να ξεκαθαριστούν οι αντίστοιχες έννοιες.


    
      	Θερμικό κέρδος χώρου:

    


    Είναι το σύνολο των θερμικών ροών (ισχύων) που εισέρχονται σε ένα χώρο ή και δημιουργούνται σε αυτόν σε δεδομένη χρονική στιγμή (ρυθμός εισροής ή παραγωγής θερμότητας). Αυτές οι ροές θερμότητας διακρίνονται σε επιμέρους συνιστώσες ανάλογα με τις πηγές (παράγοντες) που τις δημιουργούν και με την επίπτωση που έχουν στις συνθήκες του χώρου. Στον πίνακα 6.37 παρουσιάζονται βασικές πηγές θερμικού κέρδους ενός χώρου, η πηγή προέλευσής τους και αν προκαλούν αισθητή ή λανθάνουσα θερμότητα στο χώρο.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.37: Πηγές και κατηγορίες θερμικών κερδών.

          
        


        
          	
            Πηγή θερμικού κέρδους

          

          	
            Κατηγορία

          

          	
            Είδος

          
        


        
          	
            Αγωγιμότητα από εξωτερικά τοιχώματα

          

          	
            Εξωτερικά

          

          	
            Αισθητά

          
        


        
          	
            Αγωγιμότητα από εσωτερικά τοιχώματα

          

          	
            Εξωτερικά

          

          	
            Αισθητά

          
        


        
          	
            Ηλιακή ακτινοβολία μέσω τζαμιών

          

          	
            Εξωτερικά

          

          	
            Αισθητά

          
        


        
          	
            Φωτισμός

          

          	
            Εσωτερικά

          

          	
            Αισθητά

          
        


        
          	
            Άτομα

          

          	
            Εσωτερικά

          

          	
            Αισθητά και λανθάνοντα

          
        


        
          	
            Συσκευές & εξοπλισμός

          

          	
            Εσωτερικά

          

          	
            Αισθητά ή / και λανθάνοντα

          
        


        
          	
            Ηλεκτροκινητήρες

          

          	
            Εσωτερικά

          

          	
            Αισθητά

          
        


        
          	
            Εισαγωγή εξωτερικού αέρα

          

          	
            Εξωτερικά

          

          	
            Αισθητά και λανθάνοντα

          
        

      

    


    


    
      	Ψυκτικό φορτίο χώρου:

    


    Είναι η θερμική ισχύς που πρέπει να αφαιρείται από ένα χώρο, προκειμένου ο αέρας του χώρου αυτού να διατηρείται σε σταθερές συνθήκες θερμοκρασίας και υγρασίας. Το ψυκτικό φορτίο χώρου δεν ταυτίζεται με το θερμικό φορτίο χώρου σε δεδομένη χρονική στιγμή. Υπάρχει χρονική καθυστέρηση μεταξύ της χρονικής στιγμής εισροής του θερμικού κέρδους και της χρονικής στιγμής μεταφοράς του στο χώρο ως ψυκτικό φορτίο. Τούτο οφείλεται σε δύο λόγους:


    - Ένα μέρος των θερμικών κερδών μεταφέρεται (επιστρέφει) μέσω των δομικών στοιχείων στο περιβάλλον και δεν εμφανίζεται ποτέ ως ψυκτικό φορτίο.


    - Τα φορτία λόγω αγωγής, συναγωγής και ακτινοβολίας από το περιβάλλον προς τον εσωτερικό κλιματιζόμενο χώρο ενός κτηρίου δεν εισέρχονται στο χώρο ακαριαία. Αντίθετα, διέρχονται μέσω της μάζας του κτηριακού κελύφους, αυξάνοντας τη θερμοκρασία του σε σχέση με αυτή του χώρου. Μετά την αύξηση της θερμοκρασίας των δομικών στοιχείων του κτηριακού κελύφους, τα θερμικά κέρδη μεταφέρονται μέσω αγωγιμότητας προς το εσωτερικό του κτηρίου. Κατά συνέπεια, υπάρχει πάντα μία χρονική υστέρηση ανάμεσα στο ψυκτικό φορτίο ενός χώρου και στο θερμικό κέρδος.


    Το θερμικό κέρδος που απάγεται προς το περιβάλλον και δεν εμφανίζεται ως ψυκτικό φορτίο προκύπτει από τα αισθητά φορτία του χώρου. Αντίθετα, το λανθάνον θερμικό κέρδος επηρεάζει αμέσως τις συνθήκες του χώρου (την υγρασία του) και επομένως ταυτίζεται χρονικά και ποσοτικά με το λανθάνον ψυκτικό φορτίο.


    Το διάγραμμα του σχήματος 6.5 παρουσιάζει παραστατικά τη χρονική συσχέτιση ανάμεσα στη θερμοκρασία περιβάλλοντος, στη δημιουργία του θερμικού κέρδους και στην εμφάνιση του ψυκτικού φορτίου.
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            Σχήμα 6.5: Χρονική συσχέτιση ανάμεσα στη θερμοκρασία περιβάλλοντος, στη δημιουργία του θερμικού κέρδους και στην εμφάνιση του ψυκτικού φορτίου.

          
        

      

    


    


    


    
      	Αφαιρούμενη θερμική ισχύς:

    


    Είναι η θερμική ισχύς που αφαιρείται από τον κλιματιζόμενο χώρο κάθε χρονική στιγμή, μέσω των συστημάτων ψύξης. Η αφαιρούμενη θερμική ισχύς ταυτίζεται με το ψυκτικό φορτίο χώρου μόνο αν η θερμοκρασία του χώρου παραμένει σταθερή. Στην πραγματικότητα, λόγω των συστημάτων ελέγχου και της διακοπτόμενης λειτουργίας του ψυκτικού εξοπλισμού, η θερμοκρασία του χώρου είναι μεταβαλλόμενη (με διακύμανση). Πρακτικά, η θερμοκρασία του χώρου παίρνει υψηλότερες τιμές από την προδιαγραφόμενη και επομένως η αφαιρούμενη θερμική ισχύς είναι μικρότερη από το ψυκτικό φορτίο.


    


    
      	Ψυκτικό φορτίο συσκευής:

    


    Είναι η θερμική ισχύς που αφαιρείται από το ψυκτικό στοιχείο μιας κλιματιστικής συσκευής που εξυπηρετεί ένα ή περισσότερους κλιματιζόμενους χώρους. Ισούται για κάθε χρονική στιγμή με το άθροισμα των ψυκτικών φορτίων των χώρων καθώς και οποιωνδήποτε άλλων φορτίων που πιθανώς επιβαρύνουν το ψυκτικό στοιχείο. Αυτά τα επιπλέον φορτία μπορεί να είναι το φορτίο λόγω εισαγωγής νωπού αέρα στο χώρο, το θερμικό κέρδος από αεραγωγούς, ανεμιστήρες, αντλίες κλπ.


    


    [bookmark: _Toc449368673]6.5.2. Η μέθοδος υπολογισμού CLTD/CLF


    Η μέθοδος CLTD / CLF [1] αποσκοπεί στον υπολογισμό των ψυκτικών φορτίων ενός χώρου, αποφεύγοντας τη δυναμική ανάλυση μεταφοράς θερμότητας, χρησιμοποιώντας τα μεγέθη: της θερμοκρασιακής διαφοράς ψυκτικού φορτίου (cooling load temperature difference – CLTD) και του συντελεστή ψυκτικού φορτίου (cooling load factor – CLF). Για την παρουσίαση της μεθόδου, αρχικά ας υπενθυμιστεί ότι η μεταφορά θερμικής ισχύος μέσω αγωγής από το περιβάλλον προς τον εσωτερικό χώρο ενός κτηρίου, μέσω ενός δομικού στοιχείου επιφάνειας Α και θερμικής διαπερατότητας U δίνεται από τη σχέση:
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    υπό μόνιμες συνθήκες, δηλαδή θεωρώντας τις θερμοκρασίες περιβάλλοντος θο και εσωτερικού χώρου θi σταθερές για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Ωστόσο, αν η μεταβολή των θερμοκρασιών αυτών χαρακτηρίζεται από μία περιοδικότητα, το θερμικό φορτίο [image: ]θα ακολουθεί την ίδια περιοδικότητα επίσης. Αν υποθέσουμε ότι το θερμικό φορτίο [image: ]για ένα δομικό στοιχείο έχει με κάποιο τρόπο υπολογιστεί, θα μπορούσε να οριστεί ένα μέγεθος, το CLTD, ως η θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ περιβάλλοντος και εσωτερικού χώρου η οποία δίνει το ίδιο ψυκτικό φορτίο πολλαπλασιαζόμενη με το γινόμενο U·A. Με τον υπολογισμό τέτοιων θερμοκρασιακών διαφορών για τυπικές κτηριακές κατασκευές και συνθήκες περιβάλλοντος, είναι δυνατή η χρήση τους για τον άμεσo υπολογισμό ψυκτικών φορτίων μέσω των δομικών στοιχείων ενός κτηρίου. Έτσι, το ψυκτικό φορτίο από το περιβάλλον προς τον κλιματιζόμενο χώρο μέσω των δομικών στοιχείων του κτηρίου με αγωγή θα δίνεται πλέον από τη σχέση:
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    όπου ο δείκτης t υποδεικνύει την τρέχουσα ώρα υπολογισμού εντός του εικοσιτετραώρου.


    Ομοίως, στην περίπτωση ύπαρξης ενός σταθερού θερμικού κέρδους από ένα δομικό στοιχείο ενός κτηρίου μέσω ακτινοβολίας, το αντίστοιχο ψυκτικό φορτίο θα ισούται με το συγκεκριμένο θερμικό κέρδος. Αν το θερμικό κέρδος λόγω ακτινοβολίας ακολουθεί μία περιοδικότητα, τότε το ψυκτικό φορτίο θα χαρακτηρίζεται από την ίδια περιοδικότητα. Ο συντελεστής ψυκτικού φορτίου CLF ορίζεται έτσι, ώστε να δίνει το ψυκτικό φορτίο τη χρονική στιγμή t, πολλαπλασιαζόμενος με το μέγιστο ημερήσιο θερμικό κέρδος [image: ]. Ας σημειωθεί ότι στα περισσότερα (εκτεθειμένα) κτήρια το μέγιστο ψυκτικό φορτίο εμφανίζεται το απόγευμα ή νωρίς το βράδυ.
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    Με το συντελεστή CLF εισάγεται στον υπολογισμό το γεγονός ότι τα ακτινοβολούμενα θερμικά κέρδη μέσω ηλιακής ακτινοβολίας, φωτισμού κλπ, απορροφούνται πρώτα από τη μάζα του κτηριακού κελύφους, για να μετατραπούν τελικά σε ψυκτικά φορτία μόνο αφού αποδοθούν μέσω αγωγής – συναγωγής στον εσωτερικό χώρο. Μόνο τα θερμικά κέρδη μέσω συναγωγής μπορεί να θεωρηθεί ότι ταυτίζονται χρονικά με τα ψυκτικά φορτία. Επίσης κάποια θερμικά κέρδη, π.χ. από τους ενοίκους ενός κτηρίου, είναι μερικώς φορτία μέσω συναγωγής και μερικώς φορτία μέσω ακτινοβολίας. Η ιδιαιτερότητα αυτή λαμβάνεται υπόψη μέσω των συντελεστών CLF.


    Οι χαρακτηριστικές τιμές για τους συντελεστές CLTD και CLF έχουν αναπτυχθεί από την ASHRAE με σκοπό να διατηρηθεί το πλήθος των αριθμητικών δεδομένων σε εύλογο μέγεθος. Για το σκοπό αυτό έχουν ληφθεί υπόψη περιορισμένος αριθμός κατασκευαστικών τύπων κτηρίων και συνθηκών περιβάλλοντος. Για την επέκταση της εφαρμογής της μεθόδου έχουν επίσης εισαχθεί διορθωτικοί συντελεστές, διατηρούμενου όμως πάντα του περιορισμού σταθερής εσωτερικής θερμοκρασίας κλιματιζόμενων χώρων θi.


    Θα πρέπει επίσης να τονιστεί ότι όλες οι μέθοδοι υπολογισμού ψυκτικών φορτίων δεν είναι στατικές. Αντίθετα, με τον εμπλουτισμό της εμπειρίας και της γνώσης πάνω στο συγκεκριμένο αντικείμενο, οι μέθοδοι εξελίσσονται συνεχώς. Η επέκταση της μεθόδου CLTD / CLF είναι η μέθοδος CLTD / SCL / CLF.


    


    [bookmark: _Toc449368674]6.5.2.α. Ψυκτικά φορτία μέσω τοιχοποιίας και οροφής


    Για την εξωτερική τοιχοποιία και την οροφή τα ψυκτικά φορτία μέσω αγωγής υπολογίζονται με χρήση των συντελεστών CLTD. Αριθμητικές τιμές μπορούν να βρεθούν στους ακόλουθους πίνακες ως εξής:


    · Στον πίνακα 6.38 δίνονται οι τιμές CLTD για εξωτερική τοιχοποιία, και συγκεκριμένα για 7 διαφορετικούς τύπους τοιχοποιίας.


    · Στον πίνακα 6.39 δίνονται οι τιμές CLTD για 13 διαφορετικούς τύπους οροφής χωρίς ψευδοροφή.


    · Στον πίνακα 6.40 δίνονται οι τιμές CLTD για 13 διαφορετικούς τύπους οροφής με ψευδοροφή.


    · Στον πίνακα 6.41 παρουσιάζονται περιγραφές και κατασκευαστικά στοιχεία για τους διαφορετικούς τύπους εξωτερικής τοιχοποιίας του πίνακα 6.38.


    · Στον πίνακα 6.42 παρουσιάζονται περιγραφές και κατασκευαστικά στοιχεία για τους διαφορετικούς τύπους οροφής των πινάκων 6.39 και 6.40.


    Γενικά, οι τιμές της CLTD (Κ) στους πίνακες 6.38 – 6.40 ισχύουν για τις ακόλουθες συνθήκες:


    · υψηλή απορροφητικότητα στην ηλιακή ακτινοβολία (σκουρόχρωμος τοίχος ή οροφή),


    · ηλιακή ακτινοβολία για τις 21 Ιουλίου και γεωγραφικό πλάτος 40οΒ,


    · επιθυμητή θερμοκρασία εσωτερικού χώρου θi = 25,5οC,


    · μέγιστη θερμοκρασία περιβάλλοντος θo,max = 35οC,


    · ημερήσια μέση θερμοκρασία περιβάλλοντος θo,av = (θo,max + θo,min)/2 = 29,4οC,


    · ημερήσια διακύμανση θερμοκρασίας περιβάλλοντος θdr = θo,max – θo,min = 11,7οC,


    · εξωτερικός συντελεστής συναγωγής ho = 17W/(m2·K),


    · εσωτερικός συντελεστής συναγωγής ho = 8,3W/(m2·K),


    · δεν υπάρχει εξαναγκασμένη κυκλοφορία αέρα ή αεραγωγοί στο χώρο της οροφής.


    


    Παράδειγμα 6.1


    Υπολογισμός αισθητού ψυκτικού φορτίου αγωγής μέσω εξωτερικής τοιχοποιίας


    Να υπολογιστεί το μέγιστο αισθητό ψυκτικό φορτίο διά αγωγής μέσω τοιχοποιίας με δυτικό προσανατολισμό, μεταλλικής κατασκευής (τύπος G), συνολικής επιφάνειας 18m2 και συντελεστή θερμοπερατότητας 0,52W/(m2·K). Οι συνθήκες σχεδιασμού είναι εκείνες για τις οποίες ισχύουν οι τιμές της CLTD στους πίνακες 6.38 – 6.40.


    Λύση:


    Από τον πίνακα 6.38 για τύπο τοιχοποιίας G και για δυτικό προσανατολισμό παρατηρείται ότι η μέγιστη τιμή CLTD εμφανίζεται στις 17:00 και ισούται με 40Κ. Συνεπώς, το αισθητό φορτίο διά αγωγής υπολογίζεται ως:
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            Πίνακας 6.38: Τιμές CLTD για διαφορετικούς τύπους εξωτερικής τοιχοποιίας, ανά ώρα εικοσιτετραώρου.
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            Πίνακας 6.38: Τιμές CLTD για διαφορετικούς τύπους εξωτερικής τοιχοποιίας, ανά ώρα εικοσιτετραώρου.
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            Πίνακας 6.39: Τιμές CLTD για διαφορετικούς τύπους οροφής, χωρίς ψευδοροφή, ανά ώρα εικοσιτετραώρου.
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            17
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            24
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            Πίνακας 6.40: Τιμές CLTD για διαφορετικούς τύπους οροφής, με ψευδοροφή, ανά ώρα εικοσιτετραώρου.

          
        


        
          	
            Αριθμός οροφής

          

          	
            Ηλιακός χρόνος

          

          	
            Ώρα μέγιστου CLTD

          

          	
            Ελάχιστο CLTD

          

          	
            Μέγιστο CLTD

          

          	
            Διαφορά μέγιστου - ελάχιστου CLTD

          
        


        
          	
            1

          

          	
            2

          

          	
            3

          

          	
            4

          

          	
            5

          

          	
            6

          

          	
            7

          

          	
            8

          

          	
            9

          

          	
            10

          

          	
            11

          

          	
            12

          

          	
            13

          

          	
            14

          

          	
            15

          

          	
            16

          

          	
            17

          

          	
            18

          

          	
            19

          

          	
            20

          

          	
            21

          

          	
            22

          

          	
            23

          

          	
            24

          
        


        
          	
            1

          

          	
            1

          

          	
            0

          

          	
            -1

          

          	
            -2

          

          	
            -2

          

          	
            -2

          

          	
            -1

          

          	
            5

          

          	
            13

          

          	
            21

          

          	
            28

          

          	
            34

          

          	
            39

          

          	
            43

          

          	
            43

          

          	
            41

          

          	
            37

          

          	
            31

          

          	
            23

          

          	
            16

          

          	
            10

          

          	
            7

          

          	
            4

          

          	
            3

          

          	
            15

          

          	
            -2

          

          	
            43

          

          	
            46
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            27
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            8
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            19
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            18

          

          	
            18

          

          	
            17

          

          	
            16

          

          	
            15

          

          	
            14

          

          	
            13

          

          	
            13

          

          	
            12

          

          	
            12

          

          	
            12

          

          	
            12

          

          	
            13

          

          	
            14

          

          	
            15

          

          	
            17

          

          	
            18

          

          	
            19
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            23
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            21
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            Πίνακας 6.41: Περιγραφές και κατασκευαστικά στοιχεία για τους διαφορετικούς τύπους εξωτερικής τοιχοποιίας του πίνακα 6.38.

          
        


        
          	
            Περιγραφή τοιχοποιίας

          

          	
            Κωδικός τοίχου

          

          	
            Περιγραφή πρόσθετης κατασκευής

          

          	
            Βάρος (kg/m2)

          

          	
            U (W/m2·K)

          
        


        
          	
            Τούβλο πάχους 100mm


            (+ τούβλο)

          

          	
            C

          

          	
            Αέρας & τούβλο πάχους 100mm

          

          	
            400

          

          	
            2,03

          
        


        
          	
            D

          

          	
            Τούβλο πάχους 100mm

          

          	
            440

          

          	
            2,36

          
        


        
          	
            C

          

          	
            Αέρας ή μόνωση πάχους 25mm & τούβλο πάχους 100mm

          

          	
            440

          

          	
            1 - 1,71

          
        


        
          	
            B

          

          	
            Μόνωση πάχους 50mm & τούβλο πάχους 100mm

          

          	
            430

          

          	
            0,63

          
        


        
          	
            B

          

          	
            Τούβλο πάχους 200mm

          

          	
            630

          

          	
            1,71

          
        


        
          	
            A

          

          	
            Μόνωση ή αέρας και διπλή τοιχοποιία από τούβλο πάχους 200mm

          

          	
            630

          

          	
            0,87 - 1,38

          
        


        
          	
            Τούβλο πάχους 100mm


            (+ μπλόκος από ελαφρύ ή βαρύ σκυρόδεμα)

          

          	
            E

          

          	
            Μπλόκος σκυροδέματος πάχους 100mm

          

          	
            300

          

          	
            1,81

          
        


        
          	
            D

          

          	
            Αέρας ή μόνωση & μπλόκος σκυροδέματος πάχους 100mm

          

          	
            300

          

          	
            0,86 - 1,40

          
        


        
          	
            D

          

          	
            Μπλόκος σκυροδέματος πάχους 200mm

          

          	
            340

          

          	
            1,56

          
        


        
          	
            C

          

          	
            Αέρας ή μόνωση πάχους 25mm & μπλόκος σκυροδέματος πάχους 150mm ή 200mm

          

          	
            360 - 430

          

          	
            1,25 - 1,56

          
        


        
          	
            B

          

          	
            Μόνωση πάχους 50mm & μπλόκος σκυροδέματος πάχους 200mm

          

          	
            430

          

          	
            0,55 - 0,61

          
        


        
          	
            Τοίχος από βαρύ σκυρόδεμα

          

          	
            E

          

          	
            Σκυρόδεμα πάχους 100mm

          

          	
            310

          

          	
            3,32

          
        


        
          	
            D

          

          	
            Σκυρόδεμα πάχους 100mm και μόνωση πάχους 25mm ή 50mm

          

          	
            310

          

          	
            0,68 - 1,14

          
        


        
          	
            C

          

          	
            Σκυρόδεμα πάχους 100mm και μόνωση πάχους 50mm

          

          	
            310

          

          	
            0,68

          
        


        
          	
            C

          

          	
            Σκυρόδεμα πάχους 200mm

          

          	
            530

          

          	
            2,78

          
        


        
          	
            B

          

          	
            Σκυρόδεμα πάχους 200mm και μόνωση πάχους 25mm ή 50mm

          

          	
            540

          

          	
            0,65 - 1,06

          
        


        
          	
            A

          

          	
            Σκυρόδεμα πάχους 200mm και μόνωση πάχους 50mm

          

          	
            760

          

          	
            0,65

          
        


        
          	
            B

          

          	
            Σκυρόδεμα πάχους 300mm

          

          	
            760

          

          	
            2,39

          
        


        
          	
            A

          

          	
            Σκυρόδεμα πάχους 300mm και μόνωση

          

          	
            760

          

          	
            0,64

          
        


        
          	
            Μεταλλική τοιχοποιία

          

          	
            G

          

          	
            Με / χωρίς αέρα & μόνωση πάχους 25mm / 50mm / 75mm

          

          	
            20 - 30

          

          	
            0,52 - 1,31

          
        


        
          	
            Συνθετική τοιχοποιία

          

          	
            G

          

          	
            Μόνωση πάχους 25mm έως 75mm.

          

          	
            80

          

          	
            0,46 - 1,01

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.42: Περιγραφές και κατασκευαστικά στοιχεία για τους διαφορετικούς τύπους οροφής των πινάκων 6.39 και 6.40.

          
        


        
          	
            Αριθμός οροφής

          

          	
            Κατασκευή

          

          	
            Χωρίς ψευδοροφή

          

          	
            Με ψευδοροφή

          
        


        
          	
            Μάζα (kg/m2)

          

          	
            U (W/m2·K)

          

          	
            Μάζα (kg/m2)

          

          	
            U (W/m2·K)

          
        


        
          	
            1

          

          	
            Φύλλο χάλυβα με μόνωση πάχους 25mm ή 50mm

          

          	
            30 (40)

          

          	
            1,21 (0,70)

          

          	
            40 (50)

          

          	
            0,65

          
        


        
          	
            2

          

          	
            Ξύλο πάχους 25mm με μόνωση πάχους 25mm

          

          	
            40

          

          	
            0.97

          

          	
            50

          

          	
            0,65

          
        


        
          	
            3

          

          	
            Ελαφρύ σκυρόδεμα πάχους 100mm

          

          	
            90

          

          	
            1,21

          

          	
            100

          

          	
            0,76

          
        


        
          	
            4

          

          	
            Βαρύ σκυρόδεμα πάχους 50mm με μόνωση πάχους 25mm ή 50mm

          

          	
            140

          

          	
            1,17 (0,69)

          

          	
            150

          

          	
            0,74

          
        


        
          	
            5

          

          	
            Ξύλο πάχους 25mm με μόνωση πάχους 50mm

          

          	
            40

          

          	
            0,62

          

          	
            50

          

          	
            0,47

          
        


        
          	
            6

          

          	
            Ελαφρύ σκυρόδεμα πάχους 150mm

          

          	
            120

          

          	
            0,90

          

          	
            130

          

          	
            0,62

          
        


        
          	
            7

          

          	
            Ξύλο πάχους 65mm με μόνωση πάχους 25mm

          

          	
            60

          

          	
            0,74

          

          	
            70

          

          	
            0,55

          
        


        
          	
            8

          

          	
            Ελαφρύ σκυρόδεμα πάχους 200mm

          

          	
            100

          

          	
            0,72

          

          	
            160

          

          	
            0,53

          
        


        
          	
            9

          

          	
            Βαρύ σκυρόδεμα πάχους 100mm με μόνωση πάχους 25mm ή 50mm

          

          	
            250 (250)

          

          	
            1,14 (0,68)

          

          	
            260 (260)

          

          	
            0,73 (0,51)

          
        


        
          	
            10

          

          	
            Ξύλο πάχους 65mm με μόνωση πάχους 50mm

          

          	
            60

          

          	
            0,53

          

          	
            70

          

          	
            0,41

          
        


        
          	
            11

          

          	
            Οροφή βατή (σκυρόδεμα πάχους 100mm τουλάχιστον, στεγανωτική μεμβράνη, μόνωση 50mm, τσιμεντοκονία πρόσφυσης, πλακάκια ή πλάκες ταρατσών)

          

          	
            370

          

          	
            0,60

          

          	
            380

          

          	
            0,47

          
        


        
          	
            12

          

          	
            Βαρύ σκυρόδεμα πάχους 150mm με μόνωση πάχους 25mm ή 50mm

          

          	
            370 (370)

          

          	
            1,09 (0,66)

          

          	
            380 (380)

          

          	
            0,71 (0,50)

          
        


        
          	
            13

          

          	
            Ξύλο πάχους 100mm με μόνωση πάχους 25mm ή 50mm

          

          	
            80 (90)

          

          	
            0,60 (0,44)

          

          	
            90 (100)

          

          	
            0,47 (0,36)

          
        

      

    


    


    Στη γενική περίπτωση που τα δομικά στοιχεία του κτηρίου δεν συμπίπτουν με αυτά που παρουσιάζονται στους πίνακες 6.38 – 6.40, τότε ο μελετητής θα πρέπει να έχει υπόψη του ότι γενικά μεταβάλλονται δύο μεγέθη, η θερμική διαπερατότητα του δομικού στοιχείου U και η τιμή CLTD. Είναι αυτονόητο ότι θα πρέπει πάντα να χρησιμοποιείται η ορθή τιμή της θερμικής διαπερατότητας U για την πραγματική κατασκευή του δομικού στοιχείου και όχι αυτή που δίνεται από τους παρακάτω πίνακες. Στην περίπτωση αυτή η πραγματική τιμή της θερμικής διαπερατότητας υπολογίζεται αναλυτικά με βάση τη σχέση ορισμού της, συναρτήσει των συντελεστών θερμικής μετάβασης, των συντελεστών αγωγιμότητας και των παχών των στρώσεων των υλικών του δομικού στοιχείου.


    Για τον υπολογισμό της τιμής της CLTD στην περίπτωση διαφορετικής κατασκευής εξωτερικής τοιχοποιίας ή οροφής, θα πρέπει να επιλέγεται η αντίστοιχη κατηγορία τοίχου ή οροφής από τους πίνακες 6.38 – 6.40 η οποία προσεγγίζει περισσότερο την πραγματική κατασκευή, αναφορικά με το βάρος του δομικού στοιχείου και τη θερμοχωρητικότητά του.


    Πρόσθετη μόνωση: Για την εξωτερική τοιχοποιία, στην περίπτωση πρόσθετης μόνωσης, τότε για κάθε επιπλέον 1,23m2·K/W θερμικής αντίστασης της τοιχοποιίας θα πρέπει να επιλέγεται:


    
      	Στην περίπτωση όπου η πρόσθετη μόνωση είναι εσωτερική, η προηγούμενη κατηγορία δομικού στοιχείου του πίνακα από αυτή που προσεγγίζει περισσότερα τα πραγματικά κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του.


      	Στην περίπτωση όπου η πρόσθετη μόνωση είναι εξωτερική, η κατηγορία δομικού στοιχείου που βρίσκεται δύο θέσεις ψηλότερα στον πίνακα από αυτή που προσεγγίζει περισσότερα τα πραγματικά κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του.

    


    Αν η παραπάνω αλλαγή δεν είναι δυνατό να γίνει, γιατί η κατηγορία που προσεγγίζει περισσότερο τα πραγματικά χαρακτηριστικά του δομικού στοιχείου είναι ήδη η κατηγορία Α, τότε θα πρέπει να εισαχθούν οι ακόλουθες τιμές της CLTD, ανάλογα με τον προσανατολισμό του τοίχου:


    


    
      
        	
          Πίνακας 6.43: Τιμές CLTD εξωτερικής τοιχοποιίας συναρτήσει του προσανατολισμού της για επιπρόσθετη μόνωση.

        
      


      
        	
          Προσανατολισμός

        

        	
          Β

        

        	
          ΒΑ ή ΒΔ

        

        	
          Α ή Δ

        

        	
          ΝΑ ή ΝΔ

        

        	
          Ν

        
      


      
        	
          CLTD (K)

        

        	
          6,1

        

        	
          9,4

        

        	
          12,2

        

        	
          11,6

        

        	
          9,4

        
      

    


    


    Για την περίπτωση οροφής, στην περίπτωση πρόσθετης μόνωσης, τότε για κάθε επιπλέον 1,23m2·K/W θερμικής αντίστασης της οροφής θα πρέπει να επιλέγεται η κατηγορία εκείνη που είναι περίπου η ίδια με την πραγματική, με εμφάνιση όμως της μέγιστης τιμής CLTD δύο ώρες αργότερα. Στην περίπτωση που τούτο δεν είναι εφικτό, γιατί έχει ήδη επιλεγεί η κατηγορία οροφής με τη μεγαλύτερη χρονική υστέρηση στην εμφάνιση της μέγιστης CLTD, τότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί η τιμή CLTD = 16K.


    Διαφορετικές συνθήκες: Αν οι συνθήκες σχεδιασμού είναι διαφορετικές από εκείνες για τις οποίες ισχύουν οι τιμές της CLTD των πινάκων 6.4 – 6.6, τότε η τιμή της CLTD που τελικά θα χρησιμοποιηθεί θα πρέπει να διορθωθεί με βάση τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.53)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          LM :

        

        	
          διορθωτικός συντελεστής για το γεωγραφικό πλάτος της θέσης μελέτης και τη χρονική στιγμή υπολογισμού

        
      


      
        	
          Κ :

        

        	
          συντελεστής για το χρώμα του δομικού στοιχείου

        
      


      
        	
          θi, θo,av :

        

        	
          οι πραγματικές τιμές του προβλήματος.

        
      

    


    


    Ο διορθωτικός συντελεστής LM που αφορά τη θέση και τη χρονική στιγμή υπολογισμού δίνεται από τον πίνακα 6.44.


    Ο διορθωτικός συντελεστής χρώματος Κ λαμβάνεται 1 για σκουρόχρωμες επιφάνειες και 0,5 για ανοιχτόχρωμες επιφάνειες. Γενικότερα τιμές του Κ μικρότερες της μονάδας θα πρέπει να χρησιμοποιούνται μόνο αν υπάρχει βεβαιότητα ότι το δομικό στοιχείο διατηρεί μόνιμα χαμηλή απορροφητικότητα.


    Η μέση ημερήσια θερμοκρασία θo,av υπολογίζεται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.54)

        
      

    


    


    όπου θdr η ημερήσια διακύμανση της θερμοκρασίας περιβάλλοντος και θο,max η μέγιστη ημερήσια θερμοκρασία περιβάλλοντος, που αποτελεί και τη θερμοκρασία υπολογισμού των ψυκτικών φορτίων.


    


    
      
        
          
            	
              Πίνακας 6.44: Διορθωτικός συντελεστής LM για τον υπολογισμό της CLTD, για διαφορετική θέση και χρονική στιγμή υπολογισμού σε σχέση με τις πρότυπες συνθήκες σχεδίασης.

            
          


          
            	
              Γ.Π. (ο)

            

            	
              Μήνας

            

            	
              Β

            

            	
              ΒΑ / ΒΔ

            

            	
              Α / Δ

            

            	
              ΝΑ / ΝΔ

            

            	
              Ν

            

            	
              Οριζόντιο

            
          

        

        
          	
            0

          

          	
            Δεκέμβριος

          

          	
            -1,7

          

          	
            -2,8

          

          	
            -1,1

          

          	
            1,7

          

          	
            5,0

          

          	
            -0,6

          
        


        
          	
            Ιανουάριος / Νοέμβριος

          

          	
            -1,7

          

          	
            -2,2

          

          	
            -0,6

          

          	
            1,1

          

          	
            3,9

          

          	
            -0,6

          
        


        
          	
            Φεβρουάριος / Οκτώβριος

          

          	
            -1,7

          

          	
            -1,1

          

          	
            -0,6

          

          	
            0,0

          

          	
            0,0

          

          	
            0,0

          
        


        
          	
            Μάρτιος / Σεπτέμβριος

          

          	
            -1,7

          

          	
            0,6

          

          	
            -0,6

          

          	
            -1,7

          

          	
            -4,4

          

          	
            0,0

          
        


        
          	
            Απρίλιος / Αύγουστος

          

          	
            2,8

          

          	
            1,7

          

          	
            -1,1

          

          	
            -3,3

          

          	
            -4,4

          

          	
            -1,1

          
        


        
          	
            Μάιος / Ιούλιος

          

          	
            5,6

          

          	
            2,8

          

          	
            -1,7

          

          	
            -4,4

          

          	
            -4,4

          

          	
            -2,2

          
        


        
          	
            Ιούνιος

          

          	
            6,7

          

          	
            2,8

          

          	
            -1,7

          

          	
            -5,0

          

          	
            -4,4

          

          	
            -2,8

          
        


        
          	
            8

          

          	
            Δεκέμβριος

          

          	
            -2,2

          

          	
            -3,3

          

          	
            -1,7

          

          	
            2,2

          

          	
            6,7

          

          	
            -2,8

          
        


        
          	
            Ιανουάριος / Νοέμβριος

          

          	
            -1,7

          

          	
            -3,3

          

          	
            -1,1

          

          	
            1,7

          

          	
            5,6

          

          	
            -2,2

          
        


        
          	
            Φεβρουάριος / Οκτώβριος

          

          	
            -1,7

          

          	
            -1,7

          

          	
            -0,6

          

          	
            0,6

          

          	
            2,2

          

          	
            -0,6

          
        


        
          	
            Μάρτιος / Σεπτέμβριος

          

          	
            -1,7

          

          	
            -0,6

          

          	
            -0,6

          

          	
            -1,1

          

          	
            -2,2

          

          	
            0,0

          
        


        
          	
            Απρίλιος / Αύγουστος

          

          	
            1,1

          

          	
            1,1

          

          	
            -0,6

          

          	
            -2,8

          

          	
            -3,9

          

          	
            -0,6

          
        


        
          	
            Μάιος / Ιούλιος

          

          	
            3,9

          

          	
            2,2

          

          	
            -1,1

          

          	
            -3,9

          

          	
            -3,9

          

          	
            -1,1

          
        


        
          	
            Ιούνιος

          

          	
            5,0

          

          	
            2,2

          

          	
            -1,1

          

          	
            -4,4

          

          	
            -3,9

          

          	
            -1,1

          
        


        
          	
            16

          

          	
            Δεκέμβριος

          

          	
            -2,2

          

          	
            -4,4

          

          	
            -2,2

          

          	
            2,2

          

          	
            7,2

          

          	
            -5,0

          
        


        
          	
            Ιανουάριος / Νοέμβριος

          

          	
            -2,2

          

          	
            -3,9

          

          	
            -2,2

          

          	
            2,2

          

          	
            6,7

          

          	
            -3,9

          
        


        
          	
            Φεβρουάριος / Οκτώβριος

          

          	
            -1,7

          

          	
            -2,8

          

          	
            -1,1

          

          	
            1,1

          

          	
            3,9

          

          	
            -2,2

          
        


        
          	
            Μάρτιος / Σεπτέμβριος

          

          	
            -1,7

          

          	
            -1,1

          

          	
            -0,6

          

          	
            0,0

          

          	
            0,0

          

          	
            -0,6

          
        


        
          	
            Απρίλιος / Αύγουστος

          

          	
            -0,6

          

          	
            -0,6

          

          	
            -0,6

          

          	
            -1,7

          

          	
            -3,3

          

          	
            0,0

          
        


        
          	
            Μάιος / Ιούλιος

          

          	
            2,2

          

          	
            1,7

          

          	
            -0,6

          

          	
            -2,8

          

          	
            -3,9

          

          	
            0,0

          
        


        
          	
            Ιούνιος

          

          	
            3,3

          

          	
            2,2

          

          	
            -0,6

          

          	
            -3,3

          

          	
            0,0

          

          	
            -3,9

          
        


        
          	
            24

          

          	
            Δεκέμβριος

          

          	
            -2,8

          

          	
            -5,0

          

          	
            -3,9

          

          	
            1,7

          

          	
            7,2

          

          	
            -7,2

          
        


        
          	
            Ιανουάριος / Νοέμβριος

          

          	
            -2,2

          

          	
            -4,4

          

          	
            -3,3

          

          	
            5,0

          

          	
            7,2

          

          	
            -6,1

          
        


        
          	
            Φεβρουάριος / Οκτώβριος

          

          	
            -2,2

          

          	
            -3,3

          

          	
            -1,7

          

          	
            1,7

          

          	
            5,6

          

          	
            -3,9

          
        


        
          	
            Μάρτιος / Σεπτέμβριος

          

          	
            -1,7

          

          	
            -1,7

          

          	
            -0,6

          

          	
            0,6

          

          	
            2,2

          

          	
            -1,7

          
        


        
          	
            Απρίλιος / Αύγουστος

          

          	
            -1,1

          

          	
            0,0

          

          	
            -0,6

          

          	
            -0,6

          

          	
            -1,7

          

          	
            0,0

          
        


        
          	
            Μάιος / Ιούλιος

          

          	
            0,6

          

          	
            1,1

          

          	
            0,0

          

          	
            -1,7

          

          	
            -3,3

          

          	
            0,6

          
        


        
          	
            Ιούνιος

          

          	
            1,7

          

          	
            1,7

          

          	
            0,0

          

          	
            -2,2

          

          	
            -3,3

          

          	
            0,6

          
        


        
          	
            32

          

          	
            Δεκέμβριος

          

          	
            -2,8

          

          	
            -5,6

          

          	
            -4,4

          

          	
            1,1

          

          	
            6,7

          

          	
            -9,4

          
        


        
          	
            Ιανουάριος / Νοέμβριος

          

          	
            -2,8

          

          	
            -5,0

          

          	
            -4,4

          

          	
            -2,2

          

          	
            5,0

          

          	
            6,7

          
        


        
          	
            Φεβρουάριος / Οκτώβριος

          

          	
            -2,2

          

          	
            -3,9

          

          	
            -2,2

          

          	
            2,2

          

          	
            6,1

          

          	
            -5,6

          
        


        
          	
            Μάρτιος / Σεπτέμβριος

          

          	
            -1,7

          

          	
            -2,2

          

          	
            -1,1

          

          	
            1,7

          

          	
            3,9

          

          	
            -2,8

          
        


        
          	
            Απρίλιος / Αύγουστος

          

          	
            -1,1

          

          	
            -0,6

          

          	
            0,0

          

          	
            0,0

          

          	
            0,6

          

          	
            -0,6

          
        


        
          	
            Μάιος / Ιούλιος

          

          	
            0,6

          

          	
            0,6

          

          	
            0,0

          

          	
            -0,6

          

          	
            -1,7

          

          	
            0,6

          
        


        
          	
            Ιούνιος

          

          	
            0,6

          

          	
            1,1

          

          	
            0,0

          

          	
            -1,1

          

          	
            -2,2

          

          	
            1,1

          
        


        
          	
            40

          

          	
            Δεκέμβριος

          

          	
            -3,3

          

          	
            -5,6

          

          	
            -5,6

          

          	
            0,0

          

          	
            5,6

          

          	
            -11,7

          
        


        
          	
            Ιανουάριος / Νοέμβριος

          

          	
            -2,8

          

          	
            -5,6

          

          	
            -5,0

          

          	
            0,6

          

          	
            6,1

          

          	
            -10,6

          
        


        
          	
            Φεβρουάριος / Οκτώβριος

          

          	
            -2,8

          

          	
            -4,4

          

          	
            -3,3

          

          	
            1,7

          

          	
            6,7

          

          	
            -7,8

          
        


        
          	
            Μάρτιος / Σεπτέμβριος

          

          	
            -2,2

          

          	
            -2,8

          

          	
            -1,7

          

          	
            2,2

          

          	
            5,6

          

          	
            -4,4

          
        


        
          	
            Απρίλιος / Αύγουστος

          

          	
            -1,1

          

          	
            -1,1

          

          	
            0,0

          

          	
            1,1

          

          	
            2,2

          

          	
            -1,7

          
        


        
          	
            Μάιος / Ιούλιος

          

          	
            0,0

          

          	
            0,0

          

          	
            0,0

          

          	
            0,0

          

          	
            0,6

          

          	
            0,6

          
        


        
          	
            Ιούνιος

          

          	
            0,6

          

          	
            0,6

          

          	
            0,6

          

          	
            0,0

          

          	
            -0,6

          

          	
            1,1

          
        


        
          	
            48

          

          	
            Δεκέμβριος

          

          	
            -3,3

          

          	
            -6,1

          

          	
            -7,2

          

          	
            -1,7

          

          	
            3,3

          

          	
            -13,9

          
        


        
          	
            Ιανουάριος / Νοέμβριος

          

          	
            -3,3

          

          	
            -6,1

          

          	
            -6,1

          

          	
            -0,6

          

          	
            4,4

          

          	
            -13,3

          
        


        
          	
            Φεβρουάριος / Οκτώβριος

          

          	
            -2,8

          

          	
            -5,6

          

          	
            -4,4

          

          	
            0,6

          

          	
            6,1

          

          	
            -10,0

          
        


        
          	
            Μάρτιος / Σεπτέμβριος

          

          	
            -2,2

          

          	
            -3,3

          

          	
            -2,2

          

          	
            2,2

          

          	
            6,1

          

          	
            -6,1

          
        


        
          	
            Απρίλιος / Αύγουστος

          

          	
            -1,7

          

          	
            -1,7

          

          	
            -0,6

          

          	
            2,2

          

          	
            3,9

          

          	
            -2,8

          
        


        
          	
            Μάιος / Ιούλιος

          

          	
            0,0

          

          	
            0,0

          

          	
            0,6

          

          	
            1,7

          

          	
            2,2

          

          	
            0,0

          
        


        
          	
            Ιούνιος

          

          	
            0,6

          

          	
            1,1

          

          	
            1,1

          

          	
            1,1

          

          	
            1,7

          

          	
            1,1

          
        


        
          	
            56

          

          	
            Δεκέμβριος

          

          	
            -3,9

          

          	
            -6,7

          

          	
            -8,9

          

          	
            -5,0

          

          	
            -1,7

          

          	
            -15,6

          
        


        
          	
            Ιανουάριος / Νοέμβριος

          

          	
            -3,3

          

          	
            -6,1

          

          	
            -7,8

          

          	
            -3,3

          

          	
            1,1

          

          	
            -15,0

          
        


        
          	
            Φεβρουάριος / Οκτώβριος

          

          	
            -3,3

          

          	
            -5,6

          

          	
            -5,6

          

          	
            0,0

          

          	
            5,0

          

          	
            -12,2

          
        


        
          	
            Μάρτιος / Σεπτέμβριος

          

          	
            -2,8

          

          	
            -3,9

          

          	
            -2,8

          

          	
            2,2

          

          	
            6,7

          

          	
            -8,3

          
        


        
          	
            Απρίλιος / Αύγουστος

          

          	
            -1,7

          

          	
            -2,2

          

          	
            -0,6

          

          	
            2,8

          

          	
            5,0

          

          	
            -4,4

          
        


        
          	
            Μάιος / Ιούλιος

          

          	
            0,0

          

          	
            0,0

          

          	
            1,1

          

          	
            2,8

          

          	
            3,9

          

          	
            -1,1

          
        


        
          	
            Ιούνιος

          

          	
            1,1

          

          	
            1,1

          

          	
            1,7

          

          	
            2,2

          

          	
            3,3

          

          	
            0,6

          
        


        
          	
            64

          

          	
            Δεκέμβριος

          

          	
            -3,9

          

          	
            -6,7

          

          	
            -9,4

          

          	
            -8,9

          

          	
            -6,7

          

          	
            -16,7

          
        


        
          	
            Ιανουάριος / Νοέμβριος

          

          	
            -3,9

          

          	
            -6,7

          

          	
            -8,9

          

          	
            -7,2

          

          	
            -4,4

          

          	
            -16,1

          
        


        
          	
            Φεβρουάριος / Οκτώβριος

          

          	
            -3,3

          

          	
            -6,1

          

          	
            -7,2

          

          	
            -2,2

          

          	
            2,2

          

          	
            -14,4

          
        


        
          	
            Μάρτιος / Σεπτέμβριος

          

          	
            -2,8

          

          	
            -5,0

          

          	
            -3,9

          

          	
            -1,7

          

          	
            6,1

          

          	
            -11,1

          
        


        
          	
            Απρίλιος / Αύγουστος

          

          	
            -1,7

          

          	
            -2,2

          

          	
            -0,6

          

          	
            2,8

          

          	
            6,1

          

          	
            -6,1

          
        


        
          	
            Μάιος / Ιούλιος

          

          	
            0,6

          

          	
            0,6

          

          	
            1,7

          

          	
            3,3

          

          	
            5,6

          

          	
            -1,7

          
        


        
          	
            Ιούνιος

          

          	
            1,1

          

          	
            1,1

          

          	
            2,2

          

          	
            3,3

          

          	
            5,0

          

          	
            0,0

          
        

      

    


    


    Παράδειγμα 6.2


    Υπολογισμός ψυκτικού φορτίου αγωγής μέσω εξωτερικής τοιχοποιίας για μη πρότυπες συνθήκες


    Να υπολογιστεί το μέγιστο (αισθητό) ψυκτικό φορτίο διά αγωγής μέσω τοιχοποιίας με δυτικό προσανατολισμό, μεταλλικής κατασκευής (τύπος G), συνολικής επιφάνειας 18m2, με προσθήκη μόνωσης που αυξάνει τη θερμική αντίσταση της τοιχοποιίας κατά 1,23m2·K/W, οπότε ο τελικός συντελεστής θερμοπερατότητας έχει τιμή 0,32W/(m2·K). Η θερμοκρασία περιβάλλοντος (σχεδιασμού) δίνεται 32,2οC και η επιθυμητή θερμοκρασία εσωτερικού χώρου 25,5οC. Η ημερήσια διακύμανση της θερμοκρασίας είναι 8,3Κ. Η θέση του κτηρίου βρίσκεται σε γεωγραφικό πλάτος 25,5οΒ. Η επιφάνεια της τοιχοποιίας είναι σκουρόχρωμη. Η χρονική στιγμή υπολογισμού είναι εντός του Ιουλίου.


    


    Λύση:


    Καταρχήν από τον πίνακα 6.44, για τοίχο με δυτικό προσανατολισμό, θέση μελέτης με γεωγραφικό πλάτος 24οΒ (κατά προσέγγιση το πλησιέστερο στο πραγματικό γεωγραφικό πλάτος της θέσης) και μήνα Ιούλιο, ο συντελεστής LM βρίσκεται ίσος με 0,0. Για σκουρόχρωμη επιφάνεια ο συντελεστής Κ διατηρείται ίσος με 1,0.


    Η τοιχοποιία που περιγράφεται ανήκει κανονικά στην κατηγορία G. Ωστόσο, προκειμένου να ληφθεί υπόψη η προσθήκη επιπλέον μόνωσης, η τιμή της CLTD λαμβάνεται για τον τοίχο της προηγούμενης κατηγορίας, δηλαδή της κατηγορίας F. Για την κατηγορία αυτή η μέγιστη ημερήσια τιμή της CLTD εμφανίζεται στις 19:00 και για δυτικό προσανατολισμό ισούται με 33Κ.


    Η μέση ημερήσια θερμοκρασία περιβάλλοντος προκύπτει από τη σχέση 6.54:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          

        
      

    


    


    Η διορθωμένη τιμή για τη CLTD προκύπτει από τη σχέση 6.53:
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    Τελικά, το μέγιστο ψυκτικό φορτίο μέσω της συγκεκριμένης τοιχοποιίας υπολογίζεται:
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    [bookmark: _Toc449368675]6.5.2.β. Ψυκτικά φορτία μέσω ανοιγμάτων


    Τα θερμικά κέρδη μέσω παραθύρων υπολογίζονται ξεχωριστά ως θερμικά κέρδη μέσω αγωγής και θερμικά κέρδη μέσω της μεταφερόμενης ή απορροφούμενης ηλιακής ακτινοβολίας διαμέσου του υαλοπίνακα.


    Τα θερμικά κέρδη μέσω αγωγής υπολογίζονται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.55)

        
      

    


    


     Οι τιμές της CLTDglaz,t δίνονται από τον πίνακα 6.45. Παρατηρείται ότι οι τιμές του πίνακα αυτού είναι ανεξάρτητες του προσανατολισμού ανοίγματος, καθώς στη σχέση 6.55 δε συνυπολογίζονται τα θερμικά κέρδη λόγω ηλιακής ακτινοβολίας. Για τον ίδιο λόγο δεν γίνονται διορθώσεις LM στη σχέση 6.53.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.45: Τιμές CLTD για τον υπολογισμό θερμικών κερδών αγωγιμότητας μέσω υαλοπινάκων.

          
        


        
          	
            Ηλιακός χρόνος

          

          	
            CLTDglaz (oC)

          

          	
            Ηλιακός χρόνος

          

          	
            CLTDglaz (oC)

          
        


        
          	
            1

          

          	
            1

          

          	
            13

          

          	
            7

          
        


        
          	
            2

          

          	
            0

          

          	
            14

          

          	
            7

          
        


        
          	
            3

          

          	
            -1

          

          	
            15

          

          	
            8

          
        


        
          	
            4

          

          	
            -1

          

          	
            16

          

          	
            8

          
        


        
          	
            5

          

          	
            -1

          

          	
            17

          

          	
            7

          
        


        
          	
            6

          

          	
            -1

          

          	
            18

          

          	
            7

          
        


        
          	
            7

          

          	
            -1

          

          	
            19

          

          	
            6

          
        


        
          	
            8

          

          	
            0

          

          	
            20

          

          	
            4

          
        


        
          	
            9

          

          	
            1

          

          	
            21

          

          	
            3

          
        


        
          	
            10

          

          	
            2

          

          	
            22

          

          	
            2

          
        


        
          	
            11

          

          	
            4

          

          	
            23

          

          	
            2

          
        


        
          	
            12

          

          	
            5

          

          	
            24

          

          	
            1

          
        

      

    


    


    Τα ηλιακά κέρδη μέσω υαλοπινάκων υπολογίζονται με βάση το συντελεστή ηλιακών κερδών (Solar Heat Gain Factor – SHGF). Μέσω του συντελεστή αυτού εκφράζεται η μεταφορά ηλιακής ακτινοβολίας από το περιβάλλον προς τον εσωτερικό χώρο μέσω της διαπερατότητας και της απορροφητικότητας του υαλοπίνακα. Η ηλιακή ακτινοβολία που μεταφέρεται λόγω της διαπερατότητας του υαλοπίνακα στο εσωτερικό ενός κτηρίου θεωρείται ότι απορροφάται όλη από το εσωτερικό περιβάλλον και μετατρέπεται σε θερμότητα. Η ηλιακή ακτινοβολία που απορροφάται από τον υαλοπίνακα οδηγεί σε αύξηση της θερμοκρασίας του, με αποτέλεσμα τη μεταβολή της θερμικής διαπερατότητας U του υλικού του υαλοπίνακα. Ο SHGF συνδυάζει και τις δύο ροές θερμότητας από το περιβάλλον προς τον εσωτερικό χώρο. Για απλό, μονό υαλοπίνακα δίνεται από τη σχέση:
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          (6.56)

        
      

    


    


    όπου ο συντελεστής F ισούται με 0,87 και I είναι η ολική προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στον υαλοπίνακα.


    Για τύπους υαλοπίνακα διαφορετικούς από τον υαλοπίνακα αναφοράς, οι τιμές του SHGF θα πρέπει να πολλαπλασιαστούν με το συντελεστή σκίασης SC του υαλοπίνακα, ο οποίος έχει οριστεί στο Κεφάλαιο 5. Ενδεικτικές τιμές του συντελεστή σκίασης για διάφορους τύπους υαλοπινάκων δίνονται στον πίνακα 5.11.


    Έτσι το στιγμιαίο ηλιακό κέρδος μέσω του υαλοπίνακα δίνεται τελικά από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.57)

        
      

    


    


    όπου Α η επιφάνεια του υαλοπίνακα. Ο υπολογισμός του ψυκτικού φορτίου που τελικά προκύπτει στον εσωτερικό χώρο του κτηρίου από το ανωτέρω ηλιακό κέρδος προσεγγίζεται με την εισαγωγή του συντελεστή ψυκτικού φορτίου CLF:
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          (6.58)

        
      

    


    


    όπου ο συντελεστής SHGFmax είναι ο μέγιστος συντελεστής ηλιακών κερδών, ο οποίος δίνεται από τον πίνακα 6.46 για μη σκιασμένους υαλοπίνακες και από τον πίνακα 6.47 για σκιασμένους υαλοπίνακες. Με βάση τη σχέση 6.56, η μέγιστη τιμή του SHGF προκύπτει τη χρονική στιγμή που μεγιστοποιείται η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στον υαλοπίνακα, για συγκεκριμένο προσανατολισμό και συγκεκριμένο γεωγραφικό πλάτος.


    


    
      
        
          
            	
              Πίνακας 6.46: Μέγιστοι συντελεστές ηλιακών κερδών SHGF για μη σκιασμένους υαλοπίνακες σε βόρεια γεωγραφικά πλάτη (W/m2).

            
          


          
            	
              Γ.Π.

            

            	
              Μήνας

            

            	
              Β

            

            	
              ΒΑ / ΒΔ

            

            	
              Α / Δ

            

            	
              ΝΑ / ΝΔ

            

            	
              Ν

            

            	
              Οριζόντιο

            
          

        

        
          	
            0°

          

          	
            Ιανουάριος

          

          	
            107

          

          	
            278

          

          	
            738

          

          	
            741

          

          	
            372

          

          	
            934

          
        


        
          	
            Φεβρουάριος

          

          	
            114

          

          	
            416

          

          	
            773

          

          	
            662

          

          	
            211

          

          	
            965

          
        


        
          	
            Μάρτιος

          

          	
            120

          

          	
            536

          

          	
            763

          

          	
            536

          

          	
            120

          

          	
            956

          
        


        
          	
            Απρίλιος

          

          	
            224

          

          	
            609

          

          	
            697

          

          	
            372

          

          	
            117

          

          	
            896

          
        


        
          	
            Μάιος

          

          	
            356

          

          	
            640

          

          	
            634

          

          	
            252

          

          	
            117

          

          	
            836

          
        


        
          	
            Ιούνιος

          

          	
            407

          

          	
            650

          

          	
            603

          

          	
            208

          

          	
            117

          

          	
            804

          
        


        
          	
            Ιούλιος

          

          	
            363

          

          	
            634

          

          	
            615

          

          	
            243

          

          	
            120

          

          	
            820

          
        


        
          	
            Αύγουστος

          

          	
            237

          

          	
            590

          

          	
            669

          

          	
            353

          

          	
            120

          

          	
            871

          
        


        
          	
            Σεπτέμβριος

          

          	
            126

          

          	
            514

          

          	
            729

          

          	
            514

          

          	
            126

          

          	
            924

          
        


        
          	
            Οκτώβριος

          

          	
            117

          

          	
            407

          

          	
            744

          

          	
            637

          

          	
            208

          

          	
            943

          
        


        
          	
            Νοέμβριος

          

          	
            110

          

          	
            278

          

          	
            726

          

          	
            726

          

          	
            369

          

          	
            924

          
        


        
          	
            Δεκέμβριος

          

          	
            107

          

          	
            224

          

          	
            713

          

          	
            757

          

          	
            435

          

          	
            909

          
        


        
          	
            8°

          

          	
            Ιανουάριος

          

          	
            101

          

          	
            224

          

          	
            707

          

          	
            763

          

          	
            511

          

          	
            868

          
        


        
          	
            Φεβρουάριος

          

          	
            107

          

          	
            360

          

          	
            754

          

          	
            691

          

          	
            347

          

          	
            927

          
        


        
          	
            Μάρτιος

          

          	
            117

          

          	
            492

          

          	
            760

          

          	
            580

          

          	
            174

          

          	
            946

          
        


        
          	
            Απρίλιος

          

          	
            139

          

          	
            580

          

          	
            710

          

          	
            423

          

          	
            123

          

          	
            912

          
        


        
          	
            Μάιος

          

          	
            233

          

          	
            625

          

          	
            659

          

          	
            306

          

          	
            120

          

          	
            874

          
        


        
          	
            Ιούνιος

          

          	
            284

          

          	
            631

          

          	
            631

          

          	
            259

          

          	
            123

          

          	
            849

          
        


        
          	
            Ιούλιος

          

          	
            243

          

          	
            615

          

          	
            644

          

          	
            293

          

          	
            123

          

          	
            858

          
        


        
          	
            Αύγουστος

          

          	
            148

          

          	
            565

          

          	
            681

          

          	
            404

          

          	
            129

          

          	
            890

          
        


        
          	
            Σεπτέμβριος

          

          	
            120

          

          	
            470

          

          	
            726

          

          	
            555

          

          	
            177

          

          	
            915

          
        


        
          	
            Οκτώβριος

          

          	
            110

          

          	
            353

          

          	
            729

          

          	
            666

          

          	
            341

          

          	
            909

          
        


        
          	
            Νοέμβριος

          

          	
            104

          

          	
            224

          

          	
            694

          

          	
            735

          

          	
            505

          

          	
            861

          
        


        
          	
            Δεκέμβριος

          

          	
            98

          

          	
            174

          

          	
            678

          

          	
            779

          

          	
            565

          

          	
            836

          
        


        
          	
            16°

          

          	
            Ιανουάριος

          

          	
            95

          

          	
            174

          

          	
            662

          

          	
            792

          

          	
            628

          

          	
            782

          
        


        
          	
            Φεβρουάριος

          

          	
            104

          

          	
            303

          

          	
            729

          

          	
            735

          

          	
            486

          

          	
            868

          
        


        
          	
            Μάρτιος

          

          	
            110

          

          	
            442

          

          	
            754

          

          	
            621

          

          	
            293

          

          	
            918

          
        


        
          	
            Απρίλιος

          

          	
            123

          

          	
            543

          

          	
            716

          

          	
            473

          

          	
            142

          

          	
            912

          
        


        
          	
            Μάιος

          

          	
            164

          

          	
            596

          

          	
            678

          

          	
            363

          

          	
            129

          

          	
            890

          
        


        
          	
            Ιούνιος

          

          	
            208

          

          	
            612

          

          	
            653

          

          	
            312

          

          	
            129

          

          	
            874

          
        


        
          	
            Ιούλιος

          

          	
            174

          

          	
            590

          

          	
            662

          

          	
            350

          

          	
            132

          

          	
            874

          
        


        
          	
            Αύγουστος

          

          	
            129

          

          	
            530

          

          	
            691

          

          	
            451

          

          	
            145

          

          	
            890

          
        


        
          	
            Σεπτέμβριος

          

          	
            114

          

          	
            423

          

          	
            716

          

          	
            603

          

          	
            293

          

          	
            890

          
        


        
          	
            Οκτώβριος

          

          	
            104

          

          	
            300

          

          	
            703

          

          	
            710

          

          	
            473

          

          	
            852

          
        


        
          	
            Νοέμβριος

          

          	
            95

          

          	
            174

          

          	
            650

          

          	
            779

          

          	
            618

          

          	
            776

          
        


        
          	
            Δεκέμβριος

          

          	
            91

          

          	
            129

          

          	
            625

          

          	
            801

          

          	
            669

          

          	
            738

          
        


        
          	
            24°

          

          	
            Ιανουάριος

          

          	
            85

          

          	
            129

          

          	
            599

          

          	
            798

          

          	
            716

          

          	
            675

          
        


        
          	
            Φεβρουάριος

          

          	
            95

          

          	
            252

          

          	
            694

          

          	
            767

          

          	
            606

          

          	
            785

          
        


        
          	
            Μάρτιος

          

          	
            107

          

          	
            391

          

          	
            738

          

          	
            675

          

          	
            432

          

          	
            868

          
        


        
          	
            Απρίλιος

          

          	
            117

          

          	
            502

          

          	
            719

          

          	
            533

          

          	
            237

          

          	
            893

          
        


        
          	
            Μάιος

          

          	
            136

          

          	
            562

          

          	
            688

          

          	
            416

          

          	
            145

          

          	
            890

          
        


        
          	
            Ιούνιος

          

          	
            174

          

          	
            580

          

          	
            669

          

          	
            369

          

          	
            136

          

          	
            880

          
        


        
          	
            Ιούλιος

          

          	
            142

          

          	
            555

          

          	
            672

          

          	
            407

          

          	
            145

          

          	
            877

          
        


        
          	
            Αύγουστος

          

          	
            120

          

          	
            492

          

          	
            694

          

          	
            511

          

          	
            227

          

          	
            874

          
        


        
          	
            Σεπτέμβριος

          

          	
            110

          

          	
            375

          

          	
            700

          

          	
            650

          

          	
            423

          

          	
            839

          
        


        
          	
            Οκτώβριος

          

          	
            98

          

          	
            249

          

          	
            666

          

          	
            741

          

          	
            590

          

          	
            770

          
        


        
          	
            Νοέμβριος

          

          	
            85

          

          	
            132

          

          	
            590

          

          	
            785

          

          	
            707

          

          	
            672

          
        


        
          	
            Δεκέμβριος

          

          	
            82

          

          	
            91

          

          	
            568

          

          	
            779

          

          	
            748

          

          	
            628

          
        


        
          	
            32°

          

          	
            Ιανουάριος

          

          	
            76

          

          	
            91

          

          	
            552

          

          	
            785

          

          	
            776

          

          	
            555

          
        


        
          	
            Φεβρουάριος

          

          	
            85

          

          	
            205

          

          	
            647

          

          	
            782

          

          	
            697

          

          	
            685

          
        


        
          	
            Μάρτιος

          

          	
            101

          

          	
            338

          

          	
            716

          

          	
            716

          

          	
            555

          

          	
            795

          
        


        
          	
            Απρίλιος

          

          	
            114

          

          	
            461

          

          	
            716

          

          	
            590

          

          	
            363

          

          	
            855

          
        


        
          	
            Μάιος

          

          	
            120

          

          	
            536

          

          	
            694

          

          	
            489

          

          	
            233

          

          	
            874

          
        


        
          	
            Ιούνιος

          

          	
            139

          

          	
            555

          

          	
            675

          

          	
            438

          

          	
            189

          

          	
            871

          
        


        
          	
            Ιούλιος

          

          	
            126

          

          	
            527

          

          	
            678

          

          	
            473

          

          	
            227

          

          	
            861

          
        


        
          	
            Αύγουστος

          

          	
            117

          

          	
            445

          

          	
            691

          

          	
            571

          

          	
            350

          

          	
            836

          
        


        
          	
            Σεπτέμβριος

          

          	
            104

          

          	
            325

          

          	
            678

          

          	
            688

          

          	
            539

          

          	
            770

          
        


        
          	
            Οκτώβριος

          

          	
            88

          

          	
            199

          

          	
            615

          

          	
            754

          

          	
            678

          

          	
            672

          
        


        
          	
            Νοέμβριος

          

          	
            76

          

          	
            91

          

          	
            546

          

          	
            773

          

          	
            767

          

          	
            552

          
        


        
          	
            Δεκέμβριος

          

          	
            69

          

          	
            69

          

          	
            511

          

          	
            776

          

          	
            795

          

          	
            498

          
        


        
          	
            40°

          

          	
            Ιανουάριος

          

          	
            63

          

          	
            63

          

          	
            486

          

          	
            760

          

          	
            801

          

          	
            420

          
        


        
          	
            Φεβρουάριος

          

          	
            76

          

          	
            158

          

          	
            587

          

          	
            776

          

          	
            760

          

          	
            568

          
        


        
          	
            Μάρτιος

          

          	
            91

          

          	
            293

          

          	
            688

          

          	
            744

          

          	
            650

          

          	
            703

          
        


        
          	
            Απρίλιος

          

          	
            107

          

          	
            442

          

          	
            707

          

          	
            640

          

          	
            486

          

          	
            795

          
        


        
          	
            Μάιος

          

          	
            117

          

          	
            521

          

          	
            694

          

          	
            552

          

          	
            356

          

          	
            836

          
        


        
          	
            Ιούνιος

          

          	
            151

          

          	
            543

          

          	
            681

          

          	
            508

          

          	
            300

          

          	
            842

          
        


        
          	
            Ιούλιος

          

          	
            120

          

          	
            514

          

          	
            681

          

          	
            536

          

          	
            344

          

          	
            827

          
        


        
          	
            Αύγουστος

          

          	
            110

          

          	
            426

          

          	
            681

          

          	
            618

          

          	
            470

          

          	
            779

          
        


        
          	
            Σεπτέμβριος

          

          	
            95

          

          	
            274

          

          	
            640

          

          	
            713

          

          	
            631

          

          	
            678

          
        


        
          	
            Οκτώβριος

          

          	
            79

          

          	
            155

          

          	
            568

          

          	
            751

          

          	
            738

          

          	
            558

          
        


        
          	
            Νοέμβριος

          

          	
            63

          

          	
            63

          

          	
            476

          

          	
            748

          

          	
            789

          

          	
            416

          
        


        
          	
            Δεκέμβριος

          

          	
            57

          

          	
            57

          

          	
            426

          

          	
            732

          

          	
            798

          

          	
            356

          
        


        
          	
            48°

          

          	
            Ιανουάριος

          

          	
            47

          

          	
            47

          

          	
            372

          

          	
            681

          

          	
            773

          

          	
            268

          
        


        
          	
            Φεβρουάριος

          

          	
            63

          

          	
            114

          

          	
            530

          

          	
            763

          

          	
            789

          

          	
            435

          
        


        
          	
            Μάρτιος

          

          	
            82

          

          	
            252

          

          	
            644

          

          	
            754

          

          	
            719

          

          	
            593

          
        


        
          	
            Απρίλιος

          

          	
            98

          

          	
            416

          

          	
            691

          

          	
            678

          

          	
            587

          

          	
            713

          
        


        
          	
            Μάιος

          

          	
            110

          

          	
            498

          

          	
            688

          

          	
            606

          

          	
            473

          

          	
            779

          
        


        
          	
            Ιούνιος

          

          	
            145

          

          	
            521

          

          	
            678

          

          	
            568

          

          	
            423

          

          	
            795

          
        


        
          	
            Ιούλιος

          

          	
            117

          

          	
            492

          

          	
            675

          

          	
            590

          

          	
            461

          

          	
            770

          
        


        
          	
            Αύγουστος

          

          	
            104

          

          	
            404

          

          	
            666

          

          	
            656

          

          	
            568

          

          	
            703

          
        


        
          	
            Σεπτέμβριος

          

          	
            85

          

          	
            227

          

          	
            603

          

          	
            719

          

          	
            694

          

          	
            574

          
        


        
          	
            Οκτώβριος

          

          	
            66

          

          	
            110

          

          	
            508

          

          	
            735

          

          	
            763

          

          	
            429

          
        


        
          	
            Νοέμβριος

          

          	
            47

          

          	
            47

          

          	
            363

          

          	
            669

          

          	
            757

          

          	
            268

          
        


        
          	
            Δεκέμβριος

          

          	
            41

          

          	
            41

          

          	
            287

          

          	
            615

          

          	
            735

          

          	
            205

          
        


        
          	
            56°

          

          	
            Ιανουάριος

          

          	
            32

          

          	
            32

          

          	
            233

          

          	
            533

          

          	
            647

          

          	
            126

          
        


        
          	
            Φεβρουάριος

          

          	
            50

          

          	
            66

          

          	
            438

          

          	
            703

          

          	
            770

          

          	
            287

          
        


        
          	
            Μάρτιος

          

          	
            69

          

          	
            205

          

          	
            584

          

          	
            751

          

          	
            760

          

          	
            470

          
        


        
          	
            Απρίλιος

          

          	
            88

          

          	
            388

          

          	
            666

          

          	
            703

          

          	
            662

          

          	
            615

          
        


        
          	
            Μάιος

          

          	
            114

          

          	
            470

          

          	
            678

          

          	
            650

          

          	
            571

          

          	
            700

          
        


        
          	
            Ιούνιος

          

          	
            167

          

          	
            505

          

          	
            672

          

          	
            618

          

          	
            530

          

          	
            729

          
        


        
          	
            Ιούλιος

          

          	
            117

          

          	
            464

          

          	
            666

          

          	
            634

          

          	
            558

          

          	
            697

          
        


        
          	
            Αύγουστος

          

          	
            95

          

          	
            375

          

          	
            640

          

          	
            678

          

          	
            640

          

          	
            609

          
        


        
          	
            Σεπτέμβριος

          

          	
            73

          

          	
            183

          

          	
            539

          

          	
            716

          

          	
            729

          

          	
            454

          
        


        
          	
            Οκτώβριος

          

          	
            50

          

          	
            63

          

          	
            416

          

          	
            672

          

          	
            738

          

          	
            287

          
        


        
          	
            Νοέμβριος

          

          	
            32

          

          	
            32

          

          	
            227

          

          	
            521

          

          	
            631

          

          	
            126

          
        


        
          	
            Δεκέμβριος

          

          	
            22

          

          	
            22

          

          	
            148

          

          	
            426

          

          	
            539

          

          	
            73

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.47: Μέγιστοι συντελεστές ηλιακών κερδών SHGF για εξωτερικά σκιασμένους υαλοπίνακες σε βόρεια γεωγραφικά πλάτη 0 - 24ο (W/m2).

          
        


        
          	
            Μήνας

          

          	
            Β

          

          	
            ΒΑ / ΒΔ

          

          	
            Α / Δ

          

          	
            ΝΑ / ΝΔ

          

          	
            Ν

          

          	
            Οριζόντιο

          
        


        
          	
            Ιανουάριος

          

          	
            98

          

          	
            98

          

          	
            107

          

          	
            117

          

          	
            120

          

          	
            50

          
        


        
          	
            Φεβρουάριος

          

          	
            107

          

          	
            107

          

          	
            114

          

          	
            120

          

          	
            123

          

          	
            50

          
        


        
          	
            Μάρτιος

          

          	
            114

          

          	
            117

          

          	
            123

          

          	
            126

          

          	
            123

          

          	
            60

          
        


        
          	
            Απρίλιος

          

          	
            126

          

          	
            130

          

          	
            133

          

          	
            129

          

          	
            126

          

          	
            76

          
        


        
          	
            Μάιος

          

          	
            137

          

          	
            142

          

          	
            142

          

          	
            129

          

          	
            126

          

          	
            88

          
        


        
          	
            Ιούνιος

          

          	
            142

          

          	
            148

          

          	
            145

          

          	
            129

          

          	
            126

          

          	
            98

          
        


        
          	
            Ιούλιος

          

          	
            142

          

          	
            145

          

          	
            148

          

          	
            133

          

          	
            129

          

          	
            98

          
        


        
          	
            Αύγουστος

          

          	
            133

          

          	
            136

          

          	
            145

          

          	
            136

          

          	
            133

          

          	
            88

          
        


        
          	
            Σεπτέμβριος

          

          	
            117

          

          	
            120

          

          	
            129

          

          	
            133

          

          	
            129

          

          	
            73

          
        


        
          	
            Οκτώβριος

          

          	
            107

          

          	
            107

          

          	
            120

          

          	
            126

          

          	
            126

          

          	
            60

          
        


        
          	
            Νοέμβριος

          

          	
            101

          

          	
            101

          

          	
            107

          

          	
            120

          

          	
            123

          

          	
            54

          
        


        
          	
            Δεκέμβριος

          

          	
            95

          

          	
            95

          

          	
            101

          

          	
            114

          

          	
            117

          

          	
            47

          
        

      

    


    


    Οι τιμές του πίνακα 6.47 ισχύουν για βόρεια γεωγραφικά πλάτη από 0ο έως 24ο. Για μεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι τιμές του πίνακα 6.46 για τοίχο με βόρειο προσανατολισμό. Οι τιμές για οριζόντια σκιασμένη επιφάνεια του πίνακα 6.47 ισχύουν για όλα τα γεωγραφικά πλάτη.


    Ο όρος CLFt είναι ο συντελεστής ψυκτικού φορτίου για τον υαλοπίνακα, που δίνεται στον πίνακα 6.48 για υαλοπίνακα χωρίς εσωτερική σκίαση και στον πίνακα 6.49 για υαλοπίνακα με εσωτερική σκίαση. Στους πίνακες 6.48 και 6.49 ο συντελεστής CLF δίνεται συναρτήσει της μεταβλητότητας της ηλιακής ακτινοβολίας εντός του εικοσιτετραώρου. Ειδικά για τις επιφάνειες χωρίς εσωτερική σκίαση, ο συντελεστής CLF εξαρτάται επίσης από την απορροφητικότητα των αδιαφανών επιφανειών του χώρου-κτηρίου στην ηλιακή ακτινοβολία. Τούτη λαμβάνεται υπόψη μέσω της μάζας των αδιαφανών επιφανειών. Διακρίνονται τρεις περιπτώσεις χώρων-κτηρίων:


    · ελαφριά κατασκευή, με πυκνότητα μάζας 150kg/m2 περίπου,


    · μέτρια κατασκευή, με πυκνότητα μάζας 300kg/m2 περίπου,


    · βαριά κατασκευή, με πυκνότητα μάζας 600kg/m2 περίπου.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.48: Συντελεστές ψυκτικών φορτίων CLF για επιφάνειες χωρίς εσωτερική σκίαση.

          
        


        
          	
            ΠΡΟΣ.

          

          	
            Στοιχεία εσωτερικού χώρου

          

          	
            Ηλιακός χρόνος

          
        


        
          	
            1

          

          	
            2

          

          	
            3

          

          	
            4

          

          	
            5

          

          	
            6

          

          	
            7

          

          	
            8

          

          	
            9

          

          	
            10

          

          	
            11

          

          	
            12

          

          	
            13

          

          	
            14

          

          	
            15

          

          	
            16

          

          	
            17

          

          	
            18

          

          	
            19

          

          	
            20

          

          	
            21

          

          	
            22

          

          	
            23

          

          	
            24

          
        


        
          	
            Β

          

          	
            Ελαφρύς

          

          	
            0,17

          

          	
            0,14

          

          	
            0,11

          

          	
            0,09

          

          	
            0,08

          

          	
            0,33

          

          	
            0,42

          

          	
            0,48

          

          	
            0,56

          

          	
            0,63

          

          	
            0,71

          

          	
            0,76

          

          	
            0,80

          

          	
            0,82

          

          	
            0,82

          

          	
            0,79

          

          	
            0,75

          

          	
            0,84

          

          	
            0,61

          

          	
            0,48

          

          	
            0,38

          

          	
            0,31

          

          	
            0,25

          

          	
            0,20

          
        


        
          	
            Μέσος

          

          	
            0,23

          

          	
            0,20

          

          	
            0,18

          

          	
            0,16

          

          	
            0,14

          

          	
            0,34

          

          	
            0,41

          

          	
            0,46

          

          	
            0,53

          

          	
            0,59

          

          	
            0,65

          

          	
            0,70

          

          	
            0,73

          

          	
            0,75

          

          	
            0,76

          

          	
            0,74

          

          	
            0,75

          

          	
            0,79

          

          	
            0,61

          

          	
            0,50

          

          	
            0,42

          

          	
            0,36

          

          	
            0,31

          

          	
            0,27

          
        


        
          	
            Βαρύς

          

          	
            0,25

          

          	
            0,23

          

          	
            0,21

          

          	
            0,20

          

          	
            0,19

          

          	
            0,38

          

          	
            0,45

          

          	
            0,49

          

          	
            0,55

          

          	
            0,60

          

          	
            0,65

          

          	
            0,69

          

          	
            0,72

          

          	
            0,72

          

          	
            0,72

          

          	
            0,70

          

          	
            0,70

          

          	
            0,75

          

          	
            0,57

          

          	
            0,46

          

          	
            0,39

          

          	
            0,34

          

          	
            0,31

          

          	
            0,28

          
        


        
          	
            ΒΑ

          

          	
            Ελαφρύς

          

          	
            0,04

          

          	
            0,04

          

          	
            0,03

          

          	
            0,02

          

          	
            0,02

          

          	
            0,23

          

          	
            0,41

          

          	
            0,51

          

          	
            0,51

          

          	
            0,45

          

          	
            0,39

          

          	
            0,36

          

          	
            0,33

          

          	
            0,31

          

          	
            0,28

          

          	
            0,26

          

          	
            0,23

          

          	
            0,19

          

          	
            0,15

          

          	
            0,12

          

          	
            0,10

          

          	
            0,08

          

          	
            0,06

          

          	
            0,05

          
        


        
          	
            Μέσος

          

          	
            0,07

          

          	
            0,06

          

          	
            0,06

          

          	
            0,05

          

          	
            0,04

          

          	
            0,21

          

          	
            0,36

          

          	
            0,44

          

          	
            0,45

          

          	
            0,40

          

          	
            0,36

          

          	
            0,33

          

          	
            0,31

          

          	
            0,30

          

          	
            0,28

          

          	
            0,26

          

          	
            0,23

          

          	
            0,21

          

          	
            0,17

          

          	
            0,15

          

          	
            0,13

          

          	
            0,11

          

          	
            0,09

          

          	
            0,08

          
        


        
          	
            Βαρύς

          

          	
            0,09

          

          	
            0,08

          

          	
            0,08

          

          	
            0,07

          

          	
            0,07

          

          	
            0,23

          

          	
            0,37

          

          	
            0,44

          

          	
            0,44

          

          	
            0,39

          

          	
            0,34

          

          	
            0,31

          

          	
            0,29

          

          	
            0,27

          

          	
            0,26

          

          	
            0,24

          

          	
            0,22

          

          	
            0,20

          

          	
            0,17

          

          	
            0,14

          

          	
            0,13

          

          	
            0,12

          

          	
            0,11

          

          	
            0,10

          
        


        
          	
            Α

          

          	
            Ελαφρύς

          

          	
            0,04

          

          	
            0,03

          

          	
            0,03

          

          	
            0,02

          

          	
            0,02

          

          	
            0,19

          

          	
            0,37

          

          	
            0,51

          

          	
            0,57

          

          	
            0,57

          

          	
            0,50

          

          	
            0,42

          

          	
            0,37

          

          	
            0,32

          

          	
            0,29

          

          	
            0,25

          

          	
            0,22

          

          	
            0,19

          

          	
            0,15

          

          	
            0,12

          

          	
            0,10

          

          	
            0,08

          

          	
            0,06

          

          	
            0,05

          
        


        
          	
            Μέσος

          

          	
            0,07

          

          	
            0,06

          

          	
            0,06

          

          	
            0,05

          

          	
            0,05

          

          	
            0,18

          

          	
            0,33

          

          	
            0,44

          

          	
            0,50

          

          	
            0,51

          

          	
            0,46

          

          	
            0,39

          

          	
            0,35

          

          	
            0,31

          

          	
            0,29

          

          	
            0,26

          

          	
            0,23

          

          	
            0,21

          

          	
            0,17

          

          	
            0,15

          

          	
            0,13

          

          	
            0,11

          

          	
            0,10

          

          	
            0,08

          
        


        
          	
            Βαρύς

          

          	
            0,09

          

          	
            0,09

          

          	
            0,08

          

          	
            0,08

          

          	
            0,07

          

          	
            0,20

          

          	
            0,34

          

          	
            0,45

          

          	
            0,49

          

          	
            0,49

          

          	
            0,43

          

          	
            0,36

          

          	
            0,32

          

          	
            0,29

          

          	
            0,26

          

          	
            0,24

          

          	
            0,22

          

          	
            0,19

          

          	
            0,17

          

          	
            0,15

          

          	
            0,13

          

          	
            0,12

          

          	
            0,11

          

          	
            0,10

          
        


        
          	
            ΝΑ

          

          	
            Ελαφρύς

          

          	
            0,05

          

          	
            0,04

          

          	
            0,04

          

          	
            0,03

          

          	
            0,03

          

          	
            0,13

          

          	
            0,28

          

          	
            0,43

          

          	
            0,55

          

          	
            0,62

          

          	
            0,63

          

          	
            0,57

          

          	
            0,48

          

          	
            0,42

          

          	
            0,37

          

          	
            0,33

          

          	
            0,28

          

          	
            0,24

          

          	
            0,19

          

          	
            0,15

          

          	
            0,12

          

          	
            0,10

          

          	
            0,08

          

          	
            0,07

          
        


        
          	
            Μέσος

          

          	
            0,09

          

          	
            0,08

          

          	
            0,07

          

          	
            0,06

          

          	
            0,05

          

          	
            0,14

          

          	
            0,26

          

          	
            0,38

          

          	
            0,48

          

          	
            0,54

          

          	
            0,56

          

          	
            0,51

          

          	
            0,45

          

          	
            0,40

          

          	
            0,36

          

          	
            0,33

          

          	
            0,29

          

          	
            0,25

          

          	
            0,21

          

          	
            0,18

          

          	
            0,16

          

          	
            0,14

          

          	
            0,12

          

          	
            0,10

          
        


        
          	
            Βαρύς

          

          	
            0,11

          

          	
            0,10

          

          	
            0,10

          

          	
            0,09

          

          	
            0,08

          

          	
            0,17

          

          	
            0,28

          

          	
            0,40

          

          	
            0,49

          

          	
            0,53

          

          	
            0,53

          

          	
            0,48

          

          	
            0,41

          

          	
            0,36

          

          	
            0,33

          

          	
            0,30

          

          	
            0,27

          

          	
            0,24

          

          	
            0,20

          

          	
            0,18

          

          	
            0,16

          

          	
            0,14

          

          	
            0,13

          

          	
            0,12

          
        


        
          	
            Ν

          

          	
            Ελαφρύς

          

          	
            0,08

          

          	
            0,07

          

          	
            0,05

          

          	
            0,04

          

          	
            0,04

          

          	
            0,06

          

          	
            0,09

          

          	
            0,14

          

          	
            0,22

          

          	
            0,34

          

          	
            0,48

          

          	
            0,59

          

          	
            0,65

          

          	
            0,65

          

          	
            0,59

          

          	
            0,50

          

          	
            0,43

          

          	
            0,36

          

          	
            0,28

          

          	
            0,22

          

          	
            0,18

          

          	
            0,15

          

          	
            0,12

          

          	
            0,10

          
        


        
          	
            Μέσος

          

          	
            0,12

          

          	
            0,11

          

          	
            0,09

          

          	
            0,08

          

          	
            0,07

          

          	
            0,08

          

          	
            0,11

          

          	
            0,14

          

          	
            0,21

          

          	
            0,31

          

          	
            0,42

          

          	
            0,52

          

          	
            0,57

          

          	
            0,58

          

          	
            0,53

          

          	
            0,47

          

          	
            0,41

          

          	
            0,36

          

          	
            0,29

          

          	
            0,25

          

          	
            0,21

          

          	
            0,18

          

          	
            0,16

          

          	
            0,14

          
        


        
          	
            Βαρύς

          

          	
            0,13

          

          	
            0,12

          

          	
            0,12

          

          	
            0,11

          

          	
            0,10

          

          	
            0,11

          

          	
            0,14

          

          	
            0,17

          

          	
            0,24

          

          	
            0,33

          

          	
            0,43

          

          	
            0,51

          

          	
            0,56

          

          	
            0,55

          

          	
            0,50

          

          	
            0,43

          

          	
            0,37

          

          	
            0,32

          

          	
            0,26

          

          	
            0,22

          

          	
            0,20

          

          	
            0,18

          

          	
            0,16

          

          	
            0,15

          
        


        
          	
            ΝΔ

          

          	
            Ελαφρύς

          

          	
            0,12

          

          	
            0,10

          

          	
            0,08

          

          	
            0,06

          

          	
            0,05

          

          	
            0,06

          

          	
            0,08

          

          	
            0,10

          

          	
            0,12

          

          	
            0,14

          

          	
            0,16

          

          	
            0,24

          

          	
            0,36

          

          	
            0,49

          

          	
            0,60

          

          	
            0,66

          

          	
            0,66

          

          	
            0,58

          

          	
            0,43

          

          	
            0,33

          

          	
            0,27

          

          	
            0,22

          

          	
            0,18

          

          	
            0,14

          
        


        
          	
            Μέσος

          

          	
            0,15

          

          	
            0,14

          

          	
            0,12

          

          	
            0,10

          

          	
            0,09

          

          	
            0,09

          

          	
            0,10

          

          	
            0,12

          

          	
            0,13

          

          	
            0,15

          

          	
            0,17

          

          	
            0,23

          

          	
            0,33

          

          	
            0,44

          

          	
            0,53

          

          	
            0,58

          

          	
            0,59

          

          	
            0,53

          

          	
            0,41

          

          	
            0,33

          

          	
            0,28

          

          	
            0,24

          

          	
            0,21

          

          	
            0,18

          
        


        
          	
            Βαρύς

          

          	
            0,15

          

          	
            0,14

          

          	
            0,13

          

          	
            0,12

          

          	
            0,11

          

          	
            0,12

          

          	
            0,13

          

          	
            0,14

          

          	
            0,16

          

          	
            0,17

          

          	
            0,19

          

          	
            0,25

          

          	
            0,34

          

          	
            0,44

          

          	
            0,52

          

          	
            0,56

          

          	
            0,56

          

          	
            0,49

          

          	
            0,37

          

          	
            0,30

          

          	
            0,25

          

          	
            0,21

          

          	
            0,19

          

          	
            0,17

          
        


        
          	
            Δ

          

          	
            Ελαφρύς

          

          	
            0,12

          

          	
            0,10

          

          	
            0,08

          

          	
            0,06

          

          	
            0,05

          

          	
            0,06

          

          	
            0,07

          

          	
            0,08

          

          	
            0,10

          

          	
            0,11

          

          	
            0,12

          

          	
            0,14

          

          	
            0,20

          

          	
            0,32

          

          	
            0,45

          

          	
            0,57

          

          	
            0,64

          

          	
            0,61

          

          	
            0,44

          

          	
            0,34

          

          	
            0,27

          

          	
            0,22

          

          	
            0,18

          

          	
            0,14

          
        


        
          	
            Μέσος

          

          	
            0,15

          

          	
            0,13

          

          	
            0,11

          

          	
            0,10

          

          	
            0,09

          

          	
            0,09

          

          	
            0,09

          

          	
            0,10

          

          	
            0,11

          

          	
            0,12

          

          	
            0,13

          

          	
            0,14

          

          	
            0,19

          

          	
            0,29

          

          	
            0,40

          

          	
            0,50

          

          	
            0,56

          

          	
            0,55

          

          	
            0,41

          

          	
            0,33

          

          	
            0,27

          

          	
            0,23

          

          	
            0,20

          

          	
            0,17

          
        


        
          	
            Βαρύς

          

          	
            0,14

          

          	
            0,13

          

          	
            0,12

          

          	
            0,11

          

          	
            0,10

          

          	
            0,11

          

          	
            0,12

          

          	
            0,13

          

          	
            0,14

          

          	
            0,14

          

          	
            0,15

          

          	
            0,16

          

          	
            0,21

          

          	
            0,30

          

          	
            0,40

          

          	
            0,49

          

          	
            0,54

          

          	
            0,52

          

          	
            0,38

          

          	
            0,30

          

          	
            0,24

          

          	
            0,21

          

          	
            0,18

          

          	
            0,16

          
        


        
          	
            ΒΔ

          

          	
            Ελαφρύς

          

          	
            0,11

          

          	
            0,09

          

          	
            0,08

          

          	
            0,06

          

          	
            0,05

          

          	
            0,06

          

          	
            0,08

          

          	
            0,10

          

          	
            0,12

          

          	
            0,14

          

          	
            0,16

          

          	
            0,17

          

          	
            0,19

          

          	
            0,23

          

          	
            0,33

          

          	
            0,47

          

          	
            0,59

          

          	
            0,60

          

          	
            0,42

          

          	
            0,33

          

          	
            0,26

          

          	
            0,21

          

          	
            0,17

          

          	
            0,14

          
        


        
          	
            Μέσος

          

          	
            0,14

          

          	
            0,12

          

          	
            0,11

          

          	
            0,09

          

          	
            0,08

          

          	
            0,09

          

          	
            0,10

          

          	
            0,11

          

          	
            0,13

          

          	
            0,14

          

          	
            0,16

          

          	
            0,17

          

          	
            0,18

          

          	
            0,21

          

          	
            0,30

          

          	
            0,42

          

          	
            0,51

          

          	
            0,54

          

          	
            0,39

          

          	
            0,32

          

          	
            0,26

          

          	
            0,22

          

          	
            0,19

          

          	
            0,16

          
        


        
          	
            Βαρύς

          

          	
            0,14

          

          	
            0,12

          

          	
            0,11

          

          	
            0,10

          

          	
            0,10

          

          	
            0,10

          

          	
            0,12

          

          	
            0,13

          

          	
            0,15

          

          	
            0,16

          

          	
            0,18

          

          	
            0,18

          

          	
            0,19

          

          	
            0,22

          

          	
            0,30

          

          	
            0,41

          

          	
            0,50

          

          	
            0,51

          

          	
            0,36

          

          	
            0,29

          

          	
            0,23

          

          	
            0,20

          

          	
            0,17

          

          	
            0,15

          
        


        
          	
            Οριζόντιο

          

          	
            Ελαφρύς

          

          	
            0,11

          

          	
            0,09

          

          	
            0,07

          

          	
            0,06

          

          	
            0,05

          

          	
            0,07

          

          	
            0,14

          

          	
            0,24

          

          	
            0,36

          

          	
            0,48

          

          	
            0,58

          

          	
            0,66

          

          	
            0,72

          

          	
            0,74

          

          	
            0,73

          

          	
            0,67

          

          	
            0,59

          

          	
            0,47

          

          	
            0,37

          

          	
            0,29

          

          	
            0,24

          

          	
            0,19

          

          	
            0,16

          

          	
            0,13

          
        


        
          	
            Μέσος

          

          	
            0,16

          

          	
            0,14

          

          	
            0,12

          

          	
            0,11

          

          	
            0,09

          

          	
            0,11

          

          	
            0,16

          

          	
            0,24

          

          	
            0,33

          

          	
            0,43

          

          	
            0,52

          

          	
            0,59

          

          	
            0,64

          

          	
            0,67

          

          	
            0,66

          

          	
            0,62

          

          	
            0,56

          

          	
            0,47

          

          	
            0,38

          

          	
            0,32

          

          	
            0,28

          

          	
            0,24

          

          	
            0,21

          

          	
            0,18

          
        


        
          	
            Βαρύς

          

          	
            0,17

          

          	
            0,16

          

          	
            0,15

          

          	
            0,14

          

          	
            0,13

          

          	
            0,15

          

          	
            0,20

          

          	
            0,28

          

          	
            0,36

          

          	
            0,45

          

          	
            0,52

          

          	
            0,59

          

          	
            0,62

          

          	
            0,64

          

          	
            0,62

          

          	
            0,58

          

          	
            0,51

          

          	
            0,42

          

          	
            0,35

          

          	
            0,29

          

          	
            0,26

          

          	
            0,23

          

          	
            0,21

          

          	
            0,19

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.49: Συντελεστές ψυκτικών φορτίων CLF για επιφάνειες με εσωτερική σκίαση.

          
        


        
          	
            ΠΡΟΣ.

          

          	
            Ηλιακός χρόνος

          
        


        
          	
            1

          

          	
            2

          

          	
            3

          

          	
            4

          

          	
            5

          

          	
            6

          

          	
            7

          

          	
            8

          

          	
            9

          

          	
            10

          

          	
            11

          

          	
            12

          

          	
            13

          

          	
            14

          

          	
            15

          

          	
            16

          

          	
            17

          

          	
            18

          

          	
            19

          

          	
            20

          

          	
            21

          

          	
            22

          

          	
            23

          

          	
            24

          
        


        
          	
            Β

          

          	
            0,08

          

          	
            0,07

          

          	
            0,06

          

          	
            0,06

          

          	
            0,07

          

          	
            0,73

          

          	
            0,66

          

          	
            0,65

          

          	
            0,73

          

          	
            0,80

          

          	
            0,86

          

          	
            0,89

          

          	
            0,89

          

          	
            0,86

          

          	
            0,82

          

          	
            0,75

          

          	
            0,78

          

          	
            0,91

          

          	
            0,24

          

          	
            0,18

          

          	
            0,15

          

          	
            0,13

          

          	
            0,11

          

          	
            0,10

          
        


        
          	
            ΒΑ

          

          	
            0,03

          

          	
            0,02

          

          	
            0,02

          

          	
            0,02

          

          	
            0,02

          

          	
            0,56

          

          	
            0,76

          

          	
            0,74

          

          	
            0,58

          

          	
            0,37

          

          	
            0,29

          

          	
            0,27

          

          	
            0,26

          

          	
            0,24

          

          	
            0,22

          

          	
            0,20

          

          	
            0,16

          

          	
            0,12

          

          	
            0,06

          

          	
            0,05

          

          	
            0,04

          

          	
            0,04

          

          	
            0,03

          

          	
            0,03

          
        


        
          	
            Α

          

          	
            0,03

          

          	
            0,02

          

          	
            0,02

          

          	
            0,02

          

          	
            0,02

          

          	
            0,47

          

          	
            0,72

          

          	
            0,80

          

          	
            0,76

          

          	
            0,62

          

          	
            0,41

          

          	
            0,27

          

          	
            0,24

          

          	
            0,22

          

          	
            0,20

          

          	
            0,17

          

          	
            0,14

          

          	
            0,11

          

          	
            0,06

          

          	
            0,05

          

          	
            0,05

          

          	
            0,04

          

          	
            0,03

          

          	
            0,03

          
        


        
          	
            ΝΑ

          

          	
            0,03

          

          	
            0,03

          

          	
            0,02

          

          	
            0,02

          

          	
            0,02

          

          	
            0,30

          

          	
            0,57

          

          	
            0,74

          

          	
            0,81

          

          	
            0,79

          

          	
            0,68

          

          	
            0,49

          

          	
            0,33

          

          	
            0,28

          

          	
            0,25

          

          	
            0,22

          

          	
            0,18

          

          	
            0,13

          

          	
            0,08

          

          	
            0,07

          

          	
            0,06

          

          	
            0,05

          

          	
            0,04

          

          	
            0,04

          
        


        
          	
            Ν

          

          	
            0,04

          

          	
            0,04

          

          	
            0,03

          

          	
            0,03

          

          	
            0,03

          

          	
            0,09

          

          	
            0,16

          

          	
            0,23

          

          	
            0,38

          

          	
            0,58

          

          	
            0,75

          

          	
            0,83

          

          	
            0,80

          

          	
            0,68

          

          	
            0,50

          

          	
            0,35

          

          	
            0,27

          

          	
            0,19

          

          	
            0,11

          

          	
            0,09

          

          	
            0,08

          

          	
            0,07

          

          	
            0,06

          

          	
            0,05

          
        


        
          	
            ΝΔ

          

          	
            0,05

          

          	
            0,05

          

          	
            0,04

          

          	
            0,04

          

          	
            0,03

          

          	
            0,07

          

          	
            0,11

          

          	
            0,14

          

          	
            0,16

          

          	
            0,19

          

          	
            0,22

          

          	
            0,38

          

          	
            0,59

          

          	
            0,75

          

          	
            0,83

          

          	
            0,81

          

          	
            0,69

          

          	
            0,45

          

          	
            0,16

          

          	
            0,12

          

          	
            0,10

          

          	
            0,09

          

          	
            0,07

          

          	
            0,06

          
        


        
          	
            Δ

          

          	
            0,05

          

          	
            0,05

          

          	
            0,04

          

          	
            0,04

          

          	
            0,03

          

          	
            0,06

          

          	
            0,09

          

          	
            0,11

          

          	
            0,13

          

          	
            0,15

          

          	
            0,16

          

          	
            0,17

          

          	
            0,31

          

          	
            0,53

          

          	
            0,72

          

          	
            0,82

          

          	
            0,81

          

          	
            0,61

          

          	
            0,16

          

          	
            0,12

          

          	
            0,10

          

          	
            0,08

          

          	
            0,07

          

          	
            0,06

          
        


        
          	
            ΒΔ

          

          	
            0,05

          

          	
            0,04

          

          	
            0,04

          

          	
            0,03

          

          	
            0,03

          

          	
            0,07

          

          	
            0,11

          

          	
            0,14

          

          	
            0,17

          

          	
            0,19

          

          	
            0,20

          

          	
            0,21

          

          	
            0,22

          

          	
            0,30

          

          	
            0,52

          

          	
            0,73

          

          	
            0,82

          

          	
            0,69

          

          	
            0,16

          

          	
            0,12

          

          	
            0,10

          

          	
            0,08

          

          	
            0,07

          

          	
            0,06

          
        


        
          	
            Οριζόντιο

          

          	
            0,06

          

          	
            0,05

          

          	
            0,04

          

          	
            0,04

          

          	
            0,03

          

          	
            0,12

          

          	
            0,27

          

          	
            0,44

          

          	
            0,59

          

          	
            0,72

          

          	
            0,81

          

          	
            0,85

          

          	
            0,85

          

          	
            0,81

          

          	
            0,71

          

          	
            0,58

          

          	
            0,42

          

          	
            0,25

          

          	
            0,14

          

          	
            0,12

          

          	
            0,10

          

          	
            0,08

          

          	
            0,07

          

          	
            0,06

          
        

      

    


    


    Παράδειγμα 6.3


    Υπολογισμός ψυκτικού φορτίου μέσω υαλοπίνακα


    Να υπολογιστεί το μέγιστο (αισθητό) ψυκτικό φορτίο διαμέσου υαλοπίνακα, χωρίς εσωτερική σκίαση, με δυτικό προσανατολισμό, επιφάνειας 6m2, με θερμική διαπερατότητα 3W/(m2·K) και συντελεστή σκίασης SC = 0,80. Ισχύουν οι πρότυπες συνθήκες σχεδιασμού, δηλαδή γεωγραφικό πλάτος 40οΒ, μήνας Ιούλιος, επιθυμητή θερμοκρασία εσωτερικού χώρου θi = 25,5οC, μέγιστη θερμοκρασία περιβάλλοντος θo,max = 35οC, ημερήσια μέση θερμοκρασία περιβάλλοντος θo,av = 29,4οC, ημερήσια διακύμανση θερμοκρασίας περιβάλλοντος θdr = 11,7οC. Ο χώρος όπου είναι εγκατεστημένος ο υαλοπίνακας είναι ελαφριάς κατασκευής.


    


    Λύση:


    Το μέγιστο ψυκτικό φορτίο του υαλοπίνακα [image: ]θα είναι το μέγιστο του αθροίσματος:


    [image: ]


    το οποίο θα εμφανίζεται κάποια ώρα της ημέρας, το μήνα Ιούλιο.


    Εντοπίζεται αρχικά, από τον πίνακα 6.44, η μέγιστη τιμή CLTD, για την οποία θα έχουμε το μέγιστο ψυκτικό φορτίο λόγω αγωγιμότητας μέσω του υαλοπίνακα. Αυτή είναι 8K, την ώρα 16:00 (ή 15:00).


    Οπότε, από τη σχέση 6.55 υπολογίζεται:


    [image: ].


    



    Στη συνέχεια από τον πίνακα 6.46, για μη σκιασμένη επιφάνεια με δυτικό προσανατολισμό, το μήνα Ιούλιο και για γεωγραφικό πλάτος 40οΒ, ο συντελεστής SHGF βρίσκεται 681W/m2. Έπειτα από τον πίνακα 6.48 την ώρα 16:00 βρίσκεται ο αντίστοιχος CLF = 0,57.


    Συνεπώς υπολογίζεται το ψυκτικό φορτίο λόγω της ηλιακής ακτινοβολίας μέσω του υαλοπίνακα από τη σχέση 6.57:


    


    [image: ].


    


    Έτσι, το συνολικό ψυκτικό φορτίο μέσω του υαλοπίνακα την ώρα 16:00 ισούται με:


    


    [image: ].


    



    Πρέπει όμως να εξεταστεί και η περίπτωση της ώρας που το ψυτκικό φορτίο λόγω ηλιακής ακτινοβολίας γίνεται μέγιστο, δηλαδή η ώρα όπου ο συντελεστής CLF γίνεται μέγιστος. Αυτή για το μήνα Ιούλιο είναι η 17:00 και ο αντίστοιχος CLF = 0,64 (πίνακας 6.48). Την ώρα αυτή η CLTD, για το φορτίο αγωγιμότητας, έχει τιμή 7Κ (πίνακας 6.45).


    Επαναλαμβάνονται, επομένως, οι προηγούμενοι υπολογισμοί και προκύπτουν για την ώρα 17:00:


    [image: ]


    [image: ]


    [image: ]


    



    Προφανώς, αυτό είναι το μέγιστο ψυτκικό φορτίου μέσω του υαλοπίνακα.


    Παρατήρηση: Το ψυκτικό φορτίο μέσω υαλοπινάκων οφείλεται κατά μεγάλο ποσοστό στην ηλιακή ακτινοβολία και έτσι, για ένα συγκεκριμενο μήνα υπολογισμού, η ώρα που εμφανίζεται είναι, συνήθως, εκείνη που ο CLF γίνεται μέγιστος.


    


    [bookmark: _Toc449368676]6.5.2.γ. Ψυκτικά φορτία από εσωτερικά θερμικά κέρδη


    Τα ψυκτικά φορτία από εσωτερικά θερμικά κέρδη υπολογίζονται μέσω των συντελεστών ψυκτικών φορτίων CLF για τρεις διαφορετικές κατηγορίες εσωτερικών πηγών θερμότητας, δηλαδή του ένοικους, τα φωτιστικά σώματα και τις συσκευές.


    Τα αισθητά ψυκτικά φορτία από τους ένοικους δίνονται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (6.59)

        
      


      
        	
          



          ενώ για τα λανθάνοντα ψυκτικά φορτία από ένοικους CLF=1.

        

        	
          

        
      

    


    


    Τα ψυκτικά φορτία από τα φωτιστικά σώματα δίνονται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (6.60)

        
      

    


    


    Τα ψυκτικά φορτία από τις συσκευές δίνονται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (6.61)

        
      

    


    


    Στα δεξιά μέλη των ανωτέρω σχέσεων τα μεγέθη θερμικής ισχύος αντιστοιχούν στην παραγωγή θερμικής ισχύος από τις αντίστοιχες πηγές. Η παραγωγή θερμικής ισχύος θεωρείται σταθερή για συγκεκριμένες περιόδους εντός του εικοσιτετραώρου και μηδενική για τις υπόλοιπες. Στα αριστερά μέλη των σχέσεων εμφανίζονται τα ψυκτικά φορτία που αποδίδονται τελικά στο χώρο, εξαιτίας της παραγωγής της αντίστοιχης θερμικής ισχύος. Οι συντελεστές CLF δίνονται από πίνακες. Συγκεκριμένα:


    · Στον πίνακα 6.50 παρουσιάζονται οι συντελεστές ψυκτικών φορτίων από τους ένοικους του κτηρίου. Οι συντελεστές αυτοί δίνονται συναρτήσει των ωρών παραμονής των ενοίκων εντός του κτηρίου. Στον πίνακα 6.51 δίνονται τα αισθητά και λανθάνοντα φορτία από τους ενοίκους ενός χώρου, ανάλογα με το βαθμό ενεργητικότητάς τους και την εσωτερική θερμοκρασία του χώρου.


    · Στους πίνακες 6.52 και 6.53 δίνονται οι συντελεστές ψυκτικών φορτίων από μη αεριζόμενες (χωρίς απορροφητήρα) και αεριζόμενες (με απορροφητήρα) συσκευές αντίστοιχα. Οι συντελεστές αυτοί δίνονται συναρτήσει των ωρών λειτουργίας των συσκευών.


    · Στους πίνακες 6.54 και 6.55 δίνονται οι συντελεστές ψυκτικών φορτίων από φωτισμό, για φώτα που ανάβουν για 8 και 12 ώρες αντίστοιχα. Οι συντελεστές αυτοί δίνονται συναρτήσει του συντελεστή a, ο οποίος εξαρτάται από την επίπλωση και τον αερισμό του κτηρίου σύμφωνα με τον πίνακα 6.56, και την κατηγοριοποίηση b, η οποία έχει να κάνει με τον τύπο και το πάχος του δαπέδου του κτηρίου, σύμφωνα με τον πίνακα 6.57.


    Η χρήση των πινάκων θα γίνει κατανοητή με τα παραδείγματα που ακολουθούν.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.50: Συντελεστές ψυκτικών φορτίων (CLF) από ένοικους συναρτήσει των ωρών παραμονής εντός του χώρου.

          
        


        
          	
            Συνολικές ώρες στο χώρο

          

          	
            Χρόνος μετά από κάθε νέα είσοδο στο χώρο (h)

          
        


        
          	
            1

          

          	
            2

          

          	
            3

          

          	
            4

          

          	
            5

          

          	
            6

          

          	
            7

          

          	
            8

          

          	
            9

          

          	
            10

          

          	
            11

          

          	
            12

          

          	
            13

          

          	
            14

          

          	
            15

          

          	
            16

          

          	
            17

          

          	
            18

          

          	
            19

          

          	
            20

          

          	
            21

          

          	
            22

          

          	
            23

          

          	
            24

          
        


        
          	
            2

          

          	
            0,5

          

          	
            0,6

          

          	
            0,2

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1
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            Πίνακας 6.51: Αισθητά και λανθάνοντα θερμικά κέρδη σε W ενοίκων ανάλογα με τη θερμοκρασία εσωτερικού χώρου και το βαθμό ενεργητικότητάς τους.
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            Πίνακας 6.52: Συντελεστές ψυκτικών φορτίων για μη αεριζόμενες (χωρίς απορροφητήρα) συσκευές, συναρτήσει των ωρών λειτουργίας τους.
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            Πίνακας 6.53: Συντελεστές ψυκτικών φορτίων για αεριζόμενες (με απορροφητήρα) συσκευές, συναρτήσει των ωρών λειτουργίας τους.
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            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,86

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          
        


        
          	
            D

          

          	
            0,1

          

          	
            0,8

          

          	
            0,8

          

          	
            0,8

          

          	
            0,8

          

          	
            0,8

          

          	
            0,8

          

          	
            0,8

          

          	
            0,8

          

          	
            0,8

          

          	
            0,84

          

          	
            0,8

          

          	
            0,9

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          
        


        
          	
            0,75

          

          	
            A

          

          	
            0

          

          	
            0,8

          

          	
            0,8

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            1

          

          	
            1

          

          	
            0,97

          

          	
            1

          

          	
            1

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0

          

          	
            0

          

          	
            0

          
        


        
          	
            B

          

          	
            0,1

          

          	
            0,8

          

          	
            0,8

          

          	
            0,8

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,92

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          
        


        
          	
            C

          

          	
            0,1

          

          	
            0,8

          

          	
            0,8

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          
        


        
          	
            D

          

          	
            0,1

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,88

          

          	
            0,9

          

          	
            0,9

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.56: Συντελεστές a για την επιλογή CLF για υπολογισμό ψυκτικών φορτίων από φώτα.

          
        


        
          	
            a

          

          	
            Επίπλωση

          

          	
            Ανακυκλοφορία αέρα

          

          	
            Τύπος φωτιστικού

          
        


        
          	
            0,45

          

          	
            Βαριά, απλή επίπλωση, χωρίς χαλί

          

          	
            Χαμηλή, προσαγωγή και επιστροφή κάτω από την οροφή

          

          	
            Σε εσοχή, μη αεριζόμενο

          
        


        
          	
            0,55

          

          	
            Συνήθης επίπλωση, χωρίς χαλί

          

          	
            Μέση έως υψηλή; προσαγωγή και επιστροφή κάτω ή μέσα από την οροφή, μέσω θυρίδων

          

          	
            Σε εσοχή, μη αεριζόμενο

          
        


        
          	
            0,65

          

          	
            Συνήθης επίπλωση, με ή χωρίς χαλί

          

          	
            Μέση έως υψηλή ή χρήση fan coil ή κοινό κλιματιστικό, προσαγωγή μέσω διαχυτή οροφής ή τοίχου, επιστροφή μέσω θυρίδων οροφής

          

          	
            Αεριζόμενο

          
        


        
          	
            0,75 ή μεγαλύτερο

          

          	
            Οποιοδήποτε είδος επίπλωσης

          

          	
            Αεραγωγοί μέσω οροφής

          

          	
            Αεριζόμενο

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 6.57: Κατηγοριοποίηση b για την επιλογή CLF για υπολογισμό ψυκτικών φορτίων από φώτα.

          
        


        
          	
            Τύπος δαπέδου

          

          	
            Ανακυκλοφορία αέρα χώρου

          
        


        
          	
            Χαμηλή

          

          	
            Μέση

          

          	
            Υψηλή

          

          	
            Πολύ υψηλή

          
        


        
          	
            Ξύλινο δάπεδο πάχους 50mm (50)

          

          	
            B

          

          	
            A

          

          	
            A

          

          	
            A

          
        


        
          	
            Δάπεδο από σκυρόδεμα πάχους 75mm (200)

          

          	
            B

          

          	
            B

          

          	
            B

          

          	
            A

          
        


        
          	
            Δάπεδο από σκυρόδεμα πάχους 150mm (370)

          

          	
            C

          

          	
            C

          

          	
            C

          

          	
            B

          
        


        
          	
            Δάπεδο από σκυρόδεμα πάχους 200mm (590)

          

          	
            D

          

          	
            D

          

          	
            C

          

          	
            C

          
        


        
          	
            Δάπεδο από σκυρόδεμα πάχους 300mm (780)

          

          	
            D

          

          	
            D

          

          	
            D

          

          	
            D

          
        

      

    


    


    Παράδειγμα 6.4


    Υπολογισμός ψυκτικού φορτίου από εσωτερικά θερμικά κέρδη


    Να υπολογιστούν τα ψυκτικά φορτία από εσωτερικά θερμικά κέρδη, την ώρα 17:00, για χώρο που βρίσκεται σε γεωγραφικό πλάτος 40οΒ, το μήνα Ιούλιο, με επιθυμητή θερμοκρασία εσωτερικού χώρου θi = 25,5οC, μέγιστη θερμοκρασία περιβάλλοντος θo,max = 35οC, ημερήσια μέση θερμοκρασία περιβάλλοντος θo,av = 29,4οC, ημερήσια διακύμανση θερμοκρασίας περιβάλλοντος θdr = 11,7οC. Δίνεται η ισχύς των φωτιστικών σωμάτων ανά μονάδα στεγασμένης επιφάνειας 25W/m2, σε δάπεδο σκυροδέματος 300mm πάχος, συνολικής επιφάνειας 64m2 και για λειτουργία από τις 8:00 έως τις 19:00. Στο χώρο λειτουργούν 4 ηλεκτρονικοί υπολογιστές με ισχύ 300W έκαστος και βρίσκονται ταυτόχρονα 4 εργαζόμενοι. Για τον συντελεστή επίπλωσης, κυκλοφορίας αέρα κλπ να ληφθεί a = 0,65.


    


    Λύση:


    Η συνολική (αισθητή) ισχύς των φωτιστικών σωμάτων προκύπτει 1.600W. Για 11 ώρες λειτουργία και δάπεδο κατηγορίας D, χρησιμοποιούνται οι τιμές του πίνακα 6.55 (περίπου 12 ώρες λειτουργίας). Κατά την ώρα υπολογισμού 17:00 έχουν περάσει 9 ώρες από το άναμμα των φώτων. Συνεπώς βρίσκεται ο συντελεστής CLFlit,t = 0,8.


    Η συνολική αισθητή ισχύς των συσκευών (ηλεκτρονικοί υπολογιστές) είναι 1.200W και από τον πίνακα 6.53 (αεριζόμενες συσκευές), για 11 ώρες λειτουργίας και 9h μετά την έναρξη λειτουργίας των συσκευών, ο συντελεστής CLFapp,t βρίσκεται ίσος με 0,8.


    Από τον πίνακα 6.51 για ενοίκους εκτελούντες εργασία γραφείου σε θερμοκρασία 25,5οC, η αισθητή και η λανθάνουσα εκπεμπόμενη ισχύς δίνονται 76W έκαστη. Για τέσσερις ενοίκους, η συνολική αισθητή και λανθάνουσα ισχύς υπολογίζεται 304W έκαστη. Τέλος, από τον πίνακα 6.50, για 11 ώρες παραμονής στο χώρο και 9h μετά την είσοδο των ατόμων στο χώρο ο συντελεστής CLFocc,t βρίσκεται ίσος με 0,9.


    Ο υπολογισμός των αισθητών και λανθανόντων ψυκτικών φορτίων λόγω των εσωτερικών θερμικών κερδών έχει ως εξής:


    
      	Λανθάνοντα φορτία (από ενοίκους):

    


    [image: ].


    
      	Αισθητά φορτία από συσκευές:

    


    [image: ].


    
      	Αισθητά φορτία φωτισμού:

    


    [image: ].


    
      	Αισθητά φορτία ενοίκων:

    


    [image: ].


    Το συνολικό αισθητό φορτίο τελικά υπολογίζεται:


    [image: ].


    


    [bookmark: _Toc449368677]6.5.2.δ. Ψυκτικά φορτία λόγω ανανέωσης του αέρα


    Όταν ένα ρεύμα αέρα εισέρχεται εντός ενός κλιματιζόμενου χώρου, τότε προκύπτει ένα συνολικό θερμικό κέρδος για τον εσωτερικό χώρο που υπολογίζεται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.62)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          ρda :

        

        	
          η πυκνότητα του ξηρού αέρα, σε kg/m3

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          η παροχή όγκου του ρεύματος αέρα, σε Lt/s

        
      


      
        	
          Δh :

        

        	
          η διαφορά ειδικής ενθαλπίας μεταξύ του εισερχόμενου αέρα και του εσωτερικού κλιματιζόμενου χώρου, σε kJ/kgda.

        
      

    


    


    Από το συνολικό θερμικό κέρδος, για συνήθη ειδική υγρασία ατμοσφαιρικού αέρα, αποδεικνύεται ότι το συνολικό αισθητό φορτίο ισούται με:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.63)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          ρda :

        

        	
          η πυκνότητα του ξηρού αέρα, ίση με 1,225kg/m3

        
      


      
        	
          cp:

        

        	
          η ειδική θερμοχωρητικότητα του αέρα, ίση με 1.005J/kg·K

        
      


      
        	
          Δθ :

        

        	
          η θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ κλιματιζόμενου χώρου και εισερχόμενου ρεύματος αέρα, σε K

        
      

    


    


    Το λανθάνον φορτίο λόγω της εισαγωγής του ρεύματος αέρα ισούται με:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (6.64)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          ρda :

        

        	
          η πυκνότητα του ξηρού αέρα, ίση με 1,225kg/m3

        
      


      
        	
          hfg:

        

        	
          η ειδική ενθαλπία των υδρατμών του αέρα, περίπου ίση για το επίπεδο της θάλασσας με 2.460kJ/kg

        
      


      
        	
          Δw :

        

        	
          η διαφορά της ειδικής υγρασίας μεταξύ εισερχόμενου ρεύματος αέρα και κλιματιζόμενου χώρου, σε kg/kgda.

        
      

    


    


    Τονίζεται ότι το φορτίο αερισμού λόγω διείσδυσης από χαραμάδες συνυπολογίζεται στο φορτίο χώρου, ενώ το φορτίο αερισμού λόγω εισόδου νωπού αέρα στην κλιματιστική συσκευή δεν αποτελεί φορτίο χώρου, αλλά προστίθεται στο φορτίο της συσκευής ξεχωριστά.


    


    Παράδειγμα 6.5


    Υπολογισμός ψυκτικού φορτίου λόγω ανανέωσης αέρα


    Να υπολογιστεί το αισθητό και λανθάνον ψυκτικό φορτίο λόγω ανανέωσης του αέρα με παροχή [image: ](που αντιστοιχεί σε ρυθμό 1 ανανέωσης την ώρα). Η θερμοκρασία περιβάλλοντος να ληφθεί ίση με θο = 33,8οC και η θερμοκρασία εσωτερικού χώρου θi = 25,5οC. Η ειδική θερμοχωρητικότητα του αέρα δίνεται 1.005J/kg·K. Τέλος δίνεται η ειδική υγρασία του ατμοσφαιρικού αέρα περιβάλλοντος και εσωτερικού χώρου wo = 0,0159kgυδρ./kgda και wi = 0,0104kgυδρ./kgda. αντίστοιχα.


    


    Λύση:


    Το αισθητό ψυκτικό φορτίο λόγω ανανέωσης του αέρα δίνεται από τη σχέση:


    


    [image: ].


    


    Το λανθάνον ψυκτικό φορτίο λόγω ανανέωσης του αέρα δίνεται από τη σχέση:


    


    [image: ]


    


    



    όπου ρ = 1,225kg/m3 η πυκνότητα του αέρα και hfg η ειδική ενθαλπία των υδρατμών. Στο επίπεδο της θάλασσας το γινόμενο ρ∙hfg ισούται περίπου με 3.010kJ/m3, με την ειδική ενθαλπία των υδρατμών να λαμβάνεται ίση με 2.460kJ/kg.
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    [bookmark: _Toc449368679]Κεφάλαιο 7: Μελέτη και σχεδιασμός συστημάτων διανομής θερμότητας


    


    [bookmark: _Toc449368680]7.1. Εισαγωγή


    Στον παρόν Κεφάλαιο θα αναφερθούμε στις βασικές τεχνολογίες παραγωγής θερμότητας, θα παρουσιαστεί ο απαιτούμενος εξοπλισμός για τη λειτουργία τους καθώς και ο τρόπος διαστασιολόγησης τους. Οι εξεταζόμενες τεχνολογίες παραγωγής θερμότητας που θα παρουσιαστούν είναι συνοπτικά οι εξής:


    · θέρμανση με καυστήρες πετρελαίου, φυσικού αερίου και βιομάζας,


    · θέρμανση με αντλίες θερμότητας αέρα-αέρα ή αέρα-νερού,


    · θέρμανση μέσω ηλεκτρικών αντιστάσεων,


    · θέρμανση μέσω ακτινοβολίας χαμηλών θερμοκρασιών,


    · θέρμανση με αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας μέσω ηλιακών συλλεκτών.


    Επίσης θα παρουσιαστούν θέματα σχετικά με τις πλέον συνήθεις τεχνολογίες διανομής θερμότητας και συγκεκριμένα για τις εξής:


    · δισωλήνιο και μονοσωλήνιο σύστημα διανομής θερμότητας σε τερματικά επιτοίχια σώματα,


    · συστήματα αεραγωγών,


    · δίκτυο ενδοδαπέδιας θέρμανσης.


    Για όλες τις παραπάνω τεχνολογίες παραγωγής και διανομής θερμότητας θα παρουσιαστεί ο απαιτούμενος εξοπλισμός καθώς και ο τρόπος διαστασιολόγησής τους. Ακόμα, για κάθε εξεταζόμενο σύστημα θέρμανσης και διανομής θερμότητας, θα παρουσιαστούν χαρακτηριστικά παραδείγματα υπολογισμού.


    


    [bookmark: _Toc449368681]7.2. Λέβητες και καυστήρες κεντρικών θερμάνσεων


    Προκειμένου να επιτευχθεί η επιθυμητή θερμοκρασία στους χώρους ενός κτηρίου πρέπει να εξασφαλιστεί κατάλληλη μονάδα παραγωγής θερμότητας καθώς και το σύστημα μεταφοράς της στα επιλεγέντα σημεία. Ο συνηθέστερος τρόπος παραγωγής θερμότητας λαμβάνει χώρα σε συγκροτήματα λεβήτων-καυστήρων με την καύση στερεών, υγρών ή αερίων καυσίμων.


    Ο λέβητας θερμού νερού είναι το παλαιότερο και δημοφιλέστερο σύστημα θέρμανσης χώρων. Σε μεγάλες βιομηχανικές, κυρίως, εγκαταστάσεις χρησιμοποιούνται και λέβητες παραγωγής ατμού (ατμολέβητες). Τα βασικά στοιχεία μιας μονάδας παραγωγής θερμότητας με εργαζόμενο μέσο το νερό είναι:


    · Ο λέβητας θερμού νερού, η συσκευή δηλαδή όπου γίνεται η αρχική συναλλαγή θερμότητας από τα παραγόμενα καυσαέρια της καύσης του καυσίμου προς το νερό που κυκλοφορεί στο δίκτυο διανομής και το οποίο περνάει μέσα από το λέβητα, προκειμένου να φτάσει στην επιθυμητή θερμοκρασία.


    · Ο καυστήρας, που είναι η συσκευή στην οποία γίνεται ή διανομή ή έγχυση και καύση του καυσίμου για την παραγωγή της φλόγας και των καυσαερίων στο θάλαμο καύσης του λέβητα. Η φλόγα και τα παραγόμενα καυσαέρια κατά τη διαδρομή τους προς την καπνοδόχο θερμαίνουν τα τοιχώματα του θαλάμου καύσης και, μέσω καταλλήλων διατάξεων σωληνώσεων, το νερό του δικτύου που διέρχεται από το λέβητα.


    Οι συνήθεις λέβητες των κεντρικών θερμάνσεων που χρησιμοποιούνται σε κτηριακές εγκαταστάσεις τις οποίες καλύπτει η Τεχνική Οδηγία του Τεχνικού Επιμελητηρίου Ελλάδος TOTEE 2421/2 [1] προορίζονται για τη θέρμανση νερού μέχρι θερμοκρασίας 110οC και πίεση λειτουργίας μέχρι 6bar και σε αυτά θα αναφερθούμε και στο παρόν Κεφάλαιο. Για δίκτυα που λειτουργούν σε υψηλότερες θερμοκρασίες ή πιέσεις ή και με ατμό, πρέπει να γίνονται ειδικές αναφορές σε αυστηρότερους κανονισμούς και τεχνικές περιγραφές.


    


    [bookmark: _Toc449368682]7.2.1. Διάκριση λεβήτων και καυστήρων


    Στην αγορά σήμερα υπάρχει μεγάλη ποικιλία συγκροτημάτων λεβήτων – καυστήρων, τα οποία μπορούμε να διακρίνουμε και να ταξινομήσουμε ανάλογα με:


    · το υλικό κατασκευής τους,


    · το χρησιμοποιούμενο καύσιμο,


    · τη θερμική τους ισχύ (το μέγεθος τους),


    · τη μορφή του θαλάμου καύσης,


    · τις διαδρομές των καυσαερίων,


    · τη διαμόρφωση του υδροθαλάμου τους,


    · ειδικά κατασκευαστικά και λειτουργικά στοιχεία κλπ.


    Έτσι ανάλογα με το υλικό κατασκευής τους οι λέβητες διακρίνονται σε χυτοσιδηρούς (ή μαντεμένιους), σε χαλύβδινους και σε λέβητες από ανοξείδωτο χάλυβα. Ο διαχωρισμός αυτός στηρίζεται στο υλικό κατασκευής του φλογοθαλάμου του λέβητα, γιατί αυτός καθορίζει και μια σειρά από άλλα σημαντικά χαρακτηριστικά του, όπως π.χ. το βάρος του, τη διάρκεια ζωής του κλπ. Ακόμα εδώ μπορούν να ενταχθούν και κάποιες άλλες ειδικές κατηγορίες λεβήτων, όπως οι χάλκινοι, αλλά και οι διμεταλλικοί λέβητες.


    Ανάλογα με το καύσιμο ,ή και τα καύσιμα, με τα οποία προορίζεται ο λέβητας να λειτουργήσει, προκύπτει ειδική διαμόρφωση του θαλάμου καύσης, ενώ και τα υπόλοιπα κατασκευαστικά και λειτουργικά στοιχεία του επηρεάζονται σημαντικά από το είδος και τη θερμογόνο δύναμη του καυσίμου, αλλά και από τα αναμενόμενα κατάλοιπα της καύσης, δηλαδή το είδος, την ποσότητα και τη θερμοκρασία των καυσαερίων. Έτσι τους διακρίνουμε σε λέβητες στερεών, υγρών και αερίων καυσίμων.


    Ανάλογα με τη θερμική ισχύ τους, η οποία συνήθως βρίσκεται σε σχετική αναλογία με τις γεωμετρικές διαστάσεις τους, οι λέβητες χωρίζονται επίσης σε κατηγορίες. Η θερμική ισχύς του λέβητα καθορίζεται και μετριέται με βάση αυστηρά πρότυπα σε kcal/h ή kW. Έτσι η ΤΟΤΕΕ 2421/2 με κριτήριο την ισχύ διακρίνει τους λέβητες σε:


    · μικρού μεγέθους λέβητες, όταν η θερμική ισχύς τους είναι κατώτερη των 60kW (ή ισοδύναμα των 52.000kcal/h),


    · μεσαίου μεγέθους λέβητες, όταν η θερμική ισχύς τους κυμαίνεται μεταξύ 60 έως 350kW (50.000 έως 300.000kcal/h),


    · μεγάλου μεγέθους λέβητες όταν η θερμική ισχύς τους είναι μεγαλύτερη των 350kW (300.000kcal/h).


    Ανάλογα με τη μορφή του θαλάμου καύσης και τον τύπο του εναλλάκτη διακρίνονται σε ενιαίου θαλάμου, αεριαυλωτούς, απλής, διπλής ή πολλαπλής διαδρομής καυσαερίων.


    Ανάλογα με το φορέα μεταφοράς της θερμότητας διακρίνονται σε λέβητες νερού, ατμού (ατμολέβητες), αέρα και λαδιού και, τέλος, ανάλογα με τη δυνατότητά τους για αξιοποίηση της θερμότητας των καυσαερίων και την παραγόμενη θερμοκρασία νερού, διακρίνονται σε συμβατικούς (ή υψηλών θερμοκρασιών – Υ/Θ), σε χαμηλών θερμοκρασιών (Χ/Θ) και σε λέβητες συμπύκνωσης, όπου αξιοποιείται και μέρος της ανωτέρας θερμογόνου ικανότητας του καυσίμου.


    Αντίστοιχα οι καυστήρες διακρίνονται :


    · ανάλογα με το χρησιμοποιούμενο καύσιμο σε καυστήρες:


    – υγρού καυσίμου (πετρελαίου, απλοί ή με προθέρμανση του καυσίμου για βελτίωση της καύσης, ή μαζούτ),


    – φυσικού αερίου ή υγραερίου,


    – διπλού καυσίμου (συνήθως πετρελαίου – αερίου),


    – στερεών καυσίμων, όπως κωκ, ξυλείας, βιομάζας, pellets κλπ.


    · ανάλογα με την πίεση λειτουργίας τους διακρίνονται επίσης σε ατμοσφαιρικούς ή φυσικού ελκυσμού, σε πιεστικούς και τέλος σε υπερπιεστικούς.


    Στις επόμενες παραγράφους θα προσπαθήσουμε να περιγράψουμε τα βασικά μέρη και κυκλώματα από τα οποία αποτελείται ένας λέβητας, να αναφέρουμε τις βασικές αρχές λειτουργίας του και τέλος να παρουσιάσουμε τις σημαντικότερες κατηγορίες λεβήτων, εστιάζοντας στα πλεονεκτήματα και στα μειονεκτήματα που παρουσιάζει η κάθε κατηγορία έναντι των υπολοίπων.


    


    [bookmark: _Toc449368683]7.2.2. Περιγραφή λέβητα. Βασικά μέρη και κυκλώματα


    Τα βασικά μέρη τα οποία συναντώνται σχεδόν σε κάθε τύπο λέβητα είναι:


    · η εστία καύσης, στην οποία πραγματοποιείται η καύση του καυσίμου,


    · ο υδροθάλαμος, δηλαδή ο χώρος στον οποίο βρίσκεται το νερό που πρόκειται να θερμανθεί,


    · ο καπνοθάλαμος και οι αεριαυλοί, από τους οποίους περνούν τα καυσαέρια πριν εξέλθουν από το λέβητα προς τον καπναγωγό και την καπνοδόχο.


    Από την άλλη, σε κάθε λέβητα μπορούμε να διακρίνουμε δύο λειτουργικά ανεξάρτητα και διαφορετικά, κυκλώματα, δηλαδή το κύκλωμα του καυσαερίου και το κύκλωμα του νερού.


    


    α. Κύκλωμα του καυσαερίου


    Η καύση γίνεται στην εστία του λέβητα. Στη συνέχεια το παραγόμενο καυσαέριο, αφού διέλθει από τα διάφορα τμήματα του λέβητα, διαφορετικά ανάλογα με τα κατασκευαστικά δεδομένα και τον τύπο του λέβητα (καπνοθάλαμος, αεριαυλοί), εξερχόμενο από το λέβητα οδηγείται στην καπνοδόχο μέσω του καπναγωγού, εγκαταλείπει το συγκρότημα και εξέρχεται στο περιβάλλον.


    Στην εστία καύσης η συναλλαγή θερμότητας μεταξύ της φλόγας-τοιχωμάτων-εργαζόμενου μέσου (νερό) γίνεται με ακτινοβολία κυρίως, ενώ μεταξύ των θερμών καυσαερίων-τοιχωμάτων-εργαζόμενου μέσου με αγωγή, συναγωγή και δευτερευόντως και με ακτινοβολία. Δηλαδή τα παραγόμενα καυσαέρια, πριν φτάσουν στον καπναγωγό, διέρχονται από τους αεριαυλούς, αποδίδοντας ένα σημαντικό μέρος από τη θερμότητά τους, το οποίο μεταφέρεται με αγωγή και συναγωγή στα τοιχώματα και από εκεί στο εργαζόμενο μέσο (νερό).
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          Σχήμα 7.1: Ενδεικτικό διάγραμμα λειτουργίας λέβητα.

        
      

    


    



    β. Κύκλωμα του νερού


    Το εργαζόμενο μέσο (νερό), αφού θερμανθεί, μεταφέρει τη θερμότητά του, με τη βοήθεια συνήθως ενός κυκλοφορητή, και μέσω των δικτύων διανομής προσάγεται σε εναλλάκτες θερμότητας (θερμαντικά σώματα, fan coil units, κλπ) που είναι τοποθετημένα στους προς θέρμανση χώρους. Εκεί, αφού αποδώσει μέρος της θερμότητάς του, επιστρέφει με μειωμένη θερμοκρασία στο λέβητα, αναθερμαίνεται και επανακυκλοφορεί στο κλειστό κύκλωμά του, επαναλαμβάνοντας την ίδια διαδικασία.


    Οι έλεγχοι της έναυσης και της διακοπής της καύσης, της λειτουργίας και της παύσης του κυκλοφορητή κλπ γίνονται αυτόματα με τη βοήθεια θερμικών, κυρίως, αισθητήρων οι οποίοι τοποθετούνται στο λέβητα, στον καυστήρα, στα δίκτυα προσαγωγής και επιστροφής του νερού και στους χώρους θέρμανσης. Βασικός ρυθμιστικός παράγοντας για τη λειτουργία των παραπάνω είναι η θερμοκρασία του νερού και του αέρα στους χώρους διανομής της θερμότητας, μέσω των θερμοστατών χώρου.
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          Σχήμα 7.2: Διάγραμμα κυκλοφορίας νερού σε λέβητα-δίκτυο.

        
      

    


    


    [bookmark: _Toc449368684]7.2.3. Επιλογή, σήμανση λεβήτων


    Η σωστή επιλογή του λέβητα για μια εγκατάσταση εξαρτάται από μια σειρά παράγοντες, βασικότερος των οποίων όμως είναι ο λέβητας να καλύπτει τις ανάγκες θέρμανσης του προς εξέταση χώρου. Αυτές προκύπτουν από αναλυτικούς υπολογισμούς, οι οποίοι γίνονται με βάση την ισχύουσα εθνική νομοθεσία αλλά και διεθνή πρότυπα ή κανονισμούς, και αναφέρονται συνήθως ως «μελέτη θερμικών απωλειών» του εκάστοτε χώρου. Όταν είναι γνωστές οι θερμικές απαιτήσεις ενός χώρου, μπορεί να επιλεγεί ο κατάλληλος λέβητας με βάση την ωφέλιμη θερμική ισχύ του. Η θερμική ισχύς του κάθε λέβητα προκύπτει επίσης από αναλυτικούς θερμοτεχνικούς υπολογισμούς και μας δίδεται από τον κατασκευαστή του, συνοδευόμενη και με σχετική πιστοποίηση από αρμόδιο πιστοποιημένο φορέα.


    Εξάλλου, σύμφωνα με την εθνική και ευρωπαϊκή νομοθεσία, ο κατασκευαστής κάθε λέβητα πρέπει να αναγράφει ορισμένα συγκεκριμένα τεχνικά χαρακτηριστικά στοιχεία σε πινακίδα τοποθετημένη σε εμφανές σημείο του λέβητα. Τα στοιχεία αυτά ενδεικτικά είναι:


    · όνομα του κατασκευαστή,


    · αριθμός κατασκευής του λέβητα και ημερομηνία κατασκευής,


    · τύπος του λέβητα,


    · ωφέλιμη ονομαστική ισχύς του λέβητα,


    · βαθμός απόδοσης στο ονομαστικό φορτίο,


    · μέγιστη θερμοκρασία λειτουργίας του λέβητα,


    · μέγιστη πίεση λειτουργίας του λέβητα,


    · αντίθλιψη (αντίσταση καυσαερίων),


    · σήμανση CE.


    Τα παραπάνω και άλλα σχετικά στοιχεία, τους ορισμούς και τις αλληλοσυσχετίσεις τους μπορεί να ανατρέξει και να βρει κάποιος στην εκάστοτε σχετική εθνική και ευρωπαϊκή νομοθεσία. Εδώ θα αναφερθούν ορισμένα ακόμα στοιχεία τα οποία επηρεάζουν σημαντικά την ορθή λειτουργία του λέβητα, πράγμα που οφείλει να γνωρίζει ο κάθε τεχνικός και Μηχανικός:


    · Αντίθλιψη λέβητα (ή εστίας, θαλάμου καύσης κλπ) είναι το σύνολο των αντιστάσεων που συναντούν τα καυσαέρια προκειμένου να διέλθουν από το θάλαμο καύσης, στη συνέχεια από τους αεριαυλούς (ή καπναγωγούς) για να φτάσουν τελικά, μέσω του καπναγωγού, στην καπνοδόχο. Η αντίθλιψη μετράται σε mbar ή σε mm H2O.


    · Ελκυσμός των καυσαερίων είναι το σύνολο των αντιστάσεων που πρέπει να υπερνικήσουν τα καυσαέρια προκειμένου να καταφέρουν να εξέλθουν ελεύθερα στην ατμόσφαιρα. Είναι ένα στοιχείο που επιδρά σημαντικά στην καλή λειτουργία και απόδοση του λέβητα. Επίσης είναι συνάρτηση της διατομής της καπνοδόχου (κυκλική ή τετράγωνη), των διαστάσεών της, της γεωμετρίας της (ευθύγραμμα τμήματα ή αλλαγές διεύθυνσης) αλλά και της καθαρότητάς της.


    · Κατάθλιψη είναι η πίεση με την οποία εισέρχεται (καταθλίβεται) ο αέρας από τον καυστήρα στο θάλαμο καύσης του λέβητα. Η πίεση αυτή πρέπει να είναι τόση, ώστε να «υπερνικά» τουλάχιστον τις αντιστάσεις που συναντούν τα καυσαέρια κατά τη διαδρομή τους στο λέβητα, δηλαδή την αντίθλιψη του λέβητα. Μετράται και αυτή σε mbar ή σε mm H2O.


    


    


    [bookmark: _Toc449368685]7.2.4. Χυτοσιδηροί λέβητες


    Οι χυτοσιδηροί λέβητες κατασκευάζονται από συναρμολογημένα, ανεξάρτητα, ομοιόμορφα χυτοσιδηρά στοιχεία, τα οποία ενώνονται μεταξύ τους ανθεκτικά και στεγανά, ώστε να αποτελούν ενιαίο σύνολο.


    Αρχικά όλοι οι λέβητες κατασκευάζονταν από χυτοσίδηρο. Με την εξέλιξη της τεχνολογίας διαμόρφωσης ελασμάτων χάλυβα, της τεχνολογίας συγκολλήσεων κλπ, άρχισαν οι χαλύβδινοι λέβητες να ανταγωνίζονται και να αντικαθιστούν τους χυτοσιδηρούς.


    Το πρώτο, εμπρόσθιο και το τελευταίο, οπίσθιο στοιχείο διαφέρουν από τα υπόλοιπα ενδιάμεσα. Το εμπρόσθιο στοιχείο έχει ειδική διαμόρφωση για την τοποθέτηση της πόρτας του λέβητα, ενώ το οπίσθιο στοιχείο φέρει στόμιο για την εξαγωγή των καυσαερίων και τη σύνδεση με τον καπναγωγό, ενώ φέρει επίσης τα στόμια προσαγωγής και επιστροφής του νερού. Τα ενδιάμεσα στοιχεία είναι όμοια και έχουν την ίδια θερμική απόδοση. Το μέγεθος και ο αριθμός των στοιχείων καθορίζουν τη θερμαντική ικανότητα του λέβητα.


    Το χυτοσιδηρό τμήμα του λέβητα καλύπτεται με θερμομόνωση από υαλοβάμβακα ικανοποιητικού πάχους, σε συνδυασμό με ανακλαστικό φύλλο αλουμινίου. Η όλη κατασκευή καλύπτεται με χαλυβοελάσματα βαμμένα με πυρίμαχα χρώματα. Όσον αφορά στη διαμόρφωση των χυτοσιδηρών στοιχείων, από την εσωτερική κοιλότητά τους διέρχεται το νερό που θερμαίνεται από τα καυσαέρια, τα οποία διέρχονται από τους σχηματιζόμενους αυλούς περιμετρικά των χυτοσιδηρών στοιχείων. Τόσο η εστία καύσης όσοι και οι αεριαυλοί διαμορφώνονται από τη συναρμολόγηση των επί μέρους χυτοσιδηρών στοιχείων.
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          Σχήμα 7.3: Εμπρόσθιο, ενδιάμεσα και οπίσθιο τμήματα χυτοσιδηρού λέβητα.

        
      

    


    


    Τα πλεονεκτήματα των χυτοσιδηρών λεβήτων στα οποία συνήθως αναφέρονται οι κατασκευαστές τους είναι:


    · υψηλή αντοχή στη χημική διάβρωση, είτε εσωτερική λόγω του διαλυμένου Ο2 στο νερό, είτε εξωτερική λόγω του περιεχομένου S στο καύσιμο, με συνακόλουθο μεγαλύτερη διάρκεια ζωής,


    · μικρότερος όγκος λόγω μικρότερων διαστάσεων, για την ίδια θερμική ισχύ,


    · ευκολία στην αρχική μεταφορά και τοποθέτηση, λόγω ακριβώς του γεγονότος ότι η συναρμολόγηση γίνεται εντός του λεβητοστασίου, ξεπερνώντας προβλήματα στενότητας χώρων, διαδρομής, ανοιγμάτων κλπ,


    · εύκολη προσθήκη νέων στοιχείων για την αύξηση της θερμικής ισχύος αλλά και ευκολότερη αντικατάσταση φθαρμένων τμημάτων,


    · ανθεκτικότητα στη θερμική καταπόνηση, ως συνέπεια του ότι ο συντελεστής θερμικής διαστολής του χυτοσιδήρου, είναι μικρότερος εκείνου του χάλυβα,


    · μικρότερη αντίθλιψη τόσο κατά την έναυση, όσο και κατά τη λειτουργία,


    · αθόρυβη λειτουργία που οφείλεται από τη μια στο μεγάλο πάχος των τοιχωμάτων των στοιχείων αλλά και στη στιβαρή και σταθερή διαμόρφωση των εσωτερικών χώρων.


    Αντίθετα, ως μειονεκτήματα των χυτοσιδηρών λεβήτων μπορούν να αναφερθούν:


    · το μεγαλύτερο κόστος για την ίδια θερμική ισχύ,


    · το αυξημένο βάρος τους, με ό,τι αυτό σημαίνει για το κόστος μεταφοράς,


    · τα χυτοσιδηρά στοιχεία, σε περίπτωση βλάβης, δεν επισκευάζονται επιτόπου αλλά πρέπει να αντικατασταθούν, σε αντίθεση με τους χαλύβδινους λέβητες που υπάρχει η δυνατότητα επιτόπου επισκευής π.χ. με συγκόλληση ρωγμών,


    · μικρότερη αντοχή σε απότομες θερμοκρασιακές μεταβολές (θερμικό σοκ), με αποτέλεσμα ο χυτοσίδηρος να ραγίζει, σε αντίθεση με το χάλυβα ο οποίος με την ελαστικότητά του απορροφά εύκολα τις θερμικές καταπονήσεις,


    · έχουν περιορισμένο εύρος θερμικής ισχύος.
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          Σχήμα 7.4: Τύπος χυτοσιδηρού λέβητα και ενδεικτική διαδρομή καυσαερίων.
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    Οι λέβητες αυτοί κατασκευάζονται με τη συγκόλληση προδιαμορφωμένων ελασμάτων και αυλών, κατάλληλα διαμορφωμένων και ενωμένων μεταξύ τους στεγανά και στερεά, με ηλεκτροσυγκόλληση και συνήθως παραδίνονται ως έτοιμα ενιαία τεμάχια. Τα βασικά τμήματα ενός χαλύβδινου λέβητα είναι:


    · Ο υδροθάλαμος, είναι ο χώρος που υπάρχει το νερό και περιβρέχει τους αεριαυλούς και το φλογοθάλαμο εξωτερικά.


    · Το περίβλημα του υδροθαλάμου είναι κατασκευασμένο από χαλύβδινο έλασμα, έχει κυλινδρική μορφή και περιβάλλει εξωτερικά όλο το λέβητα.


    · Οι αεριαυλοί είναι χαλύβδινοι σωλήνες με ή χωρίς ραφή και μέσα σ’ αυτούς κυκλοφορούν τα καυσαέρια.


    · Οι στροβιλιστές είναι σπειροειδή, ελικοειδή ή πλακοειδή χαλύβδινα στοιχεία, τοποθετημένα ανάμεσα στις δέσμες των αεριαυλών με σκοπό τη δημιουργία στροβιλώδους ροής. Άμεση συνέπεια αυτού είναι η τοπική αύξηση της ταχύτητας των καυσαερίων, με τελικό αποτέλεσμα την αύξηση του συντελεστή μετάδοσης της θερμότητας από τα καυσαέρια, μέσω των τοιχωμάτων, προς το νερό.


    · Ο φλογοθάλαμος μέσα στον οποίο γίνεται η καύση και το περίβλημα του φλογοθαλάμου, το οποίο είναι ένα χαλύβδινο έλασμα, έχει κυλινδρική μορφή και περιβάλλει την εστία του λέβητα, ενώ περιβάλλεται το ίδιο από τους αεριαυλούς.


    · Η πόρτα του λέβητα είναι κατασκευασμένη από χαλύβδινο έλασμα, στηρίζεται σε μεντεσέδες και, όταν κλείνει, ασφαλίζεται με δύο κοχλίες στεγανά. Στην πόρτα στηρίζεται ο καυστήρας, ενώ τοποθετείται εσωτερικά πυρίμαχο τσιμέντο για τον περιορισμό των θερμικών απωλειών προς το περιβάλλον.


    · Τέλος, ανάμεσα στο περίβλημα του υδροθαλάμου και το εξωτερικό, τελικά διαμορφωμένο περίβλημα του λέβητα τοποθετείται καταλλήλου πάχους και ιδιοτήτων μονωτικό υλικό, για τη μείωση των απωλειών προς το περιβάλλον και, επομένως, τη βελτίωση του βαθμού απόδοσης του συγκροτήματος.


    Ανάλογα με τη μορφή του φλογοθαλάμου και του υδροθαλάμου, επομένως και της διαδρομής των καυσαερίων, οι χαλύβδινοι λέβητες διακρίνονται σε αεριαυλωτούς και υδραυλωτούς. Εάν δηλαδή τα καυσαέρια οδεύουν προς την καπνοδόχο μέσα σε αυλούς (σωλήνες) που περιβάλλονται από νερό, οι αυλοί δηλαδή βρίσκονται μέσα στον υδροθάλαμο, τότε μιλάμε για αεριαυλωτούς λέβητες. Αντίθετα, αν μέσα στους αυλούς κυκλοφορεί το νερό και γύρω από τους αυλούς κυκλοφορούν τα καυσαέρια, πρόκειται για υδραυλωτούς λέβητες. Στις κεντρικές θερμάνσεις χρησιμοποιούνται συνήθως οι αεριαυλωτοί λέβητες.


    Η διαμόρφωση των χαλύβδινων λεβήτων είναι γενικά κυλινδρική, είτε σε κατακόρυφη μορφή για μικρές σχετικά κατασκευές και μικρή θερμική ισχύ, είτε σε οριζόντια για μεγαλύτερες. Επίσης υπάρχουν διάφορες επιμέρους διαμορφώσεις, κάθε μια από τις οποίες έχει τα δικά της πλεονεκτήματα.
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          Σχήμα 7.5: Ενδεικτική απεικόνιση τυπικού χαλύβδινου λέβητα.

        
      

    


    


    Ειδικότερα όσον αφορά στα καυσαέρια είναι γνωστό πως όση περισσότερη ώρα παραμένουν μέσα στο λέβητα, τόσο καλύτερες συνθήκες μετάδοσης της θερμότητάς τους επιτυγχάνεται, με συνέπεια αποδοτικότερη αξιοποίηση της θερμογόνου ικανότητας του καυσίμου, βελτίωση του βαθμού απόδοσης και, εν τέλει, εξοικονόμηση ενέργειας. Για αυτό το λόγο, τα καυσαέρια πρέπει να κάνουν δυο ή περισσότερες διαδρομές στο λέβητα, πριν εισέλθουν στην καπνοδόχο, οπότε οι λέβητες κατασκευάζονται με πολλαπλές διαδρομές καυσαερίων.


    Τα πλεονεκτήματα των χαλύβδινων λεβήτων, στα οποία συνήθως αναφέρονται οι κατασκευαστές τους, είναι:


    · Οι χαλύβδινοι λέβητες πλεονεκτούν σημαντικά σε περίπτωση λειτουργίας σε υψηλότερες πιέσεις και υψηλές θερμοκρασίες.


    · Έχουν μικρότερο βάρος για ίδια θερμική ισχύ και παρουσιάζουν μικρότερη ευαισθησία σε έντονες και απότομες αυξομειώσεις της θερμοκρασίας (αντοχή σε θερμικά σοκ).


    · Ο χάλυβας γενικά επιτρέπει μεγαλύτερες καταπονήσεις από το χυτοσίδηρο και αφήνει ευρύτερα περιθώρια για λειτουργικά σφάλματα, για παράδειγμα σε τροφοδότηση με κρύο νερό ή και στιγμιαία έλλειψη τροφοδοσίας νερού.


    · Σε περίπτωση αστοχίας, βλάβης κλπ, είναι σε αρκετές περιπτώσεις εύκολη η επιτόπου επισκευή τους με συγκόλληση


    · Είναι χαμηλότερο το κόστος αγοράς.


    Αντίθετα ως μειονεκτήματα των χαλύβδινων λεβήτων μπορούν να αναφερθούν:


    · Η ενιαία κατασκευή τους σημαίνει ότι πρέπει να μεταφερθούν αυτούσιοι μέσα στο λεβητοστάσιο και επομένως πρέπει να υπάρχουν οι κατάλληλοι δίοδοι (ανοίγματα, διάδρομοι κλπ) που θα επιτρέπουν τη διέλευσή τους.


    · Η ενιαία κατασκευή τους σημαίνει επίσης ότι δεν υπάρχει δυνατότητα για αύξηση της ισχύος τους αν αυτό απαιτηθεί.


    · Υφίστανται ευκολότερα οξειδώσεις και ηλεκτροδιαβρώσεις λόγω της ύπαρξης διαβρωτικών ουσιών (Ο2 στο νερό, S στο καύσιμο).


    


    [bookmark: _Toc449368687]7.2.6. Λέβητες χαμηλών θερμοκρασιών


    Τα καυσαέρια περιέχουν πάντοτε ως γνωστό ποσότητα υδρατμών, οι οποίοι προέρχονται από:


    · την καύση του υδρογόνου του καυσίμου,


    · την υγρασία του καυσίμου,


    · την υγρασία του αέρα καύσης.


    Η ποσότητα των υδρατμών στα καυσαέρια εξαρτάται από:


    · το είδος του καυσίμου,


    · το λόγο αέρα καύσης/καύσιμο (AFR),


    · την ποσότητα της υγρασίας που περιέχεται στον αέρα καύσης.


    Οι υδρατμοί συμπυκνώνονται, όταν η θερμοκρασία των καυσαερίων μειωθεί και φτάσει στη θερμοκρασία συμπύκνωσης. Τη θερμοκρασία αυτή τη λέμε «θερμοκρασία ή σημείο δρόσου των καυσαερίων».


    Η θερμοκρασία δρόσου των καυσαερίων είναι υψηλότερη από τη θερμοκρασία συμπύκνωσης των καθαρών υδρατμών, όταν στο καύσιμο περιέχεται θείο (S), το οποίο καιόμενο σχηματίζει διοξείδιο του θείου (SO2) και τριοξείδιο του θείου (SO3), που είναι γνωστά διαβρωτικά οξέα. Στην περίπτωση αυτή αναφερόμαστε στο «όξινο σημείο δρόσου των καυσαερίων».


    Τα παραπάνω ισχύουν κυρίως για υγρά καύσιμα με σημαντικές περιεκτικότητες σε θείο, ενώ για αέρια καύσιμα, τα οποία περιέχουν απειροελάχιστες ποσότητες θειούχων ενώσεων, το πρόβλημα είναι πολύ μικρότερο, έως ανύπαρκτο.


    Σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν παραπάνω μπορούμε να καταλήξουμε στο συμπέρασμα ότι ο χρόνος παραμονής των καυσαερίων εντός του λέβητα πρέπει να είναι σε άμεση σχέση με την παρουσία SO2 και SO3 στα καυσαέρια. Αυξημένος χρόνος παραμονής καυσαερίων που περιέχουν σημαντικές συγκεντρώσεις SO2 και SO3 μπορεί να έχει σημαντικές επιπτώσεις στο χρόνο ζωής του λέβητα, λόγω διαβρώσεων, ιδιαίτερα στην περίπτωση που είναι χαλύβδινος.


    Στον πίνακα 7.1. δίνονται τιμές του σημείου δρόσου καυσαερίων συναρτήσει της συγκέντρωσης του CO2 (πιο εύκολα μετρήσιμο) στα καυσαέρια, για ελαφρύ πετρέλαιο και φυσικό αέριο.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 7.1: Τιμές σημείου δρόσου καυσαερίων συναρτήσει της συγκέντρωσης του CO2 σε αυτά, για ελαφρύ πετρέλαιο και φυσικό αέριο.
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    Όπως αναφέρθηκε ήδη, λόγω της περιεκτικότητας των συμβατικών καυσίμων σε υδρογόνο, δημιουργείται κατά την καύση πάντοτε υδρατμός, ο οποίος περιέχεται στα καυσαέρια. Οι συμβατικοί λέβητες είναι έτσι κατασκευασμένοι, ώστε να αποκλείεται η συμπύκνωση του υδρατμού πάνω στις επιφάνειες του λέβητα, καθώς και στο θάλαμο καυσαερίων. Η πιο απλή και οικονομική λύση γι’ αυτό είναι η ανύψωση της θερμοκρασίας του νερού στο λέβητα πάνω από το σημείο δρόσου των καυσαερίων, το οποίο βρίσκεται γύρω στους 58οC για το πετρέλαιο και στους 48οC για το φυσικό αέριο. Υπάρχει πάντα και εξάρτηση από την περίσσεια του αέρα, άρα και από το ποσοστό του CO2 στα καυσαέρια, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω.


    Στην περίπτωση αυτή, με σταθερή δηλαδή τη θερμοκρασία του νερού στο λέβητα και μεταβαλλόμενη θερμοκρασία του νερού προσαγωγής, εξαρτώμενη από τις εξωτερικές καιρικές συνθήκες, προκύπτουν απώλειες που μειώνουν το βαθμό απόδοσης. Μια αύξηση του βαθμού απόδοσης επιτυγχάνεται μόνο με μείωση των συγκεκριμένων απωλειών, δηλαδή των απωλειών λόγω υψηλής θερμοκρασίας απόρριψης των καυσαερίων στην ατμόσφαιρα, των απωλειών λόγω ακτινοβολίας από τα θερμότερα τοιχώματα του λέβητα προς το χώρο και άλλων άδηλων μορφών απωλειών, όπως π.χ. άκαυστο καύσιμο κλπ. Στους λέβητες χαμηλών θερμοκρασιών αποφεύγονται υγροποιήσεις στα τοιχώματα και αυτό επιτρέπει την πτώση της θερμοκρασίας του νερού στο λέβητα στα επιθυμητά επίπεδα, ακόμα δηλαδή και κάτω από τη θερμοκρασία του σημείου δρόσου των καυσαερίων.


    Ας προσπαθήσουμε να εξηγήσουμε το φαινόμενο, θεωρώντας ότι κατά τη μετάδοση θερμότητας από τα καυσαέρια προς τα τοιχώματα και το νερό στη συνέχεια, η θερμική ροή (σε W/m2) παραμένει σταθερή, δηλαδή ισχύει:
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    Από τη σχέση 7.1 εξάγεται το συμπέρασμα ότι οι διαφορές θερμοκρασίας μεταβάλλονται αντιστρόφως ανάλογα με τους αντίστοιχους συντελεστές μεταφοράς θερμότητας. Αφού λοιπόν είναι γνωστό ότι ο συντελεστής συναγωγής του νερού είναι περίπου της τάξης των 1.000 W/(m2∙K), ενώ των καυσαερίων είναι σαφώς μικρότερος κατά 25 – 40 φορές, οδηγούμαστε στο συμπέρασμα ότι η θερμοκρασία των καυσαερίων σημειώνει σημαντική πτώση σε σχέση με τη θερμοκρασιακή αύξηση του νερού. Έτσι, εάν η θερμοκρασία του νερού βρεθεί κάτω από το σημείο δρόσου των καυσαερίων, υδρατμός συμπυκνώνεται στην επιφάνεια του τοιχώματος, ακόμα και όταν τα ίδια τα καυσαέρια έχουν μέση θερμοκρασία πάνω από το σημείο δρόσου.


    Λαμβάνοντας υπόψη το παραπάνω γεγονός, εταιρείες κατασκευής λεβήτων κατάφεραν να ελαχιστοποιήσουν, ή και να εξαλείψουν, τη συμπύκνωση με τη βοήθεια ενός διπλού τοιχώματος αντί για ένα μονό τοίχωμα, προσθέτοντας μάλιστα ένα μικρό διάκενο αέρα ενδιάμεσα, το οποίο λειτουργεί μονωτικά, δηλαδή ως μία επιπλέον αντίσταση στη μετάδοση της θερμότητας. Η μέση θερμοκρασία στην επιφάνεια που βρίσκεται προς την πλευρά των καυσαερίων μ’ αυτό τον τρόπο διατηρείται υψηλότερα από ότι στους συμβατικούς λέβητες, ενώ ο ολικός συντελεστής μετάδοσης της θερμότητας μειώνεται.


    Η διμεταλλική θερμαντική επιφάνεια αποτελεί το σημαντικότερο κατασκευαστικό στοιχείο του λέβητα χαμηλών θερμοκρασιών. Οι λέβητες χαμηλών θερμοκρασιών είναι λέβητες προηγμένης τεχνολογίας που λειτουργούν χωρίς προβλήματα τόσο σε υψηλές, όσο και σε χαμηλές θερμοκρασίες. Η διμεταλλική θερμαντική επιφάνεια είναι η απαραίτητη προϋπόθεση έτσι, ώστε η θερμοκρασία της θερμαντικής επιφάνειας από την πλευρά των καυσαερίων να είναι πάντα πάνω από το σημείο υγροποίησης των καυσαερίων, με σκοπό να αποφεύγεται η υγροποίηση μέσα στο σύστημα θέρμανσης που οδηγεί σε σοβαρές φθορές, γιατί εμφανίζεται θειικό οξύ. Η διμεταλλική θερμαντική επιφάνεια περιβάλλει το θάλαμο καύσης και επιτρέπει στα καυσαέρια να έρχονται σε επαφή µόνο µε το χυτοσίδηρο (µαντέµι), ενώ το προς θέρμανση νερό έρχεται σε επαφή µόνο µε το χαλύβδινο (σιδερένιο) έλασμα. Με τον τρόπο αυτό οι κατασκευαστές διμεταλλικών λεβήτων επιχειρούν να συνδυάσουν τα πλεονεκτήματα των χυτοσιδηρών λεβήτων (μεγάλη διάρκεια ζωής) µε των χαλύβδινων (υψηλή απόδοση).


    Αυτό που τελικά επιτυγχάνεται από αυτή τη διαδικασία είναι η μείωση των απωλειών και η επίτευξη ενός βαθμού απόδοσης της τάξης του 95-96%.
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            Σχήμα 7.6: Διμεταλλικό στοιχείο και ενδεικτική τομή λέβητα χαμηλών θερμοκρασιών.

          
        

      

    


    


    [bookmark: _Toc449368688]7.2.7. Λέβητες συμπύκνωσης


    Η τελευταία εξέλιξη στην εφαρμοσμένη τεχνολογία των λεβήτων είναι οι λέβητες συμπύκνωσης, οι οποίοι είναι ειδικές συσκευές που εκμεταλλεύονται την ανακτημένη θερμότητα της συμπύκνωσης των υδρατμών στα καυσαέρια που παράγονται από την καύση των υδρογονανθράκων.


    Η συνεχής έρευνα για την ορθολογικότερη χρήση της ενέργειας και τεχνικών που είναι πιο φιλικές προς το περιβάλλον οδήγησαν την τεχνολογική ανάπτυξη των λεβήτων στην αναζήτηση της δυνατότητας εκμετάλλευσης της μέγιστης δυνατής ενέργειας του καυσίμου. Επιδιώχθηκε λοιπόν η εκμετάλλευση της Ανώτερης Θερμογόνου Ικανότητας του καυσίμου, δηλαδή της θερμότητας που απελευθερώνεται με την πλήρη καύση, συμπεριλαμβανομένης της λανθάνουσας θερμότητας συμπύκνωσης των υδρατμών στα καυσαέρια, δηλαδή το νερό θεωρείται σε υγρή φάση στο τέλος της καύσης, αντί της Κατώτερης Θερμογόνου Ικανότητας, της θερμότητας δηλαδή που απελευθερώνει η πλήρης καύση, όταν οι υδρατμοί στα καυσαέρια παραμένουν σε αέρια φάση στο τέλος της καύσης.


    Έτσι λοιπόν με τη συμπύκνωση των υδρατμών στα καυσαέρια, επιτυγχάνεται το διπλό πλεονέκτημα της εκμετάλλευσης της λανθάνουσας θερμότητας εξάτμισης των υδρατμών από τη μία, αλλά και τμήματος της αισθητής θερμότητας των καυσαερίων, τα οποία πλέον αποβάλλονται στην ατμόσφαιρα σε θερμοκρασίες 50 – 60οC, προκειμένου να εξασφαλιστεί η συμπύκνωση των υδρατμών, αντί να αποβάλλονται σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 100 – 120οC, όπως συμβαίνει στους κλασικούς λέβητες.


    Χάρις στα λειτουργικά αυτά χαρακτηριστικά των λεβήτων συμπύκνωσης επιτυγχάνονται πολύ υψηλές θερμικές αποδόσεις, οι οποίες αγγίζουν το 107-108%. Το επιστημονικό αυτό παράδοξο οφείλεται στο γεγονός ότι, σύμφωνα με τα ευρωπαϊκά πρότυπα, ο υπολογισμός του βαθμού απόδοσης για όλους τους τύπους λεβήτων βασίζεται στην Κατωτέρα Θερμογόνο Ικανότητα, χωρίς δηλαδή να λαμβάνεται υπόψη η θερμότητα συμπύκνωσης των υδρατμών. Αυτό είναι σωστό, γιατί με τον τρόπο αυτό μπορεί να συγκριθεί η απόδοση των κλασικών λεβήτων με εκείνη των λεβήτων συμπύκνωσης επί κοινής βάσης.


    Οι λέβητες συμπύκνωσης αναπτύχθηκαν, όπως προαναφέρθηκε, για την εκμετάλλευση της ενθαλπίας συμπύκνωσης των υδρατμών των καυσαερίων. Τα αέρια καύσιμα έχουν το πλεονέκτημα, έναντι των υγρών, της αυξημένης περιεκτικότητας υδρογόνου (H2), ενώ παράλληλα δεν περιέχουν θείο (S). Σε ένα λέβητα συμπύκνωσης με αέριο καύσιμο μπορούμε να εκμεταλλευτούμε το 50 έως 80% της λανθάνουσας θερμότητας των υδρατμών των καυσαερίων, επιτυγχάνοντας υψηλό βαθμό απόδοσης, μέχρι 108% περίπου.


    Ένας άλλος πολύ σημαντικός παράγοντας στις εγκαταστάσεις που εκμεταλλεύονται την τεχνική της συμπύκνωσης είναι η θερμοκρασία επιστροφής του νερού στο λέβητα. Όσο πιο χαμηλή είναι η θερμοκρασία αυτή, τόσο μεγαλύτερη είναι η λανθάνουσα θερμότητα υγροποίησης που μεταφέρεται στο νερό. Από αυτό συμπεραίνεται ότι η μεγαλύτερη εξοικονόμηση ενέργειας επιτυγχάνεται σε εγκαταστάσεις με χαμηλές θερμοκρασίες λειτουργίας του εργαζόμενου μέσου (προσαγωγής και επιστροφής) και μάλιστα περίπου στους 50/30οC έτσι, ώστε να μπορούμε να εκμεταλλευτούμε τα αποτελέσματα της συμπύκνωσης για όλη την περίοδο λειτουργίας της εγκατάστασης.


    Από σχετικές καταγραφές και μελέτες έχει προκύψει το συμπέρασμα ότι οι θερμοκρασίες λειτουργίας της εγκατάστασης επηρεάζουν στην πράξη τη χρήση της τεχνικής της συμπύκνωσης. Έτσι, με την αύξηση της θερμοκρασίας του νερού επιστροφής στην εγκατάσταση, μειώνεται το πεδίο της συμπύκνωσης και, δεδομένου του ότι η θερμοκρασία συμπύκνωσης των υδρατμών, όταν ο λέβητας λειτουργεί με μεθάνιο, είναι περίπου 58οC, στις εγκαταστάσεις υψηλών θερμοκρασιών 80/60οC η συμπύκνωση δεν είναι δυνατή σε εξωτερικές θερμοκρασίες κάτω των -11 οC. Ακόμα κι έτσι όμως διαπιστώνεται ότι η τεχνική της συμπύκνωσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί ακόμα και στις εγκαταστάσεις υψηλών θερμοκρασιών για το μεγαλύτερο μέρος της περιόδου θέρμανσης.


    Τα συμπυκνώματα, και μάλιστα τα προερχόμενα από την καύση υγρών καυσίμων, θα πρέπει να εξουδετερώνονται πριν την αποχέτευσή τους. Από κατασκευαστική άποψη διακρίνονται δύο δυνατότητες:


    · Συμπύκνωση των υδρατμών μέσα στον ίδιο το λέβητα. Στην περίπτωση αυτή οι επιφάνειες συναγωγής αναγκαστικά θα είναι μεγαλύτερες σε σχέση με τους συνήθεις συμβατικούς λέβητες έτσι, ώστε να αξιοποιηθεί η λανθάνουσα θερμότητα συμπύκνωσης των υδρατμών του καυσαερίου. Απαιτείται ακόμη μια κατάλληλη διάταξη συλλογής και αποχέτευσης του συμπυκνώματος τοποθετημένη σε κατάλληλη θέση στο λέβητα.


    · Συμπύκνωση των υδρατμών σε πρόσθετο εναλλάκτη. Στη δεύτερη αυτή περίπτωση στη συμβατική κατασκευή του λέβητα γίνεται προσθήκη ενός εναλλάκτη από υλικά ανθεκτικά στη διάβρωση.
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          Σχήμα 7.7: Απόδοση λεβήτων συναρτήσει της θερμοκρασίας επιστροφής του νερού.
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            Σχήμα 7.8: Λέβητας συμπύκνωσης με (α) ενσωματωμένο και (β) πρόσθετο εναλλάκτη [2].
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    [bookmark: _Toc449368690]7.3.1. Καυστήρες, γενικά


    Καυστήρες είναι οι συσκευές με τη βοήθεια των οποίων γίνεται η καύση του καυσίμου μίγματος στο χώρο της εστίας του λέβητα. Ο καυστήρας αποτελείται από μηχανισμούς και εξαρτήματα κατάλληλα συνδεδεμένα μεταξύ τους έτσι, ώστε να δημιουργεί το κατάλληλο μίγμα για την πλήρη και ασφαλή καύση του καυσίμου, με τελικό σκοπό την καλύτερη αξιοποίηση της θερμογόνου ικανότητας του καυσίμου, σε συνδυασμό με την ελαχιστοποίηση της ρύπανσης του περιβάλλοντος.


    Βασικά δεδομένα για την επιλογή του καυστήρα είναι το είδος του καυσίμου που θα χρησιμοποιηθεί, η απαιτούμενη θερμική ισχύς, η διαμόρφωση του φλογοθαλάμου και η αντίθλιψη του λέβητα με τον οποίο θα συνεργαστεί. Τα υλικά κατασκευής των καυστήρων, τα εξαρτήματα και τα όργανα με τα οποία συνοδεύονται πρέπει να αντέχουν τόσο στις μηχανικές, όσο και στις θερμικές καταπονήσεις που είναι δυνατόν να υποστούν κατά τη διάρκεια λειτουργίας του συστήματος λέβητα – καυστήρα. Επίσης τα κινούμενα μέρη του καυστήρα πρέπει να είναι προστατευμένα, ώστε να αποκλείεται ο κίνδυνος ατυχήματος.


    Στην Ελλάδα τόσο για τη θέρμανση χώρων, όσο και ζεστού νερού χρήσης χρησιμοποιούνται κυρίως καυστήρες υγρών και αερίων καυσίμων. Οι περισσότερες εγκαταστάσεις θέρμανσης, μάλιστα, χρησιμοποιούν μέχρι και σήμερα ως καύσιμο το ελαφρύ πετρέλαιο (τύπου EL, extra light). Οι καυστήρες πετρελαίου είναι πλέον εξελιγμένα βιομηχανικά προϊόντα, παραγόμενα σε σειρά και υποκείμενα σε διεθνή τυποποίηση. Η τυποποίηση αυτή αφορά, πλην των άλλων, και τη συνεργασία τους με τους αντίστοιχους λέβητες.


    


    [bookmark: _Toc449368691]7.3.2. Διάκριση των καυστήρων


    Στην αγορά κυκλοφορεί σήμερα μεγάλη ποικιλία καυστήρων με χαρακτηριστικά που διαφέρουν σημαντικά, ανάλογα με το καύσιμο το οποίο καταναλώνουν, τη διαδικασία έναυσης και συντήρησης της καύσης, τη μέθοδο ανάμιξης αέρα και καυσίμου κλπ.


    Παρακάτω παρουσιάζεται μια συνοπτική ταξινόμηση των διαφόρων τύπων καυστήρων, ενώ στη συνέχεια θα παρουσιαστούν κάπως πιο αναλυτικά τα χαρακτηριστικά και οι βασικές αρχές λειτουργίας για τους πιο αντιπροσωπευτικούς τύπους καυστήρων που διατίθενται στην αγορά. Είναι αυτονόητο ότι για περισσότερες και πιο αναλυτικές πληροφορίες πρέπει να καταφεύγει κάποιος σε πιο εξειδικευμένη πληροφόρηση που παρέχουν οι κατασκευαστές.


    Με βάση το είδος του καυσίμου με το οποίο προορίζονται να λειτουργήσουν, οι καυστήρες διακρίνονται σε:


    · καυστήρες κονιοποιημένων συνήθως στερεών καυσίμων,


    · καυστήρες υγρών καυσίμων,


    · καυστήρες αερίων καυσίμων,


    · καυστήρες μεικτού τύπου, συνήθως υγρών και αερίων καυσίμων.


    


    Καυστήρες στερεών καυσίμων


    Οι καυστήρες αυτοί χρησιμοποιούνται σε μεγάλες βιομηχανίες και εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος. Ως καύσιμο υλικό στη χώρα μας χρησιμοποιούν κυρίως το λιγνίτη. Επιτρέπεται η χρήση τους σε χώρες στις οποίες δεν έχουν σοβαρά προβλήματα ρύπανσης του περιβάλλοντος, ενώ είναι συμφέρουσα η χρήση τους, εφόσον ο άνθρακας (κωκ, λιγνίτης κλπ) είναι φθηνός.


    Η κατηγορία αυτή τα τελευταία χρόνια έχει εμπλουτιστεί με μια σειρά από προϊόντα που απευθύνονται σε οικιακούς και μικρούς βιομηχανικούς χρήστες, τα οποία αναφέρονται γενικά ως καυστήρες βιομάζας και αναφέρονται σε συστήματα καύσης στερεών καυσίμων, όπως κουκούτσια καρπών, πυρήνας ελιάς, ροκανίδια, καυσόξυλα διαφόρων τύπων και ειδών, τυποποιημένη βιομάζα (pellets) κ.α.


    


    Καυστήρες υγρών καυσίμων


    Οι καυστήρες υγρών καυσίμων, με βάση τον τύπο του καυσίμου που θα χρησιμοποιήσουν, διακρίνονται σε:


    · καυστήρες ελαφρύ πετρελαίου (EL),


    · καυστήρες μαζούτ,


    · καυστήρες λαδιού (ειδικές εφαρμογές).


    Ένας άλλος διαχωρισμός των καυστήρων βασίζεται στο σύστημα διασκορπισμού του καυσίμου. Το πετρέλαιο, για να καεί, απαιτεί τη μετατροπή του σε αέρια μορφή ή σε σταγονίδια, γιατί μόνο τότε μπορεί να αναμιχθεί καλά με τον αέρα και να καεί πλήρως. Έτσι διακρίνουμε τα παρακάτω είδη καυστήρων πετρελαίου:


    · εξατμιστικοί καυστήρες,


    · περιστροφικοί / φυγοκεντρικοί καυστήρες,


    · καυστήρες διασκορπισμού.


    


    Εξατμιστικοί καυστήρες


    Οι εξατμιστικοί καυστήρες διακρίνονται σε:


    · εξατμιστικούς καυστήρες χωρίς ανεμιστήρα,


    · εξατμιστικούς καυστήρες με ανεμιστήρα.


    Οι καυστήρες αυτοί χρησιμοποιούνται κυρίως σε τοπικές χρήσεις, όπως στις θερμάστρες πετρελαίου, σε μικρά αερόθερμα και σε μικρές εγκαταστάσεις. Υπάρχουν με ανεμιστήρα ή χωρίς.


    Αποτελούνται από έναν καυστήρα σε σχήμα λεκάνης με μικρές τρύπες περιφερειακά. Από τις τρύπες αυτές περνά ο πρωτεύων αέρας καύσης. Στο εσωτερικό του καυστήρα τοποθετούνται σε ειδικές βάσεις δύο μαντεμένια δαχτυλίδια, τα οποία με τη θέρμανσή τους υποβοηθούν την εξάτμιση του πετρελαίου. Το σύστημα συμπληρώνει ένας μετασχηματιστής, ο εξαερωτής, η ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα και ο ανεμιστήρας προσαγωγής αέρα.


    


    Περιστροφικοί / φυγοκεντρικοί καυστήρες


    Οι καυστήρες αυτοί είναι κατάλληλοι, για να καίνε όλους τους τύπους πετρελαίου και κυρίως για την καύση μαζούτ, χρησιμοποιούνται κυρίως σε μεγάλες θερμικές εγκαταστάσεις, όπου οι παροχές πετρελαίου μπορούν να προσεγγίσουν τα 400kg/h. Οι καυστήρες αυτού του τύπου έχουν μεγάλα περιθώρια ρύθμισης της παροχής τους, είναι ασφαλείς, ανθεκτικοί αλλά και θορυβώδεις. Το καύσιμο σταγονιδοποιείται με την επίδραση της φυγόκεντρης δύναμης ταχέως περιστρεφόμενου δίσκου, με ταχύτητα περιστροφής έως 6.000rpm.


    Οι περιστροφικοί καυστήρες χωρίζονται σε δύο είδη:


    · Με δακτυλίδι: Η λειτουργία τους βασίζεται σε έναν περιστρεφόμενο κάθετο άξονα ο οποίος μεταφέρει το πετρέλαιο και το ψεκάζει οριζόντια, από την κορυφή του σε ένα μεταλλικό δακτύλιο, απ’ όπου και αναφλέγεται.


    · Με κύπελλο: Σε αυτόν τον τύπο υπάρχει ένα κυλινδρικό κύπελλο στο οποίο εισέρχεται το πετρέλαιο με φυσική ροή, περνώντας μέσα από ένα περιστρεφόμενο κενό άξονα (3.000 έως 6.000rpm). Το πετρέλαιο κατανέμεται ομοιόμορφα στην εσωτερική επιφάνεια του κυπέλλου, λόγω της φυγοκέντρισης και με μεγάλη ταχύτητα, συνισταμένη γραμμικής και περιφερειακής, εκσφενδονίζεται από τα χείλη του κυπέλλου. Ο αέρας καύσης μεταφέρεται με ανεμιστήρα και εισέρχεται στο χώρο καύσης με ένα σωλήνα ο οποίος είναι γύρω από το κύπελλο. Έτσι αναμειγνύεται με τα σταγονίδια του καυσίμου και αρχίζει η καύση.


    


    Καυστήρες έγχυσης / διασκορπισμού


    Τους καυστήρες διασκορπισμού μπορούμε να τους διακρίνουμε σε:


    · καυστήρες διασκορπισμού γαλακτώματος,


    · καυστήρες χαμηλής πίεσης,


    · καυστήρες υψηλής πίεσης.


    Στους καυστήρες έγχυσης το καύσιμο συμπαρασύρεται και σταγονιδοποιείται σε ένα ειδικό ακροφύσιο με πεπιεσμένο αέρα ή με ατμό. Η ποσότητα του πεπιεσμένου αέρα για τη σταγονιδοποίηση δεν επαρκεί και για την καύση του πετρελαίου. Έτσι πρέπει να προσαχθεί με τη βοήθεια ανεμιστήρα και δευτερεύων αέρας καύσης. Οι καυστήρες έγχυσης που εργάζονται με αέρα υψηλής και μέσης πίεσης ή με ατμό χρησιμοποιούνται σε βιομηχανικές εστίες καύσης.


    Στους καυστήρες διασκορπισμού το καύσιμο σταγονιδοποιείται μηχανικά σε λεπτότατα σταγονίδια. Το μέγεθος των σταγονιδίων εξαρτάται από τη μέθοδο παραγωγής τους και το ιξώδες του καυσίμου, κυμαίνεται πάντως περίπου από 40 έως 200μm. Όσο μικρότερα είναι τα σταγονίδια, τόσο μεγαλύτερη είναι η συνολική επιφάνεια εξάτμισης του καυσίμου και έτσι μπορεί να πραγματοποιηθεί πολύ καλή ανάμιξη των ατμών του καυσίμου με τον αέρα καύσης, ο οποίος προσάγεται με τη βοήθεια του ανεμιστήρα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη βελτίωση της καύσης που συντελείται στο χώρο της εστίας του λέβητα υπό την επίδραση της θερμοκρασίας της φλόγας που αναπτύσσεται.


    Αν η ανάμιξη με τον αέρα καύσης γίνει σε συνδυασμό με πλήρη εξάτμιση του καυσίμου, μέσω π.χ. πρόσθετης θέρμανσης (προθέρμανση καυσίμου), τότε δημιουργείται μια γαλάζια φλόγα. Αν η ανάμιξη του αέρα καύσης γίνει με σταγονίδια πετρελαίου, τότε δημιουργείται μια κίτρινη φλόγα με έντονη ακτινοβολία.


    Όσο μικρότερο το μέγεθος των σταγονιδίων, τόσο καλύτερη η καύση και τόσο μικρότερη είναι η παραγωγή αιθάλης. Όμως τα σταγονίδια δεν μπορούν να είναι μικρότερα από ένα οριακό μέγεθος, διότι τότε το νέφος καυσίμου δε θα μπορεί να διεισδύσει στη ροή του αέρα καύσης, ενώ ευνοείται και ο σχηματισμός οξειδίων του αζώτου ΝΟx.


    Οι καυστήρες διασκορπισμού (σταγονιδοποίησης) με υψηλή πίεση χρησιμοποιούνται σχεδόν αποκλειστικά στις κεντρικές θερμάνσεις. Το καύσιμο συμπιέζεται σε υψηλή αρχική πίεση και σταγονιδοποιείται σε ένα ειδικό ακροφύσιο. Στο νέφος καυσίμου που δημιουργείται προσάγεται ο αέρας καύσης με τη βοήθεια ενός ανεμιστήρα. Το είδος αυτό παρουσιάζει τα μεγαλύτερα πλεονεκτήματα τόσο από την άποψη μηχανικής κατασκευής, όσο και από πλευράς χειρισμού, ασφάλειας λειτουργίας και συντήρησης. Παρακάτω θα παρουσιαστούν αναλυτικότερα τόσο τα επιμέρους συστήματα, όσο και οι βασικές αρχές και φάσεις λειτουργίας τέτοιου τύπου καυστήρων.


    Ακόμα οι καυστήρες των αερίων καυσίμων διακρίνονται σε:


    · ατμοσφαιρικούς καυστήρες,


    · υψηλής πίεσης καυστήρες.


    Τέλος, ανάλογα με τον τρόπο λειτουργίας, οι καυστήρες διακρίνονται σε:


    · μονοβάθμιους καυστήρες, οι οποίοι λειτουργούν σε ένα μοναδικό σύστημα τροφοδότησης και, κατά συνέπεια, τόσο η παροχή του καυσίμου, όσο και του αέρα δεν αλλάζει κατά τη διάρκεια της λειτουργίας τους,


    · διβάθμιους ή πολυβάθμιους καυστήρες, που λειτουργούν σε δύο ή περισσότερες συνθήκες τροφοδοσίας, με την αλλαγή από τη μία κατάσταση τροφοδοσίας στην άλλη να γίνεται χειροκίνητα ή αυτόματα,


    · αυτόματους καυστήρες, οι οποίοι προορίζονται για λειτουργία σε συνθήκες που απαιτούν η τροφοδοσία να μεταβάλλεται αυτόματα και συνεχώς.


    


    [bookmark: _Toc449368692]7.3.3. Εξοπλισμός, συστήματα και λειτουργικά χαρακτηριστικά καυστήρων υγρών καυσίμων


    Οι πιεστικοί καυστήρες διασκορπισμού πετρελαίου είναι ηλεκτροκίνητες συσκευές που διαθέτουν τον αναγκαίο εξοπλισμό και τους κατάλληλους αυτοματισμούς για την προσαγωγή, το διασκορπισμό, την ανάμιξη με τον αέρα και τελικά την καύση του πετρελαίου. Ο διασκορπισμός και η ανάμιξη των σταγονιδίων του καυσίμου με τον αέρα λαμβάνει χώρα μέσα στο φλογοθάλαμο του λέβητα.


    Στην αγορά σήμερα υπάρχει τεράστια ποικιλία διαφόρων τύπων καυστήρων με σημαντικές διαφοροποιήσεις στο κύκλωμα τροφοδοσίας του καυσίμου και του αέρα, τη μορφή των ακροφυσίων, τα συστήματα ανάμιξης καυσίμου-αέρα, το σύστημα ελέγχου της φλόγας κλπ. Παρόλα αυτά μπορεί να θεωρηθεί ότι υπάρχουν αρκετά κοινά στοιχεία του εξοπλισμού, ταξινομημένα σε επιμέρους συστήματα, τα οποία συναντώνται στο σύνολο, ή σχεδόν στο σύνολο όλων των κατασκευαστών. Ενδεικτικά μπορούν να αναφερθούν:


    Το κέλυφος (ή περίβλημα) του καυστήρα περιβάλλει όλα τα εξαρτήματα. Κατασκευάζεται συνήθως από ελαφρά μέταλλα (π.χ. αλουμίνιο) και προστατεύει όσους προσεγγίζουν τον καυστήρα από κινούμενα μέρη και ηλεκτρικές επαφές. Κυρίως, βέβαια, προστατεύει τους μηχανισμούς του καυστήρα από σκόνες, φερτές ύλες και χτυπήματα. Το κέλυφος συνήθως είναι εύκολο να αφαιρεθεί, για την επιθεώρηση, καθαρισμό, ρύθμιση, επισκευή, κατά τη διάρκεια της συντήρησης του καυστήρα.


    


    
      
        	
          [image: ]

        
      


      
        	
          Σχήμα 7.9: Τα κυριότερα μέρη ενός καυστήρα.

        
      

    


    


    Συνήθως κάτω από το κέλυφος βρίσκεται ο κορμός του καυστήρα. Πάνω στον κορμό είναι προσαρμοσμένα όλα τα απαραίτητα όργανα για τη λειτουργία του καυστήρα. Είναι επίσης έτσι διαμορφωμένος, ώστε να οδηγεί τον αέρα της πτερωτής, μέσω της μπούκας, στο διασκορπιστήρα για την ανάμειξή του με το πετρέλαιο.


    Τα επιμέρους συστήματα του καυστήρα παρουσιάζονται συνοπτικά αμέσως και αναλύονται παρακάτω:


    1. Το σύστημα τροφοδοσίας του πετρελαίου, με επί μέρους εξαρτήματα του συστήματος:


    · το φίλτρο,


    · η αντλία καυσίμου,


    · το ακροφύσιο ή μπεκ ή ψεκαστήρας του πετρελαίου,


    · το ακροφύσιο αντεπιστροφής καυσίμου.


    2. Το σύστημα προσαγωγής και ανάμιξης του αέρα καύσης με εξαρτήματα:


    · τον ηλεκτροκινητήρα,


    · την πτερωτή,


    · το φλογοσωλήνα,


    · τη φλογοκεφαλή,


    · το στροβιληστήρα του αέρα,


    · το ρυθμιστή παροχής αέρα (ντάμπερ).


    3. Το σύστημα έναυσης / ανάφλεξης που περιλαμβάνει:


    · το μετασχηματιστή έναυσης (υψηλή τάση),


    · τα καλώδια και τα ηλεκτρόδια σπινθηρισμού.


    4. Το σύστημα ελέγχου και αυτοματισμού που περιλαμβάνει:


    · Το φωτοηλεκτρικό αισθητήρα φλόγας,


    · Τον αυτόματο ηλεκτρικό πίνακα ή προγραμματιστή.


    Τα παραπάνω αναφερόμενα συστήματα, με τα αντίστοιχα εξαρτήματά τους, αναλύονται και περιγράφονται παρακάτω, με τρόπο που να καλύπτει μια ευρεία γκάμα καυστήρων, διαφορετικών τεχνολογιών και κατασκευαστών.


    


    [bookmark: _Toc449368693]7.3.3.α. Σύστημα τροφοδοσίας πετρελαίου


    Το φίλτρο πετρελαίου τοποθετείται ενδιάμεσα από τη δεξαμενή και τον καυστήρα, σε σημείο κοντά στον καυστήρα. Σκοπό έχει να κατακρατά τις ακαθαρσίες που πιθανόν να έχει το καύσιμο. Το φίλτρο πρέπει να καθαρίζεται κάθε χρόνο κατά τη συντήρηση του καυστήρα, γιατί το φράξιμό του μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα τη διακοπτόμενη λειτουργία του καυστήρα ή και την ολοκληρωτική διακοπή της τροφοδοσίας και λειτουργίας του.
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          Σχήμα 7.10: Φίλτρα πετρελαίου καυστήρων.

        
      

    


    


    Η αντλία καυσίμου (συνήθως είναι γραναζωτή) έχει σκοπό να μεταφέρει το πετρέλαιο από τη δεξαμενή στον καυστήρα και να συμπιέζει το καύσιμο με αποτέλεσμα να βγαίνει από το μπεκ με μορφή νέφους. Η αντλία, διαμέσου του μπεκ διασκορπισμού, εκτινάσσει το καύσιμο με πίεση 10-12bar στην περίπτωση του πετρελαίου και 18-20bar στην περίπτωση του μαζούτ. Η παροχή της αντλίας είναι πάντα μεγαλύτερη από εκείνη του ακροφυσίου και υπάρχει πρόβλεψη, ώστε η περίσσεια να επιστρέφει στη δεξαμενή. Συνδέεται με τον κινητήρα μέσω κόμπλερ από την αντίθετη συνήθως πλευρά της πτερωτής.


    Οι αντλίες υψηλής πίεσης είναι ως επί το πλείστον αντλίες οδοντωτών τροχών, γραναζωτές, με εσωτερική ή εξωτερική οδόντωση. Πλεονέκτημα των γραναζωτών αντλιών είναι ότι εξασφαλίζουν σταθερή παροχή. Στους μικρούς και μεσαίους καυστήρες η αντλία καυσίμου κινείται μαζί με τον ανεμιστήρα από τον ίδιο κινητήρα. Υπάρχουν δεξιόστροφες και αριστερόστροφες αντλίες, με παροχή πετρελαίου προς το μπεκ από δεξιά ή αριστερά αντίστοιχα, με ενσωματωμένη ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα πετρελαίου ή χωρίς βαλβίδα. Η φορά περιστροφής καθορίζεται, κοιτάζοντας τον άξονα της αντλίας και όχι το καπάκι της.


    Επάνω στο καπάκι της υπάρχουν δύο βίδες (τάπες). Επάνω στη μία υπάρχει συνήθως ανάγλυφα χαραγμένο το γράμμα P. Η βίδα αυτή χρησιμοποιείται για εξαέρωση της αντλίας. Επίσης, στη θέση αυτή, αν αφαιρέσουμε τη βίδα, τοποθετήσουμε ένα μανόμετρο και θέσουμε σε λειτουργία τον καυστήρα, τότε θα έχουμε την ένδειξη της πίεσης του πετρελαίου.


    Μια άλλη βίδα είναι ουσιαστικά ο ρυθμιστής πίεσης, οπότε, περιστρέφοντάς τη δεξιά, αυξάνουμε την πίεση του πετρελαίου, ενώ περιστρέφοντάς την αριστερά μειώνουμε την πίεση.


    Τέλος επισημαίνεται ότι για μεγάλες θερμικές ισχείς χρησιμοποιούνται κοχλιωτές και φυγοκεντρικές αντλίες.
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          Σχήμα 7.11: Αντλία πετρελαίου καυστήρα υγρών καυσίμων.

        
      

    


    


    Το ακροφύσιο διασκορπισμού ή μπεκ, είναι το τμήμα του καυστήρα από το οποίο εξέρχεται το καύσιμο και ψεκάζεται μέσα στην εστία καύσης του λέβητα. Μετατρέπει την πίεση της αντλίας (δυναμική ενέργεια) σε κινητική ενέργεια. Η διαμόρφωση του ακροφυσίου είναι τέτοια, ώστε να επιτρέπει στο καύσιμο το διασκορπισμό του με τη μορφή πολύ μικρών σταγονιδίων (μορφή νέφους), βοηθά δηλαδή στην εξαέρωση του καυσίμου και κατά συνέπεια στην πολύ καλή ανάμειξή του με τον αέρα, ώστε να εξασφαλιστούν συνθήκες καύσης που να προσεγγίζουν την τέλεια. Από την ακρίβεια και την ποιότητα κατασκευής του εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό η ποιότητα της καύσης και η ασφαλής λειτουργία του καυστήρα.


    Το ακροφύσιο διασκορπισμού τοποθετείται (βιδώνεται) στο άκρο ενός σωλήνα κατάλληλης διαμέτρου. Πάνω σε αυτό συγκρατούνται με ειδική κατασκευή τα ηλεκτρόδια σπινθηρισμού και ο στροβιληστήρας του αέρα. Όλο αυτό το συγκρότημα είναι τοποθετημένο μέσα στο φλογοσωλήνα.


    Στο εσωτερικό του ακροφυσίου υπάρχει στόμιο εξόδου σταθερής διαμέτρου, το οποίο εκλέγεται ανάλογα με την επιθυμητή παροχή καυσίμου. Γι’ αυτό και τα ακροφύσια χαρακτηρίζονται με μονάδες παροχής τους σε l/h ή gal/h. Με βάση δηλαδή τις διαστάσεις τους καθορίζεται επακριβώς η παροχή του πετρελαίου που θα ψεκαστεί, αλλά και η ποιότητα του ψεκασμού. Η παροχή θα πρέπει να επιλέγεται κατάλληλα, ώστε να ανταποκρίνεται στη θερμική ισχύ του λέβητα και του καυστήρα.


    Στην περιοχή εξόδου του καυσίμου διαμορφώνεται κόλουρος κώνος με ειδική διαμόρφωση, η οποία δίδει στο καύσιμο σπειροειδή συγκλίνουσα κίνηση. Ο τύπος του κώνου καθορίζει τη γωνία του κώνου διασκορπισμού, η οποία μετράται σε μοίρες (ο) και είναι επίσης χαρακτηριστικό στοιχείο του ακροφυσίου διαχωρισμού.


    Το ακροφύσιο διασκορπισμού επομένως εκτελεί τις ακόλουθες εργασίες:


    · Μετατρέπει το πετρέλαιο σε λεπτότατα σταγονίδια ως πρώτο βήμα για την πλήρη ανάμειξή του με τον αέρα καύσης.


    · Προσδιορίζει την ισχύ του καυστήρα με τον καθορισμό της παροχής του καυσίμου.


    · Καθορίζει τη μορφή της φλόγας σε συνδυασμό με τη διάταξη οδήγησης του αέρα.


    Η κεφαλή του ακροφυσίου (ορειχάλκινη) είναι το κέλυφος που περικλείει όλα τα εξαρτήματα. Στο πίσω μέρος της βιδώνει το φίλτρο. Αυτό το φίλτρο μπορεί να είναι από πορώδη μπρούτζο ή μεταλλικό σύρμα. Στο μπροστινό μέρος της κεφαλής υπάρχει ένα ξεχωριστό εξάρτημα, κατασκευασμένο από ανοξείδωτο χάλυβα. Επάνω σε αυτό υπάρχει η οπή έγχυσης του καυσίμου, τριχοειδές άνοιγμα, με κατάλληλη διάμετρο ανάλογη με την παροχή του πετρελαίου. Η εσωτερική επιφάνειά του είναι κωνική.


    Στο εσωτερικό του μπεκ βρίσκεται η βελόνα στροβιλισμού. Είναι κωνική με κομμένη την κορυφή της για να σχηματίζεται ο θάλαμος περιδίνησης. Έχει επίσης χαραγμένα επάνω της τριχοειδή αυλάκια, λοξά κατά το κέντρο της, με σκοπό να δημιουργεί στροβιλώδη κίνηση στο πετρέλαιο, μέσα στο θάλαμο περιδίνησης. Το πετρέλαιο περνάει μόνο μέσα από τα τριχοειδή αυλάκια που μπορεί να είναι 3 ή 4 ανάλογα με την παροχή του μπεκ. Το συγκρότημα συγκράτησης της βελόνας στηρίζει σφίγγοντας την κωνική βελόνα μέσα στην κεφαλή. Έχει εγκοπές ή τρύπες για να περνάει το πετρέλαιο.
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          Σχήμα 7.12: ακροφύσιο διασκορπισμού (μπεκ).

        
      

    


    


    Όπως αναφέρθηκε προηγούμενα, η ενέργεια που χρειάζεται, για να διαχωριστεί το πετρέλαιο σε λεπτά σταγονίδια και να πάρει τη μορφή νέφους, παρέχεται από την αντλία του πετρελαίου. Το πετρέλαιο ωθείται από την αντλία με πίεση περίπου από 10 έως 12bar και αναγκάζεται να περάσει μέσα από τις λοξές εγκοπές (σχισμές) του διανομέα, για να μπει στο θάλαμο στροβιλισμού (περιδίνησης). Στο θάλαμο αυτό η δυναμική ενέργεια μετατρέπεται σε κινητική ενέργεια και το πετρέλαιο αρχίζει να περιστρέφεται. Στη συνέχεια το πετρέλαιο εκτοξεύεται από το τριχοειδές άνοιγμα του μπεκ με στροβιλισμό. Όπως το πετρέλαιο εγκαταλείπει το μπεκ, η φυγόκεντρος δύναμη που δημιουργείται με το στροβιλισμό του το αναγκάζει να διασπάται σε πολύ μικρά σταγονίδια. Η ταχύτητα περιστροφής και η πίεση του καυσίμου καθορίζουν τη γωνία ψεκασμού. Κάτω από την επίδραση μόνο της φυγόκεντρης δύναμης λόγω περιστροφής, τα σταγονίδια θα εκτοξεύονταν μόνο εφαπτομενικά με τη μορφή ενός δίσκου, όπως συμβαίνει σε ένα φυγοκεντρικό (περιστροφικό) σταγονιδοποιητή. Επειδή όμως έχουμε δράση και προς την αξονική κατεύθυνση με μια συνιστώσα της ταχύτητας λόγω της μεγάλης πίεσης, προκύπτει ως συνισταμένη μία τροχιά των σταγονιδίων τέτοια, ώστε το καύσιμο να ψεκάζεται με τη μορφή μιας κωνικής περιβάλλουσας επιφάνειας. Η γωνία αυτή του κώνου χαρακτηρίζεται ως γωνία ανοίγματος «α». Η γωνία ανοίγματος εξαρτάται από το μήκος της οπής. Αν μειωθεί το μήκος της οπής, η γωνία του κώνου αυξάνει. Η γωνία ανοίγματος είναι διαφορετική από την ενεργό γωνία ψεκασμού «β», η οποία προκύπτει υπό την επίδραση του αέρα καύσης και του περιβάλλοντος.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 7.2: Γωνίες ανοίγματος «α» και ψεκασμού «β» ακροφυσίου.

          
        


        
          	
            Γωνία ανοίγματος α

          

          	
            60ο

          

          	
            70ο

          

          	
            80ο

          

          	
            90ο

          

          	
            100ο

          

          	
            110ο

          
        


        
          	
            Γωνία ψεκασμού β

          

          	
            30ο

          

          	
            45ο

          

          	
            60ο

          

          	
            70ο

          

          	
            80ο

          

          	
            90ο

          
        

      

    


    


    Το σχήμα της φλόγας πρέπει απαραίτητα να ταιριάζει με τη γεωμετρία του θαλάμου καύσης του λέβητα, χωρίς να ακουμπά στα τοιχώματα ή στο δάπεδο του. Οι λίγες μοίρες δίδουν μακριά φλόγα και αντίθετα οι πολλές μοίρες δίδουν κοντή φλόγα.


    Για να προσαρμοστεί η φλόγα στο χώρο καύσης, εκτός από τη γωνία ψεκασμού β μπορεί να μεταβληθεί και η κατανομή των σταγονιδίων μέσα στον κώνο. Ο κώνος δηλαδή μπορεί να είναι κοίλος, πλήρης ή ημισυμπαγής. Η γωνία ψεκασμού β, η κατανομή των σταγονιδίων και η οδήγηση του αέρα καύσης, καθορίζουν τελικά τη μορφή και το μήκος της φλόγας. Συνεπώς δεν πρέπει να αντικαθίσταται ο τύπος ακροφυσίου, ο οποίος έχει αποδειχτεί βέλτιστος για έναν χώρο καύσης.


    Σε κοίλο κώνο τα σταγονίδια αφήνουν μεγάλο κενό στο εσωτερικό του κώνου. Σε πλήρη, ή συμπαγή, κώνο τα σταγονίδια του πετρελαίου καταλαμβάνουν ολόκληρο το χώρο του κώνου. Σε ημισυμπαγή κώνο τα σταγονίδια αφήνουν κενό ένα μικρό μέρος μέσα στον κώνο.


    Η μορφή του κώνου είναι τέτοια, ώστε να ταιριάζει με το σχήμα του αέρα που δίνει ο στροβιληστήρας του αέρα. Για την αναγνώριση του κάθε είδους κώνου, οι κατασκευαστές τους έχουν χαρακτηρίσει με ένα γράμμα, το οποίο βρίσκεται χαραγμένο επάνω στα μπεκ. Όταν ο κώνος είναι κοίλος η καύση είναι πιο ομαλή. Όταν ο κώνος είναι συμπαγής έχουμε πιο μεγάλη πίεση, δυνατό ξεκίνημα, αλλά και περισσότερο CO2. Για μικρούς λέβητες χρησιμοποιούμε κοίλο κώνο (σχήμα 7.13).
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          Σχήμα 7.13: Μορφές κώνων διασκορπισμού για ψεκασμό από μπεκ καυστήρα..

        
      

    


    


    Με βάση την παλιά τυποποίηση η μέτρηση για τον καθορισμό του μεγέθους του μπεκ γίνεται με πετρέλαιο θερμοκρασίας 20οC, ειδικού βάρους 0,83kg/L, ιξώδους 4,4mm2/s και πίεσης 7bar (700kPa). Με βάση τη νέα τυποποίηση η μέτρηση για τον καθορισμό του μεγέθους του μπεκ, γίνεται με πετρέλαιο θερμοκρασίας 20oC, πυκνότητας 840kg/m3, ιξώδους 3,4mm2/s και πίεσης 10bar (1.000kPa).


    Τα ακροφύσια αντεπιστροφής καυσίμου χρησιμοποιούνται σε μεγάλους καυστήρες, διβάθμιους ή συνεχούς ρύθμισης και εργάζονται με πιέσεις 10 έως 20bar. Έχουν έναντι των κοινών ακροφυσίων το πλεονέκτημα ότι η ποσότητα πετρελαίου που επανακυκλοφορεί είναι ανεξάρτητη από την πραγματική παροχή, οπότε η ταχύτητα στις εφαπτομενικές εγκοπές του θαλάμου στροβιλισμού παραμένει σχεδόν σταθερή. Μειονέκτημα αποτελεί η αύξησης της γωνίας ψεκασμού, αν στραγγαλισθεί η ροή, για μείωση της παροχής.


    Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, προκειμένου να επιλέξουμε το κατάλληλο μπεκ για κάθε περίπτωση, θα πρέπει να γνωρίζουμε τα παρακάτω στοιχεία:


    · την απαιτούμενη παροχή του καυσίμου,


    · τη γωνία του κώνου ψεκασμού ή γωνία του μπεκ,


    · το σχήμα κατανομής του καυσίμου στον κώνο ψεκασμού.


    Σε κάθε μπεκ αναγράφεται η παροχή του συνήθως σε US gal/h και σε αρκετές περιπτώσεις και σε kg/h ή σε L/h. Βέβαια η παροχή αυτή αναφέρεται σε μέτρηση για μια συγκεκριμένη πίεση λειτουργίας της αντλίας είτε 7bar με την παλιότερη τυποποίηση, είτε σε 10bar με τη νεότερη. Για αυτό θα πρέπει να υπολογίσουμε την παροχή του για τη συγκεκριμένη πίεση λειτουργίας του καυστήρα. Ο υπολογισμός αυτός γίνεται με τη σχέση:
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          (7.2)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          Q1 :

        

        	
          η παροχή του μπεκ στην πίεση δοκιμής, δηλαδή στα 7 ή 10bar

        
      


      
        	
          Q2 :

        

        	
          η παροχή του μπεκ στη νέα πίεση λειτουργίας

        
      


      
        	
          P1 :

        

        	
          η πίεση δοκιμής, δηλαδή 7 ή 10bar

        
      


      
        	
          P2 :

        

        	
          η νέα πίεση λειτουργίας.

        
      

    


    


    Για τις μετατροπές μονάδων λαμβάνουμε 1US gal/h = 3,785L/h και πυκνότητα πετρελαίου ίση με 0,83kg/L, σύμφωνα με την παλιά τυποποίηση, ή ρ=840 kg/m3, σύμφωνα με τη νέα τυποποίηση.
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            Όσον αφορά στη γωνία ψεκασμού θα πρέπει να θυμόμαστε πάντα ότι οι μοίρες αναγράφονται πάνω στο μπεκ, έχουν τιμές 30ο, 45ο, 60ο, 70ο και 80ο ενώ το σε πόσες μοίρες θα είναι το μπεκ το καθορίζει ο κατασκευαστής του καυστήρα και κανείς άλλος. Η αλλαγή των μοιρών του μπεκ μπορεί να αλλάξει άρδην τα χαρακτηριστικά της καύσης και σχεδόν πάντα προς το χειρότερο. Για παράδειγμα, η τοποθέτηση μπεκ περισσότερων μοιρών μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα η δέσμη του πετρελαίου να προσκρούει πάνω στο στροβιλιστή και να βουλώσουν οι εγκοπές του, οπότε δε θα έχουμε σωστή καύση, ενώ λιγότερες μοίρες στο μπεκ ενδέχεται να οδηγήσουν σε ατελή καύση ή μη ανάμιξη του καυσίμου.


            Τέλος, όσον αφορά στην κατανομή του πετρελαίου μέσα στον κώνο ψεκασμού, δηλαδή το πώς ψεκάζει κάποιο μπεκ, φαίνεται από κάποια γράμματα που είναι χαραγμένα πάνω του (συμπαγής-κοίλος-ημισυμπαγής). Δυστυχώς δε χρησιμοποιούν όλοι οι κατασκευαστές τον ίδιο συμβολισμό για τον τρόπο ψεκασμού. Συνεπώς θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη τα τεχνικά φυλλάδια κάθε κατασκευαστή.


            Τέλος, εάν χρειαστεί να αντικατασταθεί το μπεκ, το νέο θα πρέπει να τοποθετηθεί σύμφωνα πάντα με τις προδιαγραφές του κατασκευαστή για το συγκεκριμένο συγκρότημα λέβητα-καυστήρα

          
        


        
          	
            Σχήμα 7.14: Γωνία ψεκασμού πετρελαίου.
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    Όπως έχει αναφερθεί το σύστημα αυτό περιλαμβάνει τον ηλεκτροκινητήρα, τον ανεμιστήρα ή πτερωτή, το φλογοσωλήνα, τη φλογοκεφαλή, το στροβιλιστήρα του αέρα ή διασκορπιστήρα και το ρυθμιστή παροχής αέρα ή ντάμπερ. Το σύστημα αυτό έχει ως σκοπό την όσο το δυνατόν καλύτερη προσαγωγή και ανάμειξη του νέφους του καυσίμου με τον αέρα καύσης, με ελάχιστη περίσσεια. Από την ανάμιξη αυτή εξαρτάται η ποιότητα του μίγματος, η μορφή και το μήκος της φλόγας, ο βαθμός απόδοσης του καυστήρα και, εν τέλει, η καλή καύση χωρίς άκαυστα κατάλοιπα. Εκτός από την καλή ανάμιξη, το σύστημα αυτό πρέπει να σταθεροποιεί και τη φλόγα, ώστε να αποφεύγονται οι διακυμάνσεις.


    Ο ηλεκτροκινητήριας είναι μονοφασικός ή τριφασικός, και παρέχει κίνηση στον ανεμιστήρα και στην αντλία πετρελαίου. Οι κινητήρες χαρακτηρίζονται από τον αριθμό των στροφών ανά λεπτό rpm. Οι μονοφασικοί κινητήρες λειτουργούν με πυκνωτή. Σε περίπτωση στην οποία πάθει βλάβη ο πυκνωτής, τότε ο κινητήρας, για να μην υπερθερμανθούν τα τυλίγματά του και καταστραφεί, μπλοκάρει τη λειτουργία του καυστήρα, διακόπτοντας την παροχή ηλεκτρικού ρεύματος προς αυτόν. Στους τριφασικούς κινητήρες δεν υπάρχει πυκνωτής. Στην περίπτωση λοιπόν κάποιας βλάβης, και για να μην καταστραφεί ο κινητήρας, χρησιμοποιείται αυτόματος διακόπτης προστασίας (ρελέ) με θερμικό προστασίας.


    Ο ανεμιστήρας ή πτερωτή αναρροφά αέρα από το περιβάλλον και τον προσάγει στο χώρο καύσης. Η πτερωτή έχει συνήθως πτερύγια με κλίση προς τα εμπρός, τα οποία παρουσιάζουν σε μικρές παροχές κάποια αστάθεια. Δίνουν όμως μεγάλες ταχύτητες στην περίμετρο του δρομέα, οι οποίες μετατρέπονται σε στατική πίεση λόγω της μορφής του κελύφους του ανεμιστήρα. Οι σύγχρονοι ανεμιστήρες επιτυγχάνουν υψηλούς βαθμούς απόδοσης, της τάξης του 80%, ενώ έχει περιοριστεί και η στάθμη του θορύβου τους. Οι στροφές τους κυμαίνονται από 1.400 έως 2.800rpm, ενώ στις υψηλές στροφές έχουμε καλύτερη ανάμιξη αέρα-καυσίμου, δημιουργείται περισσότερος θόρυβος και παράλληλα καταπονείται η αντλία καυσίμου.


    Η πίεση του αέρα που καταθλίβεται, προκειμένου να γίνει η ανάμιξη με το καύσιμο και η καύση θα πρέπει να υπερνικήσει την πτώση πίεσης που παρουσιάζουν τα καυσαέρια κατά τη διαδρομή τους μέσα στο λέβητα (αντίθλιψη).


    Ο φλογοσωλήνας είναι προσαρμοσμένος επάνω στον κορμό του καυστήρα και περικλείει το σωλήνα προσαγωγής πετρελαίου, το μπεκ, το διασκορπιστήρα και τα ηλεκτρόδια. Είναι το εξάρτημα που οδηγεί τον αέρα που στέλνει η πτερωτή προς το θάλαμο καύσης. Ο φλογοσωλήνας έχει τη δυνατότητα να κινείται μέσα-έξω προς την εστία του λέβητα. Το τελείωμά του λέγεται φλογοκεφαλή (μπούκα) και καταλήγει σε κωνική διαμόρφωση. Στη φλογοκεφαλή γίνεται η ανάμιξη του αέρα με το πετρέλαιο και η κύρια καύση. Σε ορισμένους καυστήρες είναι ανοξείδωτη για μεγαλύτερη αντοχή στη θερμοκρασία και στα κατάλοιπα της καύσης.


    Ο στροβιληστήρας του αέρα ή διασκορπιστής είναι ένας δίσκος με λοξές σχισμές και μια οπή στη μέση. Στερεώνεται πάνω στο σωλήνα προσαγωγής πετρελαίου του καυστήρα, βρίσκεται μέσα στη φλογοκεφαλή και ορισμένα χιλιοστά μπροστά από το μπεκ. Σκοπό έχει να στροβιλίζει τον αέρα που προέρχεται από την πτερωτή, περνώντας τον μέσα από τις λοξές σχισμές του. Κατά το στροβιλισμό του ο αέρας αναμιγνύεται με το πετρέλαιο που βγαίνει από το μπεκ με τη μορφή νέφους. Δηλαδή μπροστά από το στροβιλιστήρα και μέσα στη μπούκα σχηματίζεται το καύσιμο μίγμα. Επίσης με το στροβιλισμό γίνεται καλύτερη ανάμιξη αέρα-πετρελαίου με αποτέλεσμα το μίγμα να γίνεται ομοιόμορφο. Σε κάθε καυστήρα ταιριάζει ένας μόνο στροβιληστήρας και η επιλογή του εξαρτάται από την ισχύ του καυστήρα.


    Ο στροβιλιστήρας σε συνδυασμό με τη θέση της φλογοκεφαλής δίδει τη δυνατότητα ρύθμισης της ποιότητας της φλόγας. Με την κίνηση και τη διαμόρφωσή του μπορεί να ρυθμιστεί η ποσότητα του αέρα που περνά γύρω από το διασκορπιστήρα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την ελάττωση της πίεσης στο κέντρο του στροβιλισμού και την αύξησή της στην περιφέρεια. Έτσι, στην καύση του πιεστικού καυστήρα υγρών καυσίμων, υπάρχει μια ομοιότητα με τον ατμοσφαιρικό καυστήρα των αερίων καυσίμων. Υπάρχει κι εδώ πρωτεύων και δευτερεύων αέρας.


    Ο πρωτεύων σε ποσοστό 80-90% είναι ο αέρας που περνάει μέσα από τον στροβιλιστήρα. Το υπόλοιπο είναι ο δευτερεύων που περνάει γύρω του. Ο δευτερεύων αέρας βοηθάει να καούν τα υπολείμματα άκαυστου καυσίμου.
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          Σχήμα 7.15: Κατανομή αέρα στο φλογοσωλήνα (μπούκα).

        
      

    


    


    Ο ρυθμιστής παροχής αέρα ή ντάμπερ είναι τοποθετημένος στην είσοδο του αέρα και ελέγχει, ρυθμιζόμενος σε ορισμένη θέση, την ποσότητα που αναρροφά η πτερωτή έτσι, ώστε ο αέρας να είναι αντίστοιχος με την ποσότητα του ψεκαζόμενου πετρελαίου, με την προϋπόθεση ότι η παροχή του πετρελαίου είναι σταθερή. Σε καλούς και ακριβούς καυστήρες το διάφραγμα αυτό είναι αυτόματο και κλείνει, όταν ο καυστήρας τίθεται εκτός λειτουργίας, για να μην δημιουργείται ρεύμα αέρα που θα κρυώσει το λέβητα.


    


    [bookmark: _Toc449368695]7.3.3.γ. Σύστημα ανάφλεξης


    Το σύστημα ανάφλεξης περιλαμβάνει το μετασχηματιστή υψηλής τάσης, καλώδια και ηλεκτρόδια σπινθηρισμού, το φωτοηλεκτρικό αισθητήρα φλόγας και τον αυτόματο ηλεκτρικό πίνακα ή προγραμματιστή.


    Με το μετασχηματιστής υψηλής τάσης (έναυσης) μετασχηματίζεται (πολλαπλασιάζεται) η τάση του ρεύματος δικτύου από 230/380 V σε 15.000V.


    Μπροστά από το μπεκ και πίσω από το στροβιλιστή τοποθετούνται οι σπινθηριστές υπό γωνία 45ο ή 60ο και σε απόσταση μεταξύ τους 2-3mm. Η απόστασή τους από το κέντρο του μπεκ είναι περίπου 4mm. Σκοπός των ηλεκτροδίων ανάφλεξης είναι να δημιουργούν τον απαραίτητο σπινθήρα για την έναυση της καύσης του πετρελαίου. Η λειτουργία του σπινθήρα διαρκεί λίγα δευτερόλεπτα κατά την έναρξη της λειτουργίας του καυστήρα. Όταν σταθεροποιηθεί η φλόγα στο θάλαμο καύσης, το σύστημα ανάφλεξης τίθεται εκτός λειτουργίας.


    Για να εξασφαλίζεται εύκολη έναυση της φλόγας θα πρέπει ο σπινθήρας που δίδουν οι ακίδες των ηλεκτροδίων να είναι καλής ποιότητας. Οι προϋποθέσεις για έναν καλό σπινθήρα είναι:


    · καλής ποιότητας υψηλή τάση,


    · ακίδες καθαρές και σε καλή κατάσταση,


    · οι αποστάσεις μεταξύ των ηλεκτροδίων, του μπεκ και του διασκορπιστή να είναι οι προβλεπόμενες από τον κατασκευαστή.


    Σημαντικό ρόλο παίζει η θέση των ακίδων των ηλεκτροδίων σε σχέση με την έξοδο του πετρελαίου. Έτσι, όταν είναι πολύ κοντά στο μπεκ, δεν υπάρχει επαρκές ψεκαζόμενο πετρέλαιο με αποτέλεσμα να μην υπάρχει αναφλέξιμο μίγμα. Η πολύ μακρινή απόσταση από το μπεκ, από την άλλη, έχει ως αποτέλεσμα να βρέχονται οι ακίδες από το ψεκαζόμενο πετρέλαιο κι έτσι ο σπινθήρας να μην είναι κατάλληλος για την έναυση της καύσης του μίγματος.


    Η μεγάλη απόσταση, επίσης, μεταξύ των ακίδων δημιουργεί ασθενή σπινθήρα έως καθόλου, ο οποίος εξασθενεί με τη βεβιασμένη παροχή του αέρα με τελικό αποτέλεσμα να μην αναφλέγεται το πετρέλαιο. Η μικρή απόσταση μεταξύ τους δημιουργεί μικρό σπινθήρα έως καθόλου, που δεν είναι αρκετός για την ανάφλεξη του πετρελαίου.
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          Σχήμα 7.16: Ηλεκτρόδια έναυσης, κεφαλή διασκορπισμού (μπεκ) και στροβιλιστής.

        
      

    


    


    Ο φωτοηλεκτρικός αισθητήρας φλόγας (φωτοκύτταρο ή φωτοαντίσταση) ανιχνεύει φως στην περιοχή των 400 έως 800nm. Μπορεί να είναι φωτοστοιχείο (φωτοκύτταρο) ή φωτοαντίσταση. Το φωτοστοιχείο έχει ένα στρώμα σεληνίου, το οποίο με την πρόσπτωση του φωτός παράγει ασθενή συνεχή τάση, η οποία με τη σειρά της δίνει σήμα στο όργανο ελέγχου. Η φωτοαντίσταση έχει ένα στρώμα θειούχου καδμίου, του οποίου η αντίσταση μεταβάλλεται με την πρόσπτωση του φωτός, με αποτέλεσμα να μεταβάλλεται η ένταση του διερχόμενου ρεύματος, η οποία και καταγράφεται από το όργανο ελέγχου.


    Ο ρόλος του είναι διπλός. Διακόπτει τη λειτουργία του καυστήρα, εάν υπάρχει φως (φλόγα) μέσα στο λέβητα πριν από το άνοιγμα της ηλεκτρομαγνητικής βαλβίδας του πετρελαίου του καυστήρα, ή διακόπτει τη λειτουργία του καυστήρα εάν δεν αντιληφθεί φως, λίγο μετά το άνοιγμά της ηλεκτρομαγνητικής βάνας. Διακόπτει επίσης τη λειτουργία του σπινθηριστή και του μετασχηματιστή, όταν μετά την ανάφλεξη του καυσίμου η φωτεινότητα της φλόγας είναι η ενδεικνυόμενη.


    Ο σκοπός του αυτόματου ηλεκτρικού πίνακα, ή προγραμματιστή, είναι να ελέγχει την αυτόματη και ασφαλή λειτουργία του καυστήρα. Η συσκευή αυτή διευθύνει και επιτηρεί όλες τις λειτουργίες του καυστήρα. Ο κατασκευαστής με τον προγραμματιστή επιδιώκει και επιτυγχάνει:


    · την εκκίνηση του ηλεκτροκινητήρα,


    · τη λειτουργία του κυκλώματος υψηλής τάσης,


    · την έναυση του καυστήρα,


    · τον έλεγχο της φλόγας,


    · την αναστολή όλων των λειτουργιών σε περίπτωση βλάβης,


    · το ξεμπλοκάρισμα με μπουτόν επαναφοράς , σε περιορισμένη δυνατότητα..


    Οι απαιτήσεις ασφαλείας διαφέρουν και εξαρτώνται κατά πρώτον από τη θερμική ισχύ του καυστήρα και, δεύτερον, από τον τρόπο λειτουργίας του (συνεχής ή διακοπτόμενη).


    


    Παράδειγμα 7.1


    Να επιλεγεί από το διάγραμμα που δίδεται παρακάτω καυστήρας, ο οποίος θα συνεργαστεί με λέβητα θερμικής ισχύος Q = 45.000kcal/h, βαθμού απόδοσης n=90% και αντίθλιψης h=1,8mbar, αν η θερμογόνος ικανότητα του καυσίμου δίδεται ίση με Η = 10.000kcal/kg.


    


    Λύση:


    Καταρχήν θα θεωρήσουμε ότι απαιτείται κατάθλιψη του καυστήρα προσαυξημένη κατά 20% σε σχέση με την αντίθλιψη του λέβητα για την αντιμετώπιση επιπλέον απωλειών κατά την καύση, δηλαδή κατάθλιψη καυστήρα:


    


    hk = 1,2∙1,8 = 2,16mbar ή 21,6mm H2O.


    


    Η παροχή του καυσίμου υπολογίζεται από τη σχέση:
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    Από το παρακάτω διάγραμμα καυστήρων επιλέγουμε τον καυστήρα ST 133 K.
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          Σχήμα 7.17: Διάγραμμα επιλογής καυστήρα.

        
      

    


    


    Παρατηρούμε ότι την απαιτούμενη παροχή καυσίμου q = 5kg/h μπορεί να μας την δώσει και ο μικρότερος καυστήρας ST 120 KA, αλλά η κατάθλιψή του για την παροχή αυτή είναι μόλις 6mm H2O, ενώ ο καυστήρας που επιλέξαμε, για την ίδια παροχή έχει κατάθλιψη hk = 24mmH2O, η οποία υπερκαλύπτει την απαιτούμενη αντίθλιψη h = 21,6mmH2O για το συγκεκριμένο λέβητα.
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    Όσον αφορά στην εκκίνηση και ομαλή λειτουργία ενός καυστήρα υγρών καυσίμων, μπορούμε να διακρίνουμε τις εξής φάσεις:


    1. Φάση πρώτη: προαερισμός. Πατώντας το μπουτόν on/off η λειτουργία του καυστήρα ξεκινά, με τον αυτόματο ελέγχου (προγραμματιστή) να δίνει εντολή εκκίνησης στον ηλεκτροκινητήρα. Αρχίζει έτσι η λειτουργία του ανεμιστήρα προσαγωγής αέρα και ανοίγει το σχετικό ρυθμιστικό διάφραγμα (ντάμπερ). Παράλληλα εκκινεί και η αντλία πετρελαίου, η οποία είναι συνδεδεμένη επίσης στον άξονα του ηλεκτροκινητήρα. Η πτερωτή αναρροφά αέρα από το περιβάλλον, ο οποίος, αφού περάσει μέσα από το φλογοσωλήνα και το διασκορπιστή, καταθλίβεται στην εστία του λέβητα. Στη συνέχεια ο αέρας περνά από τους αεριαυλούς του λέβητα, τον καπνοθάλαμο και την καπνοδόχο και οδηγείται στο περιβάλλον. Αυτή η διαδικασία ονομάζεται προαερισμός του λέβητα, διαρκεί περίπου 20-30sec και ο χρόνος εξαρτάται από τον κατασκευαστή του καυστήρα. Ο προαερισμός καθαρίζει την εστία και τους αεριαυλούς του λέβητα από τυχόν αναθυμιάσεις άκαυστου πετρελαίου, από παραμένουσα κάπνα κλπ.


    2. Φάση δεύτερη: σπινθηρισμός. Η δεύτερη εντολή που δίνει ο αυτόματος ελέγχου είναι προς τον πολλαπλασιαστή τον οποίο τροφοδοτεί με τάση 220V. Ο πολλαπλασιαστής μετασχηματίζει την τάση των 220V σε 15.000V, η οποία οδηγείται με τα καλώδια υψηλής τάσης στα ηλεκτρόδια.


    3. Φάση τρίτη: έγχυση πετρελαίου. Μετά από τον προαερισμό και το σχεδόν ταυτόχρονο σπινθηρισμό, η τρίτη εντολή που δίνει ο αυτόματος ελέγχου είναι να τροφοδοτήσει με ρεύμα την ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα παροχής πετρελαίου. Η βαλβίδα ανοίγει και το πετρέλαιο με υψηλή πίεση οδηγείται στο μπεκ ψεκασμού. Με τη βοήθεια του διασκορπιστήρα αναμειγνύεται με τον αέρα που ήδη στροβιλίζεται και δημιουργείται το καύσιμο μίγμα του αέρα-πετρελαίου. Το μίγμα αυτό αναφλέγεται από το σπινθήρα.


    4. Φάση τέταρτη: ασφάλεια φλόγας. Στο σημείο αυτό, και μέχρι να σταθεροποιηθεί η φλόγα μέσα στην εστία του λέβητα, ο σπινθηρισμός δε σταματά. Για να προχωρήσει στην επόμενη εντολή όμως ο αυτόματος ελέγχου, πρέπει πρώτα να ενεργοποιηθεί ο φωτοηλεκτρικός αισθητήρας, δίνοντας σήμα για τη φωτεινότητα, σταθερότητα και την καταλληλότητα της φλόγας εν γένει. Σε περίπτωση που η φλόγα δεν είναι αυτή που πρέπει, ή δεν υπάρχει καθόλου φλόγα για οποιονδήποτε λόγο, μέσα σε 3-5sec ο αυτόματος ελέγχου σταματά όλες τις λειτουργίες και ανάβει ένα ενδεικτικό λαμπάκι.


    5. Φάση πέμπτη: συνεχής, σωστή λειτουργία. Όταν το σήμα που δίδει ο φωτοαισθητήρας είναι κανονικό, τότε ο αυτόματος ελέγχου σταματάει μόνο το σπινθηρισμό και αφήνει να λειτουργεί ο ηλεκτροκινητήρας και η ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα πετρελαίου, ενώ ταυτόχρονα συνεχίζει να παρακολουθεί την ορθή καύση, ελέγχοντας τη φλόγα από τη φωτοαντίσταση. Σε περίπτωση που σβήσει ή αδυνατίσει η φλόγα, λόγω έλλειψης αέρα, πετρελαίου ή οποιασδήποτε άλλης αιτίας, τότε το σήμα της φωτοαντίστασης δεν είναι σωστό και ο αυτόματος διακόπτει όλες τις λειτουργίες του καυστήρα, ανάβοντας το ενδεικτικό λαμπάκι.


    6. Φάση έκτη: διακοπή λειτουργίας. Όταν δοθεί η εντολή για διακοπή της λειτουργίας του καυστήρα, ο αυτόματος ελέγχου δίνει πρώτα εντολή στην ηλεκτρομαγνητική βαλβίδα πετρελαίου να κλείσει, οπότε σταματά η ροή του καυσίμου, ενώ σχεδόν αμέσως μετά διακόπτεται και η ροή αέρα, και κλείνει το σχετικό διάφραγμα.
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    Ανάλογα με την ισχύ τους οι καυστήρες υγρών καυσίμων μπορεί να είναι μονοβάθμιοι ή διβάθμιοι/πολυβάθμιοι.


    Ο μονοβάθμιος καυστήρας λειτουργεί μονίμως με την παροχή και άρα και την ισχύ για την οποία έχει ρυθμιστεί. Χρησιμοποιείται σε μικρότερες εγκαταστάσεις, συνήθως μέχρι παροχή 10kg/h, ενώ σε κάποιες χώρες μέχρι 5kg/h. Για λειτουργία σε μεγαλύτερες εγκαταστάσεις ο μονοβάθμιος καυστήρας αποδεικνύεται αντιοικονομικός, λόγω μη προσαρμόσιμης παροχής στις μεταβαλλόμενες συνθήκες τις εγκατάστασης, ενώ παράλληλα καταπονείται ιδιαίτερα και το σύστημα λέβητα-καυστήρα.


    Η αντλία του διβάθμιου καυστήρα έχει τη δυνατότητα να λειτουργήσει σε δύο παροχές, μία μικρή και μία μεγάλη, σε συνδυασμό με την ύπαρξη ενός μπεκ με δύο ηλεκτρομαγνητικές βαλβίδες ή δύο μπεκ με δύο ηλεκτρομαγνητικές βαλβίδες. Επίσης στους διβάθμιους καυστήρες απαιτείται επιπρόσθετος μηχανισμός ελέγχου του ανεμιστήρα και του ντάμπερ, λόγω της μεγάλης διαφοράς κατανάλωσης αέρα στις δύο βαθμίδες. Τέλος, στους καυστήρες αυτούς, η αύξηση της αποδιδόμενης ισχύος γίνεται σταδιακά, χωρίς να αναπτύσσονται έντονες θερμοκρασιακές τάσεις λόγω της απότομης αύξησης της θερμοκρασίας.


    


    [bookmark: _Toc449368698]7.3.3.στ. Καυστήρες αντιρρυπαντικής τεχνολογίας ή χαμηλών εκπομπών


    Βασική αρχή λειτουργίας των καυστήρων αντιρρυπαντικής τεχνολογίας ή χαμηλών εκπομπών είναι η ψύξη της φλόγας μέσω της ανακυκλοφορίας των καυσαερίων, διαδικασία που αυξάνει τον όγκο και τελικά και την επιφάνεια ακτινοβολίας της φλόγας. Η σταθερότητα της φλόγας και το διαφορετικό χρώμα της (μπλε αντί για κίτρινο) που εντοπίζουμε στο θάλαμο καύσης αποτελούν σαφείς ενδείξεις για την καλύτερη ποιότητα της καύσης. Υπάρχουν δύο βασικές κατηγορίες καυστήρων, οι καυστήρες με ανακυκλοφορία καυσαερίων και οι καυστήρες πλήρους εξαέρωσης του καυσίμου.


    Στους καυστήρες με ανακυκλοφορία καυσαερίων τοποθετείται σωλήνας ανακυκλοφορίας μπροστά από την κεφαλή του καυστήρα. Μέσω του σωλήνα αυτού τα καυσαέρια οδηγούνται ξανά πίσω στο σημείο έναυσης της φλόγας, και έτσι αποφεύγεται η ανύψωση της θερμοκρασίας στο κέντρο της φλόγας άνω των 1.300οC. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα ναμειώνεται ο σχηματισμός NOx λόγω αφενός του πιο ομοιόμορφου μίγματος και αφ ετέρου λόγω των γενικά χαμηλότερων θερμοκρασιών της φλόγας.


    Επίσης στους συμβατικούς καυστήρες είναι γνωστό ότι η θερμοκρασία εξαέρωσης του πετρελαίου βρίσκεται ανάμεσα στους 160οC έως 380oC, ενώ η θερμοκρασία έναυσης της καύσης του μίγματος αέρα-καυσίμου είναι γύρω στους 230οC. Έτσι είναι πολύ πιθανό να μην προφτάσει να συμβεί πλήρης εξάτμιση του καυσίμου, πριν την έναυση της καύσης, με αποτέλεσμα να παραμείνει ένα μέρος του καυσίμου άκαυστο (αιθάλη). Αυτό δίνει στη φλόγα ένα χαρακτηριστικό κίτρινο χρώμα.


    Προσθέτοντας μια επιφάνεια ανακοπής στην κεφαλή του καυστήρα, οι κατασκευαστές επιτυγχάνουν σταθεροποίηση της καύσης. Απαραίτητη προϋπόθεση γι’ αυτό είναι η επίτευξη ισορροπίας μεταξύ της ταχύτητας ροής του μίγματος αέρα-καυσίμου και της ταχύτητας της φλόγας. Η επιφάνεια ανακοπής αυξάνει μεν την ταχύτητα του εισερχόμενου αέρα, λόγω στένωσης της διατομής, αλλά στο κατάντι της ροής τμήμα του καυστήρα πέφτει σημαντικά η ταχύτητα έτσι, ώστε με την εξίσωση των ταχυτήτων των δύο ρευμάτων σχηματίζεται σταθερό μέτωπο φλόγας. Οι καυστήρες αυτοί λειτουργούν με πίεση ανεμιστήρα 3-6mbar.


    Στο σχήμα 7.18 παρουσιάζεται η αρχή λειτουργίας του καυστήρα χαμηλών εκπομπών NOx με ανακυκλοφορία καυσαερίων.
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          Σχήμα 7.18: Καυστήρας χαμηλών εκπομπών ΝΟx με ανακυκλοφορία καυσαερίων.

        
      

    


    


    Σε αντίθεση με την προηγούμενη κατηγορία, στους καυστήρες πλήρους εξαέρωσης του καυσίμου εξασφαλίζεται η πλήρης εκνέφωση του καυσίμου. Έτσι η χαρακτηριστική γαλάζια φλόγα που σχηματίζεται λόγω της πλήρους εξάτμισης του καυσίμου αποδεικνύει ότι η καύση που επιτυγχάνεται είναι εξαιρετικά καθαρή και δε διαφέρει από την καύση του φυσικού αερίου.


    



    [bookmark: _Toc449368699]7.4. Θέρμανση μέσω ηλεκτρικών αντιστάσεων


    [bookmark: _Toc449368700]7.4.1. Θερμοπομποί


    Τα ηλεκτρικά θερμαντικά σώματα ή θερμοπομποί (convectors) είναι ηλεκτρικά σώματα άμεσης απόδοσης θερμότητας που λειτουργούν συνήθως διά της φυσικής ροής του αέρα. Ο ψυχρός αέρας που βρίσκεται στα χαμηλότερα στρώματα του δωματίου εισέρχεται από το κάτω μέρος του θερμοπομπού (φυσικός ελκυσμός), θερμαίνεται από την ειδική αντίσταση και εξάγεται από το πάνω μέρος του θερμοπομπού. Οι ηλεκτρικοί θερμοπομποί είναι συσκευές οι οποίες χρησιμοποιούνται τοπικά και μπορούν να αξιοποιηθούν είτε για κύρια θέρμανση, με την κατάλληλη συνδυαστική επιλογή τους, είτε συμπληρωματικά. Τα τελευταία χρόνια οι θερμοπομποί έχουν γίνει ιδιαίτερα δημοφιλείς στη χώρα μας, ιδιαίτερα ως συμπληρωματική θέρμανση, η οποία εξοικονομεί καύσιμα καθώς, μεταξύ άλλων, η τοποθέτησή τους είναι ιδιαίτερα απλή (αρκεί μόνο η «στερέωσή» τους στον τοίχο και η τοποθέτησή τους στην πρίζα) και η τιμή τους προσιτή. Στα θετικά τους περιλαμβάνεται, επίσης, το γεγονός ότι, λόγω του θερμοστάτη που διαθέτουν μπορούν να λειτουργούν αυτόνομα, δηλαδή σε κάθε δωμάτιο μιας κατοικίας ή ενός μεγάλου γραφείου.


    Οι θερμοπομποί αποτελούνται από ένα θερμαντικό στοιχείο (ηλεκτρική αντίσταση), ένα όργανο ελέγχου (μηχανικό ή ηλεκτρονικό θερμοστάτη) και ένα περίβλημα, που αποτελεί το σώμα του θερμοπομπού. Στην επιφάνεια του θερμοπομπού η θερμοκρασία είναι γύρω στους 70°C. Υπάρχουν διάφοροι τύποι και μεγέθη θερμοπομπών, με ισχύ που κυμαίνεται από 500 έως και 3.000W.


    Στα πλεονεκτήματα των θερμοπομπών μπορούν να καταγραφούν :


    · Άμεση απόδοση θέρμανσης στο χώρο. Το συγκεκριμένο πλεονέκτημα ενισχύεται στις περιπτώσεις των μοντέλων με ανεμιστήρα, η χρήση του οποίου μπορεί να μειώσει το χρόνο που απαιτείται για τη θέρμανση του χώρου, αναιρεί όμως από την άλλη το πλεονέκτημα της αθόρυβης και φυσικής ροής του αέρα, που περιορίζει την κυκλοφορία σκόνης στο χώρο.


    · Απόδοση περίπου 100%, δεδομένου ότι όλη η καταναλισκόμενη ηλεκτρική ενέργεια μετατρέπεται σε θερμότητα.


    · Χαμηλό κόστος αγοράς και μηδαμινό κόστος τοποθέτησης. Για τηνλειτουργία θερμοπομπών χαμηλής ισχύος (μέχρι 2.000W) απαιτείται μόνον η εισαγωγή του φις στην πρίζα, ενώ πολλά μοντέλα δεν χρειάζονται καν πρόσθετη στήριξη (επιδαπέδια τοποθέτηση).


    · Αυτονομία ρύθμισης λειτουργίας, αφού μέσω του διατιθέμενου θερμοστάτη τους είναι δυνατή η επιλογή της θερμοκρασίας κάθε δωματίου ή και η διακοπή της λειτουργίας τους σε χώρους που δεν είναι αναγκαίο να μένουν ζεστοί, επιτυγχάνοντας έτσι εξοικονόμηση ενέργειας.


    · Εύκολη δυνατότητα τηλεχειρισμού του συστήματος και προσαρμογής σε συστήματα έξυπνων κτηρίων (intelligent buildings).


    · Απόλυτα ασφαλές, δεν απαιτείται συντήρηση.


    · Απουσία ανασήκωσης της σκόνης λόγω της φυσικής κυκλοφορίας του αέρα αφενός και της «ψυχρής» αντίστασης, η οποία αποτρέπει την καύση της σκόνης αφ’ ετέρου.


    · Αθόρυβη λειτουργία λόγω της φυσικής κυκλοφορίας.


    Τα δύο τελευταία πλεονεκτήματα αναιρούνται εν μέρει, στις περιπτώσεις μοντέλων με ανεμιστήρα.
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          Σχήμα 7.19: Θερμοπομποί δαπέδου και επίτοιχος.

        
      

    


    


    Ως μειονεκτήματα του συστήματος αναφέρονται:


    · Αδυναμία εκμετάλλευσης του νυκτερινού τιμολογίου ρεύματος. Λόγω της άμεσης απόδοσης της θέρμανσης στο χώρο, το ηλεκτρικό ρεύμα που απαιτείται καταναλώνεται σε περιόδους χρήσης που δεν ισχύει ο οικονομικός τιμοκατάλογος της ΔΕΗ.


    · Μεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας, περίπου 3 – 5 φορές, σε σύγκριση με αυτόνομα κλιματιστικά μηχανήματα (split) της ίδιας θερμικής ισχύος.


    · Πιθανή ανάγκη τροποποίησης της ηλεκτρολογικής εγκατάστασης και του πίνακά της σε περίπτωση χρήσης μοντέλων αυξημένης ισχύος (μεγαλύτερης από 2.000 W).


    · Ψυχρές ζώνες που ενδέχεται να δημιουργηθούν σε απομακρυσμένα από τα σώματα σημεία.


    Τέλος πρέπει να επισημανθεί ότι η αναγωγή της τελικά καταναλισκόμενης ενέργειας σε πρωτογενή ενέργεια, γίνεται με πολύ δυσμενή συντελεστή για θέρμανση με τη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας (περίπου 1:3) και αυτό επιβάλλεται να αξιολογείται από τον Κ.Εν.Α.Κ. κατά την έκδοση του πιστοποιητικού ενεργειακής απόδοσης (Π.Ε.Α.) ενός κτηρίου.


    Όπως επίσης δεν πρέπει να διαφεύγει της προσοχής ότι για κάθε kWh καταναλισκόμενης ηλεκτρικής ενέργειας εκπέμπονται περίπου 3kg CO2 στο περιβάλλον, ανάλογα με το σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, πράγμα το οποίο επιβαρύνει σημαντικά το περιβαλλοντικό αποτύπωμα τέτοιων χρήσεων.


    


    [bookmark: _Toc449368701]7.4.2. Θερμοσυσωρευτές


    Η αρχή λειτουργίας των θερμοσυσσωρευτών βασίζεται στην αποταμίευση ενέργειας τις νυκτερινές ώρες, όταν η ηλεκτρική ενέργεια είναι φθηνότερη, και την απόδοσή της στο χώρο, τις ώρες που απαιτείται θέρμανση.


    Οι τυπικές μονάδες αποτελούνται από πυρήνα μεγάλης θερμοσσυσωρευτικής ικανότητας (π.χ. πυρίμαχα τούβλα, χυτοσιδηρά μάζα κλπ), ηλεκτρικούς θερμαντικούς αγωγούς, περίβλημα με ισχυρή θερμομόνωση, σύστημα θερμικής αποταμίευσης και σύστημα καταλλήλων αυτοματισμών. Το πλέον συνηθισμένο μέσο αποθήκευσης της ενέργειας είναι τα ειδικής κατασκευής πυρότουβλα, ενώ για την παροχή της απαιτούμενης ηλεκτρικής ενέργειας χρησιμοποιούνται αντιστάσεις από κράματα χρωμονικελίνης.


    Το σύστημα πυρότουβλων – αντιστάσεων περιβάλλεται από πολύ ισχυρή θερμομονωτική επένδυση, ενώ για την εκταμίευση της θερμότητας όταν είναι ανάγκη να θερμανθεί ο χώρος τίθενται σε λειτουργία ανεμιστήρες, οι οποίοι οδηγούν τον αέρα του χώρου σε ειδικές διαδρομές επαφής με τα θερμά πυρότουβλα και στη συνέχεια τον ωθούν προς το περιβάλλον του χώρου.


    Στοιχεία ελέγχου και αυτοματισμών της διαδικασίας θερμοσυσσώρευσης, τόσο χρονικά, όσο και ποσοτικά, αλλά και της διαδικασίας παροχής θέρμανσης στο χώρο, συμπληρώνουν τα κύρια στοιχεία της συσκευής.


    Όταν οι θερμοσυσσωρευτές δε διαθέτουν ανεμιστήρα, και συνήθως ούτε ισχυρή θερμομόνωση, ονομάζονται στατικοί θερμοσυσσωρευτές και αποδίδουν την αποθηκευμένη θερμότητά τους, κυρίως λόγω ακτινοβολίας της εξωτερικής επιφάνειάς τους και δευτερευόντως με φυσική κυκλοφορία του αέρα του χώρου. Οι θερμοσυσσωρευτές αυτού του τύπου είναι απλούστεροι στην κατασκευή τους, ελαφρότεροι και φθηνότεροι, αλλά χρειάζονται συχνά θερμική φόρτιση. Δεν μπορούν να λειτουργήσουν επί πολλή ώρα μετά τη διακοπή της παροχής ηλεκτρικής ενέργειας και επομένως ελάχιστα μπορούν να εκμεταλλευτούν τα όποια ειδικά νυκτερινά τιμολόγια ρεύματος.


    Οι θερμοσυσσωρευτές που διαθέτουν ανεμιστήρα, ονομάζονται δυναμικοί θερμοσυσσωρευτές. Διαθέτοντας ισχυρή θερμική μόνωση, παρουσιάζουν μεγαλύτερη ευελιξία ως προς την κάλυψη των θερμικών αναγκών, αφού η εντολή λειτουργίας του ανεμιστήρα αποτελεί ουσιαστικά και την έναρξη της πραγματικής εκταμίευσης ενέργειας. Μπορούν δηλαδή να θερμάνουν ταχύτερα και οικονομικότερα ένα χώρο. Από την άλλη είναι αυτονόητο ότι η προσθήκη ανεμιστήρα και ισχυρής μόνωσης αυξάνει αισθητά τον όγκο, το βάρος αλλά και τη δαπάνη αγοράς τους.
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          Σχήμα 7.20: Τομή στατικού θερμοσυσσωρευτή.

        
      

    


    


    Από τους κατασκευαστές θερμοσυσσωρευτών μπορούμε να αναζητήσουμε διαγράμματα με ενδεικτικές καμπύλες εκφόρτισης του θερμοσυσσωρευτού κατά τη διάρκεια της ημέρας (7 π.μ. έως 11 μ.μ.), από τα οποία μπορούμε να βγάλουμε χρήσιμα συμπεράσματα για την απόδοση της κάθε συσκευής. Είναι, για παράδειγμα, σημαντικό με τη βοήθεια των κατάλληλων συστημάτων αυτοματισμού και ελέγχου ο θερμοσυσσωρευτής να παρουσιάζει αυξημένη απόδοση κατά τις ψυχρότερες ώρες της ημέρας (πρωί, βράδυ) και μειωμένη κατά τις θερμότερες ώρες (μεσημέρι).
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          Σχήμα 7.21: Τομή δυναμικού θερμοσυσσωρευτή.

        
      

    


    


    [bookmark: _Toc449368702]7.4.3. Θέρμανση με ηλεκτρικούς αγωγούς στο δάπεδο, τοίχους, οροφή


    Σε αρκετές περιπτώσεις σήμερα τόσο στην Ευρώπη όσο και στην Ελλάδα χρησιμοποιούνται συστήματα θέρμανσης, γενικά ή τοπικά, με ηλεκτρικά θερμικά καλώδια. Τα καλώδια αυτά είναι ειδικής κατασκευής ηλεκτρικές αντιστάσεις. Χρησιμοποιούνται ή σε ευθύγραμμη μορφή (εύκαμπτα) ή σε ειδικά διαμορφωμένα πλέγματα για την ενσωμάτωσή τους στο δάπεδο, στους τοίχους ή και στην οροφή. Η τοποθέτηση των θερμικών καλωδίων υπόκειται σε αυστηρές προδιαγραφές, προκειμένου να επιτύχουμε την επιθυμητή αποτελεσματικότητα, με εύλογο κόστος και υψηλή ασφάλεια.


    Περισσότερο συνήθης είναι η θέρμανση των δαπέδων και των οροφών. Οι θερμάνσεις με ηλεκτρικά καλώδια μπορεί να είναι τοπικές ή και κεντρικές. Ακόμα όμως είναι εφικτό και σε κεντρικά συστήματα θερμάνσεων με ηλεκτρικά καλώδια να επιτύχουμε πολύ εύκολα πλήρη αυτονομία ανά χώρο, ομάδα χώρων ή και μικρές περιοχές. Έτσι τα κεντρικά συστήματα με τη χρήση των κατάλληλων αυτοματισμών επιτρέπουν τη λειτουργία διαφόρων τμημάτων τους ανάλογα είτε με τις απαιτήσεις των χρηστών, είτε με κατάλληλο προγραμματισμό που θα βασίζεται σε χρονικά ή θερμοκρασιακά όρια.


    Βασικά πλεονεκτήματα των εγκαταστάσεων θέρμανσης με ηλεκτρικά καλώδια θεωρούνται:


    · η εξοικονόμηση χώρου, γιατί δεν χρειάζονται θερμαντικά σώματα, σωληνώσεις και βέβαια λεβητοστάσιο,


    · η δυνατότητα άριστης κατανομής των πηγών θέρμανσης και η επίτευξη ομοιόμορφης κατανομής της θερμοκρασίας, λόγω πλήρους απουσίας αερίων ρευμάτων,


    · η πλήρης αυτονομία των διαφόρων κλάδων και η δυνατότητα επιλεκτικής θέρμανσης διαφορετικών χώρων και περιοχών, σε διαφορετικά, επιθυμητά θερμοκρασιακά επίπεδα,


    · η οικονομία στις δαπάνες λειτουργίας, γιατί θερμαίνονται οι χώροι, μόνον όταν χρειάζεται και για όσο χρειάζεται,


    · η καθαρότητα της εγκατάστασης, αφού δεν χρειάζονται, τοπικά τουλάχιστον, εγκαταστάσεις καύσης για την παραγωγή της απαραίτητης θερμικής ενέργειας,


    · η απουσία μαυρισμάτων στους τοίχους και την οροφή, για παράδειγμα λόγω συγκέντρωσης κάπνας, αφού δεν υπάρχουν αισθητές μετακινήσεις αερίων ρευμάτων,


    · η σχετική απλότητα της κατασκευής παρόμοιων συστημάτων κατά τη φάση ανέγερσης της οικοδομής και αρχικής διαμόρφωσης και κατασκευής των χώρων.
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          Σχήμα 7.22: Ενδεικτικό διάγραμμα κατανομής θερμοκρασιών σε κλασικό σύστημα θέρμανσης με θερμαντικά σώματα (αριστερά) και σε ενδοδαπέδια ηλεκτρική θέρμανση (δεξιά).

        
      

    


    


    Ως μειονεκτήματα των παραπάνω εγκαταστάσεων μπορούν να αναφερθούν:


    · η σημαντικά υψηλότερη δαπάνη της εγκατάστασης,


    · οι δυσκολίες επισκευών και τροποποιήσεων μετά την έναρξη λειτουργίας,


    · το σχετικά υψηλό κόστος λειτουργίας, το οποίο βέβαια μπορεί να διαφοροποιηθεί αρκετά, είτε από τη χρησιμοποίηση καταλλήλων αυτοματισμών, είτε από την αξιοποίηση ειδικών τιμολογίων της ΔΕΗ.


    Τέλος πρέπει να επισημανθούν και εδώ τα όσα αναφέρονται στο τέλος της ενότητας 7.4.1. σχετικά με την αρνητική επίπτωση της χρήσης τέτοιων συστημάτων στην ενεργειακή κατάταξη των κτηρίων και στο περιβαλλοντικό αποτύπωμά τους. 


    


    [bookmark: _Toc449368703]7.4.3.α. Ενδοδαπέδια ηλεκτρική θέρμανση


    Μερικές βασικές αρχές που πρέπει να τηρούνται στις εγκαταστάσεις ενδοδαπέδιας ηλεκτρικής θέρμανσης είναι οι παρακάτω:


    · Κάτω από το σύστημα της δαπεδοθέρμανσης πρέπει να τοποθετείται ισχυρή θερμική μόνωση, ώστε να μην παρατηρούνται απώλειες θερμότητας προς το χώρο που βρίσκεται από κάτω από το δάπεδο (κλειστός θερμαινόμενος ή μη, ανοιχτός χώρος, ή έδαφος). Η μόνωση αυτή πρέπει να είναι τόσο ισχυρότερη όσο μεγαλύτερες αναμένονται να είναι οι θερμοκρασιακές διαφορές μεταξύ των δύο επιφανειών του δαπέδου.


    · Το υλικό στο οποίο θα ενσωματωθούν τα θερμικά ηλεκτρικά καλώδια θα πρέπει να διαθέτει ικανοποιητική θερμική αγωγιμότητα, ώστε να εξασφαλίζει κατά το δυνατόν τη γρήγορη και ομοιόμορφη θέρμανση του δαπέδου.


    · Στις στρώσεις των υλικών (δομικών και άλλων) που θα τοποθετηθούν πάνω από τα θερμικά καλώδια δεν πρέπει να περιλαμβάνονται υλικά με θερμομονωτικές ιδιότητες. Οι μοκέτες και τα χαλιά, για παράδειγμα, δημιουργούν προβλήματα, τόσο ως προς το χρόνο που απαιτείται για να γίνουν αντιληπτά τα αποτελέσματα της θέρμανσης, όσο και ως προς την εν γένει αποδοτικότητα του συστήματος.


    · Η θερμοκρασία του δαπέδου, τόσο για λόγους άνεσης όσο και υγιεινής, δεν πρέπει να ξεπερνάει τους 28-29oC, πράγμα που προϋποθέτει την πολύ καλή μελέτη των φαινομένων μετάδοσης της θερμότητας στα διάφορα επιμέρους στρώματα της εγκατάστασης. Περισσότερα επ’ αυτού θα αναφερθούν και στο κεφάλαιο της δαπεδοθέρμανσης με χρήση ζεστού νερού, χαμηλών θερμοκρασιών.


    Απλοποιημένη μορφή της θέρμανσης δαπέδου με ηλεκτρικά θερμικά καλώδια παρουσιάζεται στο σχήμα 7.23.


    Οι εφαρμογές της ηλεκτρικής ενδοδαπέδιας θέρμανσης και οι δυνατότητες εγκατάστασής της δεν περιορίζονται μόνο σε κτηριακές εγκαταστάσεις, αλλά καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών, όπως:


    · θερμοκήπια, γεωργικές εγκαταστάσεις, αποθηκευτικούς χώρους,


    · συγκροτήματα γηπέδων,


    · ράμπες αυτοκινήτων,


    · χώρους φόρτωσης – εκφόρτωσης βιομηχανικών συγκροτημάτων,


    · αεροδρόμια,


    · χιονοδρομικά κέντρα,


    · εξωτερικούς διαδρόμους σε κάθε είδους δάπεδο,


    · αντιπαγετική προστασία σε ακάλυπτες επιφάνειες, σε απορροές, υδρορροές στεγών κλπ.
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          Σχήμα 7.23: Θέρμανση δαπέδου με ειδικά ηλεκτρικά καλώδια.

        
      

    


    


    Γενικά στην ηλεκτρική ενδοδαπέδια θέρμανση μπορούμε να διακρίνουμε τα εξής υπο-συστήματα:


    Σύστημα άμεσης ενδοδαπέδιας θέρμανσης (Direct Heater)


    Αυτός είναι ο πιο διαδεδομένος τρόπος κατασκευής ηλεκτρικής ενδοδαπέδιας θέρμανσης. Χρησιμοποιείται και για κύρια αλλά και για δευτερεύουσα θέρμανση. Τα θερμικά καλώδια τοποθετούνται ακριβώς κάτω από το τελικό τελείωμα του δαπέδου, συνήθως σε εύκαμπτο κονίαμα ή αυτοεπιπεδούμενο κονίαμα. Χρησιμοποιούνται θερμικά καλώδια με όσο το δυνατό μικρότερη διάμετρο με χαμηλότερη γραμμική ισχύ, με σκοπό να κρατήσουμε τα κενά μεταξύ των γυρισμάτων του καλωδίου όσο το δυνατό μικρότερα, για να έχουμε πιο ομοιόμορφη κατανομή της θερμοκρασίας στο πάτωμα. Το πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι η ευκολία στην εγκατάσταση και η πιο ευέλικτη και οικονομική λειτουργία, μιας και η μέση θερμοκρασία του δαπέδου είναι μικρότερη από τα άλλα συστήματα μερικής και ολικής συσσώρευσης. Ως μειονέκτημα μπορεί να θεωρηθεί το μέγεθος του κόστους για τα επιπλέον κονιάματα που θα χρησιμοποιηθούν.


    


    Σύστημα ημι-αποθήκευσης ενδοδαπέδιας θέρμανσης (Semi Storage Heater)


    Αυτός ο τρόπος εφαρμογής ενδείκνυται μόνο για κύρια θέρμανση και όχι για δευτερεύουσα. Τα θερμικά καλώδια τοποθετούνται και αυτά μέσα σε κάποιο αγώγιμο υλικό, όπως τσιμέντο, με πάχος τουλάχιστον 4-6cm ή τοποθετούνται μέσα σε κάποιο κανάλι σε ύψος 1/3 από το βάθος του πατώματος. Ακόμη, επειδή αυτό το σύστημα θεωρείται ημι-αποθηκευτικό, θα πρέπει να συνδυαστεί παράλληλα και με κάποια άλλη μορφή θέρμανσης. Το πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι η χαμηλή τιμή κτήσης των θερμικών καλωδίων. Επειδή το καλώδιο τοποθετείται σε ένα αρκετά παχύ στρώμα αγώγιμου υλικού, το οποίο θα εξασφαλίσει την ομοιόμορφη κατανομή θερμοκρασίας, χρησιμοποιείται καλώδιο με υψηλότερη γραμμική ισχύ (περίπου 15W/m), με αποτέλεσμα τα κενά που θα δημιουργούν μεταξύ τους τα καλώδια στις καμπύλες περιοχές εντός του αγώγιμου υλικού θα είναι μεγαλύτερα. Επίσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν θερμικά καλώδια με περίβλημα από PVC, τα οποία είναι φθηνότερα από τα αντίστοιχα με περίβλημα TEFLON. Η διάμετρος του καλωδίου είναι μεγαλύτερη, αλλά αυτό δεν αποτελεί μειονέκτημα αυτού του συστήματος.


    Ως μειονέκτημα αυτού του συστήματος ενδοδαπέδιας θέρμανσης μπορεί να θεωρηθεί η περίπλοκη μέθοδος απλώματος των καλωδίων, και ειδικά όταν πρόκειται να τοποθετηθούν μέσα σε κανάλι. Με τα συστήματα ημι-αποθήκευσης και αποθήκευσης θερμότητας απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή την πρώτη φορά που ανυψώνεται η θερμοκρασία στο δάπεδο. Το σύστημα πρέπει να τεθεί σε λειτουργία αργά και σταδιακά.


    


    Σύστημα αποθήκευσης (Storage Heater)


    Λόγω της δυσκολίας στο χειρισμό της θερμοκρασίας του συστήματος, αυτός ο τρόπος χρησιμοποιείται σπάνια. Στο πάτωμα θα πρέπει να υπάρχει ένα ιδιαίτερα παχύ στρώμα τσιμέντου, με σκοπό την αποθήκευση θερμότητας, τουλάχιστον 12 – 15cm, στο οποίο η θερμότητα θα πρέπει να συσσωρευτεί σε σύντομο χρονικό διάστημα, συνήθως τη νύχτα, σε τέτοια ποσότητα, ώστε να είναι σε θέση να καλύπτει τις ανάγκες του κτηρίου στη διάρκεια της ημέρας. Χρησιμοποιούνται καλώδια ανθεκτικά ιδιαίτερα υψηλής απόδοσης (20-30W/m), προκειμένου να επιτευχθεί η απαραίτητη ισχύς. Αυτό το σύστημα δεν έχει κανένα πλεονέκτημα έναντι των δύο προαναφερθέντων συστημάτων. Επιλέγεται μόνο σε περιπτώσεις όπου το ηλεκτρικό δίκτυο του κτηρίου δεν είναι διαθέσιμο κατά τη διάρκεια της ημέρας, όπως, για παράδειγμα, μεγάλα τυπογραφεία, βιομηχανικά κτήρια, όπου τα μηχανήματα τραβούν όλη την ισχύ από το εγκατεστημένο δίκτυo.


    


    Ηλεκτρικά καλώδια θέρμανσης


    Γενικά υπάρχουν 2 κατηγορίες θερμικών καλωδίων, τo heating circuit και τo heating mat. Το heating circuit είναι καλώδιο το οποίο έχει προσαρμοστεί σε συγκεκριμένα μήκη από τον κατασκευαστή, εφοδιασμένο με ένα άκρο και καλώδια τροφοδοσίας, γνωστό ως ψυχρό άκρο. Ο υπεύθυνος τοποθέτησης και εγκατάστασης δεν μπορεί να προσαρμόσει τα καλώδια όπως θέλει. Το μόνο που μπορεί να προσαρμόσει είναι το μήκος από τα κρύα άκρα και πρέπει να εγκαταστήσει όλο το μήκος του καλωδίου.


    Το heating mat είναι βασικά ένα heating circuit που έχει καλουπωθεί σε συγκεκριμένη διαδρομή (σπασίματα 90 μοιρών) με συγκεκριμένο κενό ανάμεσα στις επιστροφές των καλωδίων, επάνω σε συνθετική γάζα ή πλέγμα, από το εργοστάσιο. Όσον αφορά στη λειτουργικότητα αυτών των δύο τύπων δεν υπάρχει καμία διαφορά μεταξύ τους, είναι και τα δύο θερμικά καλώδια. Η μόνη διαφορά είναι στην τοποθέτησή τους. Το heating circuit είναι πιο ευέλικτο, αλλά απαιτητικό, και ενδείκνυται περισσότερο για χώρους με ακανόνιστο σχήμα, ενώ το heating mat τοποθετείται ευκολότερα, Έτσι εξασφαλίζεται πιο ομοιόμορφη κατανομή ισχύος και ενδείκνυται για χώρους κανονικού σχήματος (τετράγωνο, παραλληλόγραμμο, γωνιακό κλπ).


    Τα ηλεκτρικά καλώδια θέρμανσης υπακούουν σε αυστηρότατες προδιαγραφές, για να μπορέσουν να ανταποκριθούν με αποτελεσματικότητα και ασφάλεια στις απαιτήσεις των εγκαταστάσεων στις οποίες θα τοποθετηθούν. Για να είναι σαφές τι είδους καλώδιο θέρμανσης χρησιμοποιείται, έχει καθιερωθεί η σήμανσή τους με μια σειρά γραμμάτων και αριθμών. Η σήμανση αυτή δεν είναι τυχαία, τα γράμματα κατανέμονται σύμφωνα με την κατασκευή του καλωδίου. Κάθε γράμμα σηματοδοτεί ένα στρώμα, ξεκινώντας από την εσωτερική αντίσταση (το πρώτο γράμμα) και συνεχίζοντας προς το μανδύα (το τελευταίο γράμμα). Οι αριθμοί εκφράζουν τη γραμμική ισχύ και τη συνολική ηλεκτρική ισχύ του κυκλώματος καλωδίων.
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          Σχήμα 7.24: Σήμανση ηλεκτρικών καλωδίων ενδοδαπέδιας θέρμανσης.

        
      

    


    


    [bookmark: _Toc449368704]7.4.3.β. Ηλεκτρική θέρμανση από την οροφή


    Μια θερμή οροφή θα μπορούσε να θερμάνει ένα χώρο με θερμική ακτινοβολία, η οποία διερχόμενη από τον αέρα του χώρου, χωρίς να τον θερμαίνει υπερβολικά, απορροφάται από τους τοίχους, τα δάπεδα, τα αντικείμενα που βρίσκονται στο χώρο και επανεκπέμπεται εν μέρει, δημιουργώντας έτσι δευτερογενείς εστίες θέρμανσης.


    Με την ηλεκτρική θέρμανση από την οροφή, επιτυγχάνεται κατ’ εξοχήν ομοιόμορφη θέρμανση του χώρου, όπως απεικονίζεται στο σχήμα 7.25. Όπως αναφέρεται μάλιστα σε ειδικά ενημερωτικά έντυπα των εταιρειών που μελετούν και εφαρμόζουν συστήματα θέρμανσης από την οροφή, όταν ο θερμοστάτης του χώρου ρυθμιστεί, για παράδειγμα στους 22oC, επιτυγχάνεται η ίδια περίπου θερμοκρασία, με απόκλιση ±2oC, σε ολόκληρο το χώρο.


    Με την ηλεκτρική θέρμανση οροφής η θερμοκρασία στην οροφή μπορεί να φθάσει τους 38 έως 40oC, χωρίς αυτό να γίνεται ενοχλητικό. Επίσης δεν υπάρχουν πλέον περιορισμοί ως προς την τοποθέτηση χαλιών, μοκετών κλπ στο δάπεδο, τα οποία στη συγκεκριμένη περίπτωση, συμβάλλουν μάλιστα στον περιορισμό των θερμικών απωλειών από το δάπεδο.


    Σε κάθε εγκατάσταση ηλεκτρικής θέρμανσης στην οροφή είναι απαραίτητη η ολοκληρωμένη θερμομόνωση και η άριστη υγρομόνωση της οροφής. Ακόμα πρέπει να αποφεύγεται το σοβάτισμα της οροφής, πράγμα άλλωστε άχρηστο και δαπανηρό, εφόσον κάτω από τα θερμικά καλώδια, τοποθετείται συνήθως καλαίσθητη ψευδοροφή από γυψοσανίδα.


    Τα βασικά στοιχεία τέτοιων συστημάτων είναι τα θερμαντικά φύλλα, τα οποία πρέπει να κατασκευάζονται βάσει των αυστηρότερων προδιαγραφών, να ελέγχονται σχολαστικά και να πιστοποιούνται από εξειδικευμένα εργαστήρια, πριν διανεμηθούν στην αγορά. Τα θερμαντικά στοιχεία έχουν πάχος μερικών χιλιοστών και κατασκευάζονται συνήθως από φύλλο αλουμινίου, που είναι καλυμμένο με φύλλα ειδικού πλαστικού. Τα στοιχεία θέρμανσης πρέπει επίσης να καλύπτουν όλους τους κανονισμούς ασφαλείας και πυρασφαλείας. Το σημείο τήξης του αλουμινίου είναι μικρότερο από αυτό του περιβάλλοντος πλαστικού και σε οποιαδήποτε περίπτωση κάποιας ανωμαλίας, ενεργεί ως ασφάλεια και διακόπτει το ηλεκτρικό κύκλωμα, ακόμα και στην περίπτωση πυρκαγιάς. Σχετικά με την αντοχή του περιβάλλοντος υλικού στη θέρμανση και στην πυρκαγιά, η κατασκευή του καλό είναι να γίνεται σύμφωνα με τις απαιτήσεις του ΕΝ 60335-1 (δοκιμή αντοχής στους 550°C) [3]. Η αντοχή της ηλεκτρικής αντίστασης μεταξύ των πλαστικών φύλλων είναι μεγαλύτερη των 4.000V. Η επιτρεπτή θερμοκρασία λειτουργίας πρέπει να είναι μέχρι 85°C.


    Κατά τη λειτουργία τοποθετούμε το θερμοστάτη στην επιθυμητή θερμοκρασία, για παράδειγμα στους 20°C, οπότε διοχετεύεται ηλεκτρικό ρεύμα στα ειδικά θερμικά φύλλα, που έχουν τοποθετηθεί στην οροφή παράλληλα μεταξύ τους. Όταν τα φύλλα αυτά θερμαίνονται, η παραγόμενη θερμότητα δε φεύγει προς την πλάκα της οροφής, διότι παρεμβάλλεται η θερμομόνωση και όλο το ποσό της θερμότητας θερμαίνει τη γυψοσανίδα. Έτσι από την εσωτερική επιφάνεια της γυψοσανίδας, πάχους 9-10mm, η θερμότητα με αγωγιμότητα φθάνει στην εξωτερική επιφάνεια της οροφής και από εκεί εκπέμπεται ως ακτινοβολία ομοιόμορφα σε όλο τον προς θέρμανση χώρο.
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          Σχήμα 7.25: Θέρμανση από οροφή. Η θερμική ακτινοβολία ανακλάται στα τοιχώματα και τα αντικείμενα του χώρου και διαχέεται εξασφαλίζοντας εντυπωσιακή θερμοκρασιακή ομοιομορφία.

        
      

    


    


    [bookmark: _Toc449368705]7.4.3.γ. Θέρμανση με υπέρυθρη ακτινοβολία


    Η υπέρυθρη θέρμανση είναι ένας εναλλακτικός τρόπος θέρμανσης, όπου μια πηγή θερμότητας η οποία βρίσκεται σε υψηλότερη θερμοκρασία από το περιβάλλον της μεταφέρει ενέργεια σε σώματα χαμηλότερης θερμοκρασίας, μέσω της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και μάλιστα μέσα από την υπέρυθρη περιοχή του φάσματός της. Η επιφάνεια της πηγής (πάνελ υπέρυθρης θέρμανσης) αναπτύσσει σχετικά υψηλή θερμοκρασία, άνω των 100°C, και έχει υψηλό συντελεστή θερμικής εκπομπής. Κατά τη θέρμανση με υπέρυθρη ακτινοβολία δεν απαιτείται καμία επαφή μεταξύ των σωμάτων (πομπού-δέκτη), όπως δεν είναι απαραίτητη ούτε η ύπαρξη κάποιου υλικού μέσου (π.χ. αέρας). Τα συστήματα δηλαδή της υπέρυθρης ακτινοβολίας δε θερμαίνουν τοπικά υπερβολικά τον αέρα του χώρου, αλλά κυρίως τα τοιχώματα και τα αντικείμενα του χώρου. Έτσι μειώνεται η ροή του αέρα ανάμεσα στον πομπό και στους δέκτες, ενώ εξομοιώνονται και οι διακυμάνσεις της θερμοκρασίας και επιτυγχάνεται ομοιόμορφη κατανομή της.
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          Σχήμα 7.26: Πάνελ υπέρυθρης ακτινοβολίας.

        
      

    


    


    Τα συστήματα θέρμανσης με υπέρυθρη ακτινοβολία έχουν αρκετά πλεονεκτήματα όπως:


    · Επιτυγχάνουν ομοιόμορφη κατανομή της θερμότητας στο χώρο.


    · Παρέχουν απόλυτη αυτονομία θέρμανσης.


    · Αν χρησιμοποιηθούν ως συμπληρωματική θέρμανση, βοηθούν να επιτευχθεί σημαντική οικονομία στη συμβατική θέρμανση (πετρέλαιο ή φυσικό αέριο).


    · Επιτυγχάνουν εξοικονόμηση χώρου, καθώς δεν απαιτείται λεβητοστάσιο, δεξαμενή καυσίμου κλπ.


    · Τα ίδια τα panel μπορούν να τοποθετηθούν σε θέσεις τέτοιες που να μην καταλαμβάνουν χρήσιμο όγκο του χώρου.


    · Επιτυγχάνουν περίπου 100% μετατροπή της ηλεκτρικής σε θερμική ενέργεια.


    · Δε δημιουργούν ρεύματα αέρα στο σπίτι.


    · Έχουν μεγάλη διάρκεια ζωής και μηδενικό κόστος ετήσιας συντήρησης.


    · Από αισθητικής άποψης διατίθενται σε καλαίσθητα σχήματα, σχέδια κλπ.


    · Είναι απόλυτα ασφαλή.


    Από την άλλη μεριά χαρακτηρίζονται και από ορισμένα ισχυρά μειονεκτήματα, όπως:


    · Δεν δημιουργούν την αίσθηση της θερμικής άνεσης, καθώς δεν επιτυγχάνουν σωστό καταμερισμό της θερμοκρασίας στον αέρα και σε όλες τις επιφάνειες του χώρου.


    · Απαιτείται μεγάλη επιφάνεια για να αποδώσουν μεγάλη θερμική ισχύ.


    · Για την πλήρη εκμετάλλευση της θερμικής ακτινοβολίας πρέπει να τοποθετηθούν σε ορισμένες θέσεις στο χώρο, πράγμα που ίσως είναι περιοριστικό για τη χρήση τους, για παράδειγμα η θερμαντική επιφάνεια δεν πρέπει να βρίσκεται απέναντι από χαμηλής θερμομόνωσης τοιχώματα, όπως ανοίγματα, αμόνωτες κολώνες κλπ, ούτε και σε γωνίες του χώρου.


    · Απαιτείται έλεγχος της ηλεκτρολογικής εγκατάστασης, για να διαπιστωθεί η δυνατότητα εγκατάστασής τους.


    · Απαιτείται πολύ καλή θερμομόνωση των διαφόρων ακτινοβολούμενων επιφανειών του χώρου (τοιχοποιία, δάπεδα, οροφή), ώστε να περιοριστούν οι απώλειες θερμότητας προς το περιβάλλον, με την τοποθέτηση της θερμομόνωσης στην εσωτερική πλευρά να είναι προτιμητέα, πράγμα που σημαίνει μείωση του ωφέλιμου χώρου.


    · Παρουσιάζουν σχετικά υψηλή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας, με αντίστοιχη επιβάρυνση σε κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας, με ό,τι αυτό συνεπάγεται ενεργειακά (βλέπε τέλος ενότητας 7.4.1).


    


    [bookmark: _Toc449368706]7.4.3.δ. Θερμαντικές συσκευές ακτινοβολίας με καύσιμο αέριο


    Για τη θέρμανση μικρών περιοχών που αποτελούν τμήματα μεγαλύτερων χώρων ,π.χ. σε βιομηχανία, βιοτεχνία, ή για τοπική θέρμανση στο ύπαιθρο, χρησιμοποιούνται συχνά ειδικές θερμαντικές συσκευές καύσης μίγματος αέρα και καυσίμου αερίου, με τρόπο ώστε να παράγεται υψηλής θερμαντικής ικανότητας υπέρυθρη ακτινοβολία. Η καύση γίνεται παρουσία ειδικών καταλυτών, σε ένα πορώδες δικτυωτό υλικό και σε θερμοκρασίες που φτάνουν τους 800 έως 900oC.


    Το υλικό πυρακτώνεται και ακτινοβολεί έντονα. Ειδικές ανακλαστικές επιφάνειες κατευθύνουν την υπέρυθρη αυτή ακτινοβολία σε συγκεκριμένες περιοχές. Η ακτινοβολία αυτή, όταν συναντήσει στερεά αντικείμενα ή ανθρώπους, μετατρέπεται σε θερμότητα. Τα συστήματα αυτά χρησιμοποιούνται για τοπική θέρμανση ,π.χ. θέσεις εργασίας ή παραμονής ατόμων σε βιομηχανικούς χώρους μεγάλου ύψους συνήθως, ή και σε συγκεκριμένες περιοχές υπαίθριων χώρων. Οι θερμαντικές συσκευές αναρτώνται από την οροφή ή τοποθετούνται σε ειδικά αυτόνομα συστήματα (σχήμα 7.27) και ακτινοβολούν θερμότητα προς τα κάτω.
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            Μεγάλο πλεονέκτημα των συσκευών αυτών είναι ότι μπορούν να θερμάνουν συγκεκριμένες περιοχές σε χώρους όπου η καθολική θέρμανση θα ήταν εξαιρετικά δαπανηρή ή ανέφικτη. Αυτόματη μάλιστα ρύθμιση της λειτουργίας των συσκευών αυτών από αισθητήρια θερμοκρασίας και ακτινοβολίας επιτυγχάνει ιδιαίτερα οικονομικά αποτελέσματα.


            Για θέρμανση αιθουσών με χαμηλότερο ύψος ή ειδικές εφαρμογές, π.χ. υπαίθρια τραπεζάκια σε εστιατόρια, καφετέριες, καφέ-μπαρ, υπάρχουν αντίστοιχες συσκευές ακτινοβολίας με πυρακτωμένο σωλήνα ή πλέγμα κυκλικής μορφής και θερμοκρασία λειτουργίας 300oC, αντί 900oC που ισχύουν για τους χώρους μεγάλου ύψους.


            Οι τοπικές συσκευές υπέρυθρης ακτινοβολίας όταν είναι κινητές, φέρουν στη βάση τους ειδική θήκη για την τοποθέτηση φιάλης με καύσιμο αέριο. Όταν η εγκατάστασή τους είναι μόνιμη, η παροχή καυσίμου αερίου μπορεί να εξασφαλίζεται από κεντρικό δίκτυο. Στην τελευταία αυτή περίπτωση είναι δυνατός και ο κεντρικός έλεγχος πολλών ανεξάρτητων τοπικών μονάδων.


            Τέλος ιδιαίτερη σημασία έχει η θέση που θα τοποθετηθούν οι συσκευές ακτινοβολίας και η διαμόρφωση του κώνου που κατευθύνει τη θερμική δέσμη. Εξάλλου, όταν οι συσκευές αυτού του είδους λειτουργούν στο ύπαιθρο, η απόδοσή τους εξαρτάται σημαντικά από τις καιρικές συνθήκες και κυρίως από την προσβολή τους από ρεύματα κρύου αέρα.

          
        


        
          	
            Σχήμα 7.27: Θερμαντική συσκευή με αέριο.

          

          	
            

          
        

      

    


    


    


    [bookmark: _Toc449368707]7.5. Ηλιακή θέρμανση


    Η ηλιακή θέρμανση ανήκει στην κατηγορία των ειδικών θερμάνσεων και λόγω της ειδικής σημασίας που έχει για τη χώρα μας, θα παρουσιαστεί εν συντομία στην παρούσα ενότητα.


    Ο ήλιος ακτινοβολεί συνεχώς ενέργεια προς τη Γη. Η μέση ενέργεια που φτάνει στην επιφάνειά της είναι περίπου 1,0kW/m2. Η αξιοποίηση της ωφέλιμης ηλιακής ενέργειας μπορεί να αποτελέσει σημαντικό ενεργειακό και οικονομικό πλεονέκτημα για χώρες με μεγάλη ηλιοφάνεια, όπως η Ελλάδα, στην οποία η μέση διάρκειά της ξεπερνά τις 2.500 ώρες ετησίως.


    Στο Κεφάλαιο 5 του παρόντος παρουσιάζονται αναλυτικά όλες οι βασικές έννοιες της ηλιακής γεωμετρίας καθώς και οι βασικές αρχές που χαρακτηρίζουν την ηλιακή ακτινοβολία. Επίσης παρουσιάζονται οι βασικές μέθοδοι υπολογισμού της ακτινοβολίας σε κεκλιμένο επίπεδο και των ηλιακών κερδών από διαφανείς και αδιαφανείς επιφάνειες κατά ASHRAE.


    Σημαντικές πληροφορίες επίσης μπορεί να αντλήσει κανείς, αν ανατρέξει στο κεφάλαιο 4 της Τεχνικής Οδηγίας του ΤΕΕ 20701-3/2010, «Κλιματικά δεδομένα ελληνικών περιοχών» [4], όπου πέρα από εισαγωγικές έννοιες, ορισμούς και σχέσεις υπολογισμού διαφόρων ηλιακών μεγεθών, θα μπορέσει να έχει πρόσβαση και σε πλήθος έγκυρων κλιματικών δεδομένων, που αφορούν 60 περίπου περιοχές της χώρας μας.


    Παρακάτω θα παρουσιαστεί η πλέον ευρέως γνωστή και χρησιμοποιούμενη μέθοδος υπολογισμού του ποσοστού f του μηνιαίου θερμικού φορτίου για θέρμανση ζεστού νερού χρήσης ή και θέρμανση χώρων, που καλύπτεται από την ηλιακή ενέργεια, η οποία αναφέρεται ως «μέθοδος των καμπυλών f». Πέρα από τη θεωρητική τεκμηρίωση και μεθοδολογία υπολογισμών, θα παρουσιαστούν και μια σειρά από παραδείγματα τα οποία βοηθούν τόσο στην κατανόηση της μεθόδου, όσο και στους περιορισμούς που υπάρχουν για την πλήρη κάλυψη των παραπάνω θερμικών φορτίων από την ηλιακή ενέργεια.


    


    [bookmark: _Toc449368708]7.5.1. Μέθοδος καμπυλών f


    Η πλέον συνηθισμένη και με αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσματα μέθοδος υπολογισμού είναι αυτή που αναφέρεται στη βιβλιογραφία ως μέθοδος των καμπυλών f, η οποία αναπτύχθηκε από τους Αμερικανούς S. Klein, W. Beckman και J. Duffie [5]. Η μέθοδος είναι κατάλληλη για τον υπολογισμό κατά πρώτο λόγο συστημάτων θέρμανσης, ενώ μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για υπολογισμό συστημάτων παραγωγής ζεστού νερού χρήσης ή για συνδυασμό των δύο. Στα συστήματα αυτά χρησιμοποιείται ρευστό, νερό βασικά ή κάποιο αντιπηκτικό διάλυμα ως μέσο μεταφοράς θερμότητας, και νερό ως μέσο αποθήκευσης της ενέργειας.


    Για τη μετατροπή της προσπίπτουσας ηλιακής ενέργειας σε θερμική ενέργεια χρησιμοποιούνται επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες. Η ενέργεια αυτή αποθηκεύεται με μορφή αισθητής θερμότητας σε δεξαμενή αποθήκευσης και χρησιμοποιείται, όταν χρειάζεται, για να τροφοδοτήσει το φορτίο θέρμανσης και ζεστού νερού χρήσης.


    Γενικά μέσα από τους συλλέκτες κυκλοφορεί ένα αντιπηκτικό διάλυμα και μεταξύ συλλεκτών και δεξαμενής χρησιμοποιείται ένας εναλλάκτης, κάτι που είναι πιο οικονομικό από την εναλλακτική λύση, να χρησιμοποιείται δηλαδή το αντιπηκτικό διάλυμα ως μέσο αποθήκευσης.


    Κατά τη μέθοδο των καμπυλών f, το ποσοστό f του μηνιαίου θερμικού φορτίου που καλύπτεται από την ηλιακή ενέργεια, ή απλά η κάλυψη, εκφράζεται εμπειρικά με τη βοήθεια δύο αδιάστατων συντελεστών Χ και Υ:
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    όπου:


    
      
        	
          



          



          ΑC :

        

        	
          η επιφάνεια των ηλιακών συλλεκτών σε m2

        
      


      
        	
          F΄R/FR:

        

        	
          ο διορθωτικός συντελεστής συλλέκτη/εναλλάκτη

        
      


      
        	
          FR∙UL, FR∙ (τα)n:

        

        	
          χαρακτηριστικά μεγέθη του συλλέκτη, τα οποία προκύπτουν από την καμπύλη απόδοσής του

        
      


      
        	
          Tref :

        

        	
          η θερμοκρασία αναφοράς η οποία ορίζεται ίση με 100oC

        
      


      
        	
          Ta :

        

        	
          η μέση μηνιαία θερμοκρασία ημέρας σε oC

        
      


      
        	
          Δt :

        

        	
          η χρονική περίοδος κάθε μήνα σε s

        
      


      
        	
          L :

        

        	
          το μέσο μηνιαίο θερμικό φορτίο σε J

        
      


      
        	
          HT :

        

        	
          η μέση μηνιαία ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στο επίπεδο του συλλέκτη σε J/(m2∙month)

        
      


      
        	
          (τα)/(τα)n:

        

        	
          διορθωτικός συντελεστής

        
      


      
        	
          Κ2 :

        

        	
          συντελεστής χωρητικότητας δεξαμενής

        
      


      
        	
          Κ3 :

        

        	
          συντελεστής ζεστού νερού

        
      


      
        	
          Κ4 :

        

        	
          συντελεστής φορτίου εναλλάκτη θερμότητας.

        
      

    


    


    Οι αδιάστατοι συντελεστές Χ και Υ έχουν συγκεκριμένη φυσική έννοια. Το Υ αντιστοιχεί με το πηλίκο της ολικής ενέργειας που απορροφάται από την επιφάνεια των συλλεκτών προς το ολικό θερμικό φορτίο του μήνα. Το Χ αντιστοιχεί με το πηλίκο των απωλειών των συλλεκτών προς το ολικό θερμικό φορτίο του μήνα.


    Για τον προσδιορισμό της κάλυψης f, δηλαδή του ποσοστού του θερμικού φορτίου που καλύπτεται από την ηλιακή ενέργεια, πρέπει πρώτα να προσδιοριστούν οι συντελεστές Χ και Υ. Η τιμή του f προκύπτει τότε από τη σχέση:
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          (7.5)

        
      

    


    


    



    για 0 < Υ < 3 και 0 < Χ < 18.



    To f βρίσκεται χωριστά για κάθε μήνα του χρόνου. Η μέση μηνιαία ωφέλιμη ενέργεια είναι το γινόμενο του f επί το μέσο μηνιαίο θερμικό φορτίο L για κάθε μήνα. Η μέση ετήσια κάλυψη είναι το άθροισμα των f∙L, διαιρεμένο με το μέσο ετήσιο φορτίο.
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          Σχήμα 7.28:Σχηματικό διάγραμμα συστήματος παραγωγής ζεστού νερού.

        
      

    


    


    [bookmark: _Toc449368709]7.5.2. Συντελεστές διόρθωσης


    Παρακάτω παρουσιάζονται και αναλύονται οι απαραίτητοι συντελεστές διόρθωσης Κ2, Κ3, Κ4, οι οποίοι απαιτούνται στους υπολογισμούς, προκειμένου να ολοκληρωθεί η διαστασιολόγηση με βάση τη μέθοδο καμπυλών f.


    


    [bookmark: _Toc449368710]7.5.2.α. Συντελεστής χωρητικότητας δεξαμενής Κ2


    Αποδεικνύεται ότι αύξηση του όγκου της δεξαμενής πάνω από 50L/m2 συλλεκτικής επιφάνειας βελτιώνει ελαφρά την ετήσια απόδοση του συστήματος. Αν ληφθεί υπόψη και το κόστος της δεξαμενής, αποδεικνύεται ότι η βέλτιστη χωρητικότητα βρίσκεται μεταξύ 50 και 100L/m2 συλλεκτικής επιφάνειας. Οι καμπύλες f έχουν αναπτυχθεί για χωρητικότητα δεξαμενής 75L/m2, μπορούν όμως να χρησιμοποιηθούν και για τον υπολογισμό συστημάτων με άλλη χωρητικότητα δεξαμενής. Στην περίπτωση αυτή, αν M είναι η χωρητικότητα της δεξαμενής αποθήκευσης σε L/m2, θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη ο διορθωτικός συντελεστής Κ2, που δίδεται από τη σχέση:
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    η οποία ισχύει με τον περιορισμό:


    [image: ].


    Για Μ=75 είναι φανερό ότι Κ2=1.


    


    [bookmark: _Toc449368711]7.5.2.β. Συντελεστής ζεστού νερού Κ3


    Η μέθοδος των καμπυλών f έχει αναπτυχθεί για ηλιακά συστήματα που καλύπτουν ανάγκες θέρμανσης και ζεστού νερού χρήσης (ΖΝΧ), με την προϋπόθεση όμως ότι το φορτίο για τη θέρμανση νερού είναι μικρό ποσοστό του φορτίου για τη θέρμανση χώρου. Στην περίπτωση αυτή Κ3 = 1. Όταν το θερμικό φορτίο οφείλεται κυρίως ή αποκλειστικά στη θέρμανση νερού χρήσης, τότε υπολογίζεται ο συντελεστής Κ3, που εξαρτάται από τη μέση μηνιαία θερμοκρασία του κρύου νερού Τm και την επιθυμητή θερμοκρασία του ζεστού νερού TW. Ο συντελεστής ζεστού νερού K3 υπολογίζεται από τη σχέση:
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    Η μέθοδος των καμπυλών f για τον υπολογισμό εγκαταστάσεων ζεστού νερού ισχύει υπό ορισμένες προϋποθέσεις. Αρχικά η κατανομή κατανάλωσης κατά τη διάρκεια του 24ώρου παρουσιάζει αιχμές στις 9 π.μ. και στις 8 μ.μ. Η κατανομή αυτή της κατανάλωσης είναι η μέση για κατοικίες. Η κατανομή του θερμικού φορτίου στη διάρκεια της ημέρας δεν έχει σοβαρή επίδραση στην απόδοση του ηλιακού συστήματος, όταν η δεξαμενή αποθήκευσης είναι γύρω στα 75L/m2 ή μεγαλύτερη. Άλλη προϋπόθεση για την εφαρμογή της μεθόδου είναι ότι θεωρείται χαμένη η ηλιακή ενέργεια που χρησιμοποιείται, για να θερμανθεί το νερό της δεξαμενής πάνω από τη θερμοκρασία TW. Στην πραγματικότητα βέβαια κάτι τέτοιο δεν είναι απόλυτα σωστό, διότι μια ποσότητα ζεστού νερού θερμοκρασίας υψηλότερης από την TW αναμιγνυόμενη με κρύο νερό δίδει μεγαλύτερη ποσότητα νερού θερμοκρασίας TW. Παρά τους περιορισμούς αυτούς όμως η μέθοδος των καμπυλών f παραμένει πολύ χρήσιμη για τον υπολογισμό της απόδοσης θερμικών ηλιακών συστημάτων, όπως αυτά που αναφέρουμε παραπάνω.


    


    [bookmark: _Toc449368712]7.5.2.γ. Συντελεστής εναλλάκτη φορτίου Κ4


    Σε συστήματα θέρμανσης χώρων, το μέγεθος του εναλλάκτη φορτίου επηρεάζει σημαντικά την απόδοση του ηλιακού συστήματος. Όταν μειώνεται το μέγεθος του εναλλάκτη, η θερμοκρασία της δεξαμενής πρέπει να αυξηθεί, για να μπορεί να παρέχει το ίδιο ποσό ενέργειας. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα υψηλότερη θερμοκρασία εισόδου στους συλλέκτες, πράγμα που μειώνει την απόδοσή τους.


    Προκειμένου για εναλλάκτη φορτίου νερού-αέρα (θέρμανση κτηρίου με αέρα), ένας χαρακτηριστικός παράγοντας, ο οποιος σχετίζεται με το μέγεθος του εναλλάκτη που απαιτείται για ένα συγκεκριμένο κτήριο, δίδεται από την παρακάτω σχέση (αδιάστατο μέγεθος):


    


    
      
        	
          [image: ]
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    όπου:


    
      
        	
          



          εL :

        

        	
          



          ο βαθμός εκμετάλλευσης (αποτελεσματικότητα) του εναλλάκτη φορτίου

        
      


      
        	
          Cmin :

        

        	
          η ελάχιστη θερμοχωρητική παροχή στον εναλλάκτη, που συμπίπτει συνήθως με αυτήν του αέρα που θερμαίνεται από τον εναλλάκτη

        
      


      
        	
          (UA)b :

        

        	
          το γινόμενο του μέσου συντελεστή θερμοπερατότητας επί την επιφάνεια του κτηρίου, το οποίο πρέπει να εμπεριέχει και τις απώλειες λόγω αερισμού.

        
      

    


    


    Η βέλτιστη τιμή του συντελεστή [image: ]από θερμικής σκοπιάς είναι απεριόριστα μεγάλη, δηλαδή απαιτείται πολύ μεγάλος εναλλάκτης. Αν λάβουμε όμως υπόψη το κόστος του εναλλάκτη, οι πιο οικονομικές τιμές του συντελεστή κυμαίνονται μεταξύ 1 και 3. Η μέθοδος των καμπυλών f έχει αναπτυχθεί για [image: ]= 2. Για άλλες τιμές του συντελεστή η απόδοση του συστήματος υπολογίζεται με τη βοήθεια του παράγοντα Κ4:
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    Ο βαθμός εκμετάλλευσης ενός εναλλάκτη είναι το πηλίκο της ισχύος που μεταφέρει, προς τη μέγιστη ισχύ που θα μπορούσε να μεταφέρει. Η θεωρητικά μέγιστη ισχύςισούται με το γινόμενο της μικρότερης από τις θερμοχωρητικές παροχές των δύο ρευμάτων, επί τη διαφορά των θερμοκρασιών εισόδου των δύο ρευμάτων, δηλαδή ισχύει:


    


    
      
        	
          Μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς: [image: ].

        

        	
          (7.10)

        
      

    


    


    



    



    



    Αν για τη μετάδοση της θερμότητας στο χώρο χρησιμοποιούνται κοινά θερμαντικά σώματα, ο υπολογισμός του βαθμού εκμετάλλευσης είναι πολύ δύσκολος, αν όχι αδύνατος, γιατί η κίνηση του αέρα γίνεται με φυσικό τρόπο και είναι πολύ δύσκολο να μετρηθεί ή να υπολογιστεί η παροχή του γύρω από το θερμαντικό σώμα. Για την περίπτωση αυτή είναι απαραίτητο ο συντελεστής [image: ]να εκφραστεί με άλλον τρόπο. Πράγματι, με βάση τις αρχές της μετάδοσης θερμότητας, μπορεί να αποδειχτεί ότι


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (7.11)

        
      

    


    


    



    



    



    όπου:


    
      
        	
          Tx :

        

        	
          η επιθυμητή θερμοκρασία του χώρου (θερμοκρασία σχεδιασμού, σε oC

        
      


      
        	
          To :

        

        	
          η ελάχιστη πιθανή εξωτερική θερμοκρασία (εξωτερική θερμοκρασία υπολογισμού), σε oC

        
      


      
        	
          Tv :

        

        	
          η θερμοκρασία εισόδου του ζεστού νερού στο σώμα, αναγκαία ώστε να καλύπτεται το θερμικό φορτίο όταν η εξωτερική θερμοκρασία είναι [image: ], σε oC.

        
      

    


    Για συστήματα θέρμανσης νερού χρήσης, όπου δεν υπάρχει εναλλάκτης φορτίου, ο συντελεστής Κ4 παίρνει την τιμή 1.


    


    [bookmark: _Toc449368713]7.5.3. Βαθμοημέρες θέρμανσης – εκτίμηση φορτίου θέρμανσης χώρων


    Για την εκτίμηση των μέσων μηνιαίων φορτίων στην περίπτωση θέρμανσης χώρων, η απλούστερη μέθοδος που μπορεί να χρησιμοποιηθεί είναι αυτή των βαθμοημερών θέρμανσης σταθερής βάσης (heating degree-days). Η μέθοδος αυτή στηρίζεται στη διαπίστωση ότι το ποσό ενέργειας που χρειάζεται για τη διατήρηση της θερμοκρασίας άνεσης σε ένα χώρο εξαρτάται από τη διαφορά θερμοκρασιών χώρου και περιβάλλοντος.


    Ορίζεται έτσι µία θερμοκρασία βάσης Τb η οποία λαμβάνεται συνήθως μικρότερη κατά 1-3oC από την επιθυμητή εσωτερική θερμοκρασία Ti. Και αυτό γιατί θεωρείται ότι, δίδοντας στο κτήριο θερμική ενέργεια υπολογισμένη γι’ αυτή τη θερμοκρασία βάσης Tb, η θερμοκρασία µέσα σ’ αυτό θα φθάσει την επιθυμητή Ti, επειδή στην πραγματικότητα προσδίδεται στους χώρους και πρόσθετη ενέργεια από εσωτερικά θερμικά κέρδη (συσκευές, φωτισμό, άτομα κλπ) αλλά και από απορρόφηση ηλιακής ενέργειας από τα οικοδομικά στοιχεία του κτηρίου. Το κτήριο θα απαιτεί θέρμανση, εφόσον η θερμοκρασιακή διαφορά Tb – Ta είναι θετική, όπου Ta η θερμοκρασία περιβάλλοντος.


    Οι βαθμοημέρες θέρμανσης για μια περιοχή και για τους χειμερινούς μήνες προκύπτουν, αν η μέση θερμοκρασία 24ώρου του αέρα περιβάλλοντος αφαιρεθεί από τη θερμοκρασία βάσης, η οποία λαμβάνεται, όπως εξηγήθηκε παραπάνω, συνήθως ίση με 18oC. Η εξίσωση υπολογισμού των βαθμοημερών θέρμανσης δίδεται τότε από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (7.12)

        
      

    


    


    



    



    όπου:


    
      
        	
          DDh :

        

        	
          ο αριθμός βαθμοημερών θέρμανσης του μήνα σε oC∙d ή K∙d

        
      


      
        	
          Nmo :

        

        	
          ο αριθμός ημερών του μήνα

        
      


      
        	
          Tb :

        

        	
          η θερμοκρασία βάσης, συνήθως ορίζεται στους 18oC

        
      


      
        	
          Ta :

        

        	
          η μέση μηνιαία θερμοκρασία ημέρας του αέρα περιβάλλοντος, σε oC.

        
      

    


    


    Το σύμβολο (+) δηλώνει ότι στο άθροισμα θα ληφθούν υπόψη μόνον οι περιπτώσεις κατά τις οποίες η διαφορά Τb – Τa είναι θετική, δηλαδή μόνον όσες ημέρες η θερμοκρασία περιβάλλοντος Τa είναι μικρότερη από τη θερμοκρασία βάσης Tb και επομένως απαιτείται θέρμανση.


    Τις βαθμοημέρες θέρμανσης για διάφορες περιοχές (πόλεις) της Ελλάδας, μπορούμε να τις πάρουμε από διάφορους μετεωρολογικούς πίνακες, με πιο πρόσφατο και ενδεδειγμένο τον πίνακα 3.7 της ΤΟΤΕΕ 20701-3/2010 [4].


    Το μηνιαίο φορτίο που απαιτείται για τη θέρμανση ενός χώρου είναι ανάλογο των βαθμοημερών θέρμανσης στη διάρκεια του μήνα, ισχύει δηλαδή:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (7.13)

        
      

    


    


    



    



    όπου:


    
      
        	
          DDh :

        

        	
          ο αριθμός βαθμοημερών θέρμανσης του μήνα σε oC∙d ή K∙d

        
      


      
        	
          (U∙A)b :

        

        	
          το γινόμενο του μέσου συντελεστή θερμοπερατότητας επί την περιβάλλουσα επιφάνεια του κτηρίου

        
      


      
        	
          fe :

        

        	
          ο συντελεστής εξοικονόμησης ενέργειας, ο οποίος, ανάλογα με τη φύση του κτηρίου και για διακοπή λειτουργίας 8÷16 ωρών ημερήσια λαμβάνεται μεταξύ 0,70 και 0,85.

        
      

    


    


    Ο παράγοντας (U∙A)b προκύπτει ως το πηλίκο των θερμικών απωλειών του κτηρίου, χωρίς τις προσαυξήσεις για διακοπτόμενη λειτουργία, προς τη θερμοκρασιακή διαφορά υπολογισμού, δηλαδή τη διαφορά της επιθυμητής θερμοκρασίας κτηρίου μείον τη θερμοκρασία περιβάλλοντος.


    



    Παράδειγμα 7.2


    Οι θερμικές απώλειες, χωρίς τις προσαυξήσεις για διακοπτόμενη λειτουργία, ενός κτηρίου στην Πάτρα υπολογίστηκαν σε 20.000kcal/h (≈ 23kW). Η διαφορά θερμοκρασίας της επιθυμητής θερμοκρασίας κτηρίου μείον τη θερμοκρασία περιβάλλοντος έχει ληφθεί ίση με 20oC. Η εγκατάσταση θέρμανσης του κτηρίου θεωρείται ότι λειτουργεί συνεχώς όλο το 24ωρο. Να υπολογιστεί το μέσο φορτίο θέρμανσης του κτηρίου για όλους τους μήνες της περιόδου θέρμανσης.


    


    Λύση


    Ο παράγοντας (U∙A)b προκύπτει όπως αναφέρθηκε παραπάνω ως το πηλίκο των απωλειών του κτηρίου προς τη θερμοκρασιακή διαφορά υπολογισμού αυτών:


    


    [image: ].


    


    Επειδή θεωρήσαμε ότι η θέρμανση του κτηρίου είναι συνεχής λαμβάνεται fe =1,0. Έτσι το μέσο μηνιαίο φορτίο για τη θέρμανση του κτηρίου, σύμφωνα με τη σχέση 7.13, προκύπτει για παράδειγμα για το μήνα Ιανουάριο, για τον οποίο λαμβάνονται DDh =281:


    


    [image: ].


    


    Συνεχίζοντας τους υπολογισμούς και για τους υπόλοιπους μήνες της περιόδου θέρμανσης συμπληρώνεται τελικά ο παρακάτω πίνακας.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 7.3: Υπολογισμός φορτίου για θέρμανση χώρου με τη μέθοδο των βαθμοημερών θέρμανσης σταθερής βάσης.

          
        


        
          	
            Μήνας

          

          	
            Βαθμοημέρες θέρμανσης DDh (K∙d)

          

          	
            Φορτίο θέρμανσης χώρου


            GJ/(mo)

          
        


        
          	
            Οκτώβριος

          

          	
            46

          

          	
            4,6

          
        


        
          	
            Νοέμβριος

          

          	
            129

          

          	
            12,8

          
        


        
          	
            Δεκέμβριος

          

          	
            246

          

          	
            24,4

          
        


        
          	
            Ιανουάριος

          

          	
            281

          

          	
            27,9

          
        


        
          	
            Φεβρουάριος

          

          	
            225

          

          	
            22,4

          
        


        
          	
            Μάρτιος

          

          	
            205

          

          	
            20,4

          
        


        
          	
            Απρίλιος

          

          	
            121

          

          	
            12,0

          
        


        
          	
            Μάϊος

          

          	
            14

          

          	
            1,4

          
        


        
          	
            Σύνολο

          

          	
            1.267

          

          	
            125,9

          
        

      

    


    


    Οι βαθμοημέρες θέρμανσης που χρησιμοποιήθηκαν στο παραπάνω παράδειγμα δεν προέρχονται από τον πίνακα 3.7 της ΤΟΤΕΕ 20701-3/2010, αλλά από παλαιότερους μετεωρολογικούς πίνακες Τεχνικών Οδηγιών του ΤΕΕ. Ο επανυπολογισμός με βάση τα σημερινά δεδομένα είναι απλός.


    



    Παράδειγμα 7.3


    Για τη θέρμανση του κτηρίου του προηγουμένου παραδείγματος χρησιμοποιούνται αερόθερμα (fan-coils) για τη μεταφορά της θερμότητας από τη δεξαμενή στους προς θέρμανση χώρους. Ο συντελεστής (U∙A)b του κτηρίου δίδεται 1.150W/K. Επίσης από τον κατασκευαστή των αερόθερμων είναι γνωστά τα παρακάτω στοιχεία:


    · παροχή νερού: 0,39L/s,


    · παροχή αέρα: 390L/s (≈ 800cfm) σε κανονικές συνθήκες,


    · θερμική ισχύς αερόθερμου για τις παραπάνω συνθήκες λειτουργίας: q = 12.570W,


    · θερμοκρασία εισόδου του ζεστού νερού Th = 60oC,


    · θερμοκρασία εισόδου του κρύου αέρα Tc = 20oC.


    Να υπολογιστεί ο βαθμός εκμετάλλευσης του αερόθερμου. Επίσης να ευρεθεί ο αριθμός των απαιτούμενων αερόθερμων αυτού του τύπου, ώστε ο συντελεστής [image: ]να έχει την τιμή 1,75. Στην περίπτωση αυτή να υπολογιστεί και ο συντελεστής Κ4.


    


    Λύση


    Η θερμοχωρητική παροχή του νερού είναι:


    


    [image: ].


    


    Η αντίστοιχη θερμοχωρητική παροχή του αέρα είναι


    


    [image: ].


    


    Άρα η ελάχιστη θερμοχωρητική παροχή είναι αυτή του αέρα. Επομένως η μέγιστη δυνατή μεταφερόμενη ισχύς για κάθε αερόθερμο, σύμφωνα με την παραπάνω αναφερόμενη σχέση είναι:


    Μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς: [image: ].


    Ο συντελεστής εκμετάλλευσης του εναλλάκτη, όπως αναφέρθηκε, είναι το πηλίκο της πραγματικής προς τη μέγιστη μεταφερόμενη ισχύ, δηλαδή:


    


    [image: ].


    


    Με δεδομένο ότι θέλουμε να ισχύει [image: ]και ότι το Cmin στην παραπάνω σχέση θα αντιστοιχεί προφανώς στη θερμοχωρητική παροχή όλων των αερόθερμων που καλύπτουν το φορτίο θέρμανσης, θα ισχύει συνεπώς:


    


    [image: ]


    


    όπου n ο αριθμός των αερόθερμων.


    Mε συνδυασμό των παραπάνω σχέσεων προκύπτει ότι:


    


    [image: ].


    


    Άρα για τη θέρμανση του κτηρίου με τις παραπάνω συνθήκες θα απαιτηθούν 7 αερόθερμα.


    Τέλος, από την εξίσωση 7.9, προκύπτει ο συντελεστής Κ4:


    


    [image: ].


    


    Παράδειγμα 7.4


    Για τη θέρμανση του κτηρίου του προηγουμένου παραδείγματος χρησιμοποιούνται κοινά θερμαντικά σώματα. Να βρεθεί η απαραίτητη επιφάνεια των θερμαντικών σωμάτων, ώστε ο συντελεστής [image: ]να έχει την τιμή 1,0. Ποιος είναι τότε ο αντίστοιχος συντελεστής Κ4; Αν το μέγεθος των επιλεγέντων θερμαντικών σωμάτων μειωθεί κατά το ήμισυ, ποια είναι η νέα τιμή του συντελεστή Κ4;


    


    Λύση


    Από τη σχέση 7.11 και για επιθυμητή τιμή του παράγοντα [image: ]= 1, με [image: ]=20oC, [image: ]= 0oC, προκύπτει:


    


    [image: ].


    


    



    Τα θερμαντικά σώματα θα αποδίδουν επομένως θερμαντική ισχύ ίση με το φορτίο του κτηρίου:


    


    [image: ]


    


    όταν η θερμοκρασία εισόδου του θερμού νερού είναι Tv = 40oC και η θερμοκρασία του χώρου Tx = 20oC.


    Από τα δεδομένα των κατασκευαστών γνωρίζουμε ότι τα κοινά θερμαντικά σώματα αποδίδουν κατά μέσο όρο 425kcal/h∙m2 για θερμοκρασία χώρου Tx = 20oC, θερμοκρασία νερού προσαγωγής Tv = 90oC και θερμοκρασία νερού επιστροφής TR = 70oC.


    Στην προκειμένη περίπτωση οι συνθήκες λειτουργίας των σωμάτων είναι διαφορετικές: [image: ]= 20oC, [image: ]= 40oC. Ας υποθέσουμε θερμοκρασία νερού επιστροφής [image: ]= 34oC. Πρέπει πρώτα να βρεθεί η απόδοση των θερμαντικών σωμάτων για τις νέες συνθήκες λειτουργίας.


    Όπως έχει αναφερθεί και σε άλλα σημεία στο παρόν βιβλίο, η απόδοση των θερμαντικών σωμάτων εξαρτάται από τη μέση θερμοκρασιακή διαφορά σώματος – χώρου, η οποία δίδεται από τη σχέση:


    


    [image: ]


    


    οπότε έχουμε:


    


    [image: ].


    


    Στην προκειμένη περίπτωση έχουμε q1 = 425kcal/h∙m2 ή q1 = 494W/m2, [image: ]= 60oC και υπολογίζεται η [image: ]= 17oC. Οπότε από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι q2= 92W/m2.


    Η απαιτούμενη επιφάνεια των σωμάτων είναι σ’ αυτή την περίπτωση:


    


    [image: ].


    


    Ο συντελεστής Κ4 είναι τότε:


    


    [image: ].


    


    Αξίζει εδώ να επισημάνουμε ότι, αν επρόκειτο το ίδιο κτήριο να θερμανθεί με τον κλασσικό τρόπο θέρμανσης, δηλαδή με θερμοκρασίες Τx = 20oC, Tv = 90oC και TR = 70oC, η απαιτούμενη επιφάνεια θερμαντικών σωμάτων θα ήταν τότε ίση μόνο με:


    


    [image: ].


    


    Αν η επιφάνεια των σωμάτων μειωθεί κατά το ήμισυ και γίνει ίση με 125m2, τότε η απόδοση των σωμάτων πρέπει να είναι:


    


    [image: ].


    


    Θα βρεθεί τώρα η θερμοκρασία εισόδου του νερού στα θερμαντικά σώματα, ώστε η απόδοσή τους να είναι 184W/m2, με τη βοήθεια αφενός της σχέσης:


    


    [image: ]


    


    και αφετέρου της σχέσης


    


    [image: ].


    


    Η παραπάνω σχέση είναι προσεγγιστική και προκύπτει από την υπόθεση ότι, όταν Tv = 90oC, τότε TR = 70oC και όταν Tv = 20oC, τότε καιTR = 20oC (εξίσωση της αντίστοιχης ευθείας). Πράγματι με συνδυασμό των σχέσεων προκύπτει τώρα:


    


    [image: ]= 54oC και [image: ]= 44oC.


    


    Ο παράγοντας [image: ]βρίσκεται τώρα με τη βοήθεια της σχέσης 7.11 και είναι:


    


    [image: ]


    


    και επομένως


    


    [image: ].


    


    Γίνεται φανερό από όλα τα παραπάνω ότι η σωστή επιλογή του συστήματος διανομής της θερμότητας μέσα στο χώρο αποτελεί σπουδαίο παράγοντα για την αποδοτική λειτουργία της εγκατάστασης ηλιακής θέρμανσης. Αν πρόκειται να χρησιμοποιηθούν κοινά θερμαντικά σώματα, αυτά πρέπει να είναι σε μέγεθος πολύ μεγαλύτερα απ’ όσο θα ήταν, αν επρόκειτο να χρησιμοποιηθούν σε ένα κλασσικό σύστημα θέρμανσης. Αυτό αποτελεί μειονέκτημα, γιατί συνήθως δεν υπάρχει χώρος για την τοποθέτηση τόσο μεγάλων σωμάτων.


    Από την άλλη φαίνεται ότι σε οικοδομές με ήδη εγκατεστημένα κοινά θερμαντικά σώματα είναι πολύ δύσκολο να προσαρμοστεί μια αποδοτική ηλιακή θέρμανση. Σε νέες οικοδομές πρέπει να προτιμώνται συστήματα με fan-coils ή θέρμανση δαπέδου.


    


    Παράδειγμα 7.5


    Για τη θέρμανση του κτηρίου του ίδιου παραδείγματος στην Πάτρα πρόκειται να χρησιμοποιηθούν επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες με κλίση 45ο και χαρακτηριστικά μεγέθη F΄R∙(τα)n = 0,75, FR∙UL = 5,0W/m2∙oC και F΄R /FR = 0,95.


    Να βρεθεί το ποσοστό του ετήσιου θερμικού φορτίου που καλύπτεται με την ηλιακή ενέργεια, όταν η επιφάνεια των συλλεκτών είναι 50, 60 και 70m2.


    Δίδονται ακόμα για το σύστημα τα εξής στοιχεία:


    · χωρητικότητα δεξαμενής ίση με 75L/m2 συλλεκτικής επιφάνειας,


    · το μέγεθος του εναλλάκτη φορτίου είναι τόσο ώστε ο συντελεστής [image: ],


    · δεδομένες από σχετικούς υπολογισμούς θεωρούνται επίσης οι μέσες μηνιαίες τιμές της ηλιακής ακτινοβολίας σε μια επιφάνεια με κλίση 45ο, στραμμένη προς το νότο στην Πάτρα.


    


    Λύση


    Η εφαρμογή της μεθόδου των καμπυλών f γίνεται με τη βοήθεια των πινάκων 7.4 και 7.5 που ακολουθούν. Το πρώτο βήμα είναι ο υπολογισμός των μέσων μηνιαίων φορτίων. Οι υπολογισμοί έχουν γίνει ήδη στο παράδειγμα 7.2 (πίνακας 7.3), και καταχωρούνται στη στήλη 3 του πίνακα 7.4.


    Σύμφωνα με τα δεδομένα του προβλήματος, οι διορθωτικοί συντελεστές Κ2, Κ3 και Κ4 ισούνται με 1. Η μέση μηνιαία ακτινοβολία στο επίπεδο των συλλεκτών έχει ήδη υπολογιστεί και καταχωρείται στη στήλη 6 του πίνακα 7.4.


    Το ποσοστό του μηνιαίου θερμικού φορτίου f που καλύπτεται από την ηλιακή ενέργεια είναι συνάρτηση των αδιάστατων παραγόντων Χ και Y που υπολογίζονται από τις σχέσεις 7.3 και 7.4 για κάθε μήνα και για κάθε συλλεκτική επιφάνεια. Οι υπολογισμοί διευκολύνονται, αν υπολογιστούν πρώτα οι παράγοντες Χ/AC και Y/AC. Από τις σχέσεις 7.3 και 7.4 προκύπτει εύκολα ότι:


    


    
      
        	
          [image: ]
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    Οι τιμές των Χ/ΑC και Y/AC καταχωρούνται στις στήλες 9 και 10 του πίνακα 7.5


    Αν τώρα οι τιμές των Χ/ΑC και Y/ΑC πολλαπλασιαστούν επί τη συλλεκτική επιφάνεια, προκύπτουν οι τιμές των Χ και Υ για κάθε μήνα και κάθε συλλεκτική επιφάνεια. Οι τιμές αυτές καταχωρούνται στις στήλες 11 και 12 του πίνακα 7.5. Οι τιμές του f βρίσκονται από τη σχέση 7.5 και καταχωρούνται στη στήλη 13. Η ωφέλιμη ηλιακή ενέργεια για κάθε μήνα είναι το γινόμενο του f και του ολικού θερμικού φορτίου. Οι τιμές αυτές παρουσιάζονται στη στήλη 14 για κάθε συλλεκτική επιφάνεια.



    Ορίζουμε ακόμα τους παράγοντες:
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    Οι τιμές για το λόγο (τα)/(τα)n λαμβάνονται από πίνακες του κατασκευαστή, ανάλογα με την κλίση και τον προσανατολισμό του συλλέκτη. Συντάσσεται έτσι κατ’ αρχάς ο πίνακας 7.4.


    


    
      
        
          
            	
              Πίνακας 7.4: Υπολογισμός χαρακτηριστικών μεγεθών για τη μέθοδο των καμπυλών f (παράδειγμα 7.5).

            
          


          
            	
              

            

            	
              1

            

            	
              2

            

            	
              3

            

            	
              4

            

            	
              5

            

            	
              6

            

            	
              7

            
          

        

        
          	
            Μήνας

          

          	
            Δt


            (s)

          

          	
            Τref – Ta


            (oC)

          

          	
            L


            (J/mo)
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            [image: ]

          

          	
            HT


            (J/m2∙mo)
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            Ιανουάριος

          

          	
            2,68∙106

          

          	
            88

          

          	
            27,9∙109

          

          	
            0,040

          

          	
            0,92

          

          	
            374∙106

          

          	
            0,0088

          
        


        
          	
            Φεβρουάριος

          

          	
            2,42∙106

          

          	
            87

          

          	
            22,4∙109

          

          	
            0,045

          

          	
            0,92

          

          	
            363∙106

          

          	
            0,0106

          
        


        
          	
            Μάρτιος

          

          	
            2,68∙106

          

          	
            86

          

          	
            20,4∙109

          

          	
            0,054

          

          	
            0,92

          

          	
            472∙106

          

          	
            0,0149

          
        


        
          	
            Απρίλιος

          

          	
            2,59∙106

          

          	
            82

          

          	
            12,0∙109

          

          	
            0,084

          

          	
            0,91

          

          	
            463∙106

          

          	
            0,0255

          
        


        
          	
            Μάιος

          

          	
            2,68∙106

          

          	
            79

          

          	
            1,4∙109

          

          	
            0,718

          

          	
            0,89

          

          	
            602∙106

          

          	
            0,2595

          
        


        
          	
            Ιούνιος

          

          	
            2,59∙106

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            Ιούλιος

          

          	
            2,68∙106

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            Αύγουστος

          

          	
            2,68∙106

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            Σεπτέμβριος

          

          	
            2,59∙106

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            Οκτώβριος

          

          	
            2,68∙106

          

          	
            79

          

          	
            4,6∙109

          

          	
            0,219

          

          	
            0,93

          

          	
            499∙106

          

          	
            0,0726

          
        


        
          	
            Νοέμβριος

          

          	
            2,59∙106

          

          	
            83

          

          	
            12,8∙109

          

          	
            0,080

          

          	
            0,93

          

          	
            393∙106

          

          	
            0,0203

          
        


        
          	
            Δεκέμβριος

          

          	
            2,68∙106

          

          	
            86

          

          	
            24,4∙109

          

          	
            0,045

          

          	
            0,92

          

          	
            324∙106

          

          	
            0,0087

          
        


        
          	
            Σύνολο

          

          	
            125,9∙109

          

          	
            

          
        

      

    


    


    Ορίζονται ακόμα οι παράγοντες:


    · Ε: συντελεστής χωρητικότητας δεξαμενής Κ2 = 1,0 (για το παράδειγμά μας),


    · F: συντελεστής εναλλάκτης θερμότητας φορτίου Κ4 = 1,0 (για το παράδειγμά μας)


    Στη συνέχεια συμπληρώνονται οι στήλες του πίνακα 7.5.


    Η συνολική ετήσια ωφέλιμη ηλιακή ενέργεια διαιρεμένη διά του ετήσιου θερμικού φορτίου δίνει το ποσοστό κατά το οποίο η ηλιακή ενέργεια συμμετέχει στην κάλυψη του ετήσιου θερμικού φορτίου. Η ετήσια κάλυψη μπορεί να δίνεται και σε αντίστοιχα διάγραμματα. Για μηδενική επιφάνεια, βέβαια, η κάλυψη είναι μηδέν.


    


    
      
        
          
            	
              Πίνακας 7.5: Υπολογισμός χαρακτηριστικών μεγεθών για τη μέθοδο των καμπυλών f (παράδειγμα 7.5).

            
          


          
            	
              

            

            	
              8

            

            	
              9

            

            	
              10

            

            	
              

            
          


          
            	
              Μήνας

            

            	
              K3

            

            	
              Χ/ΑC


              (4)∙(Ε)∙(8)

            

            	
              Y/ΑC


              (7)∙(F)

            

            	
              AC = 50m2

            

            	
              AC = 60m2

            

            	
              AC = 70 m2

            
          


          
            	
              11

            

            	
              12

            

            	
              13

            

            	
              14

            

            	
              11

            

            	
              12

            

            	
              13

            

            	
              14

            

            	
              11

            

            	
              12

            

            	
              13

            

            	
              14

            
          


          
            	
              Χ

            

            	
              Υ

            

            	
              f

            

            	
              (13)∙(3)

            

            	
              Χ

            

            	
              Υ

            

            	
              f

            

            	
              (13)∙(3)

            

            	
              Χ

            

            	
              Υ

            

            	
              f

            

            	
              (13)∙(3)

            
          

        

        
          	
            Ι

          

          	
            

          

          	
            0,040

          

          	
            0,0088

          

          	
            2,00

          

          	
            0,44

          

          	
            0,28

          

          	
            7,8

          

          	
            2,40

          

          	
            0,53

          

          	
            0,33

          

          	
            9,2

          

          	
            2,80

          

          	
            0,62

          

          	
            0,37

          

          	
            10,3

          
        


        
          	
            Φ

          

          	
            

          

          	
            0,045

          

          	
            0,0106

          

          	
            2,25

          

          	
            0,53

          

          	
            0,35

          

          	
            7,8

          

          	
            2,70

          

          	
            0,64

          

          	
            0,40

          

          	
            9,0

          

          	
            3,15

          

          	
            0,75

          

          	
            0,45

          

          	
            10,1

          
        


        
          	
            Μ

          

          	
            

          

          	
            0,054

          

          	
            0,0149

          

          	
            2,70

          

          	
            0,75

          

          	
            0,48

          

          	
            9,8

          

          	
            3.24

          

          	
            0,89

          

          	
            0,55

          

          	
            11,2

          

          	
            3,78

          

          	
            1,04

          

          	
            0,61

          

          	
            12,4

          
        


        
          	
            Α

          

          	
            

          

          	
            0,084

          

          	
            0,0255

          

          	
            4,20

          

          	
            1,28

          

          	
            0,72

          

          	
            8,6

          

          	
            5,04

          

          	
            1,53

          

          	
            0,80

          

          	
            9,6

          

          	
            5,88

          

          	
            1,79

          

          	
            0,87

          

          	
            10,4

          
        


        
          	
            Μ

          

          	
            

          

          	
            0,718

          

          	
            0,2595

          

          	
            35,90

          

          	
            12,98

          

          	
            1,00

          

          	
            1,4

          

          	
            43,08

          

          	
            15,57

          

          	
            1,00

          

          	
            1,4

          

          	
            50,26

          

          	
            18,17

          

          	
            1,00

          

          	
            1,4
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            Ι

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            Α

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            Σ

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            Ο

          

          	
            

          

          	
            0,219

          

          	
            0,0726

          

          	
            10,95

          

          	
            3,63

          

          	
            1,00

          

          	
            4,6

          

          	
            13,14

          

          	
            4,36

          

          	
            1,00

          

          	
            4,6

          

          	
            15,33

          

          	
            5,08

          

          	
            1,00

          

          	
            4,6

          
        


        
          	
            Ν

          

          	
            

          

          	
            0,080

          

          	
            0,0203

          

          	
            4,00

          

          	
            1,02

          

          	
            0,59

          

          	
            7,6

          

          	
            4,80

          

          	
            1,22

          

          	
            0,66

          

          	
            8,4

          

          	
            5,60

          

          	
            1,42

          

          	
            0,72

          

          	
            9,2

          
        


        
          	
            Δ

          

          	
            

          

          	
            0,045

          

          	
            0,0087

          

          	
            2,25

          

          	
            0,44

          

          	
            0,27

          

          	
            6,6

          

          	
            2,70

          

          	
            0,52

          

          	
            0,31

          

          	
            7,6

          

          	
            3,15

          

          	
            0,61

          

          	
            0,36

          

          	
            8,5

          
        


        
          	
            Σύνολο

          

          	
            54,2

          

          	
            

          

          	
            61,0

          

          	
            

          

          	
            66,9

          
        


        
          	
            Μέση ετήσια κάλυψη (Σύνολο 14) / (Σύνολο 3)

          

          	
            0,43

          

          	
            

          

          	
            0,48

          

          	
            

          

          	
            0,53

          
        


        
          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        

      

    


    



    [bookmark: _Toc449368714]7.5.4. Άλλες μέθοδοι – συγκρίσεις – συμπεράσματα


    Η μέθοδος των καμπυλών f είναι μια προσεγγιστική μέθοδος για τον υπολογισμό της απόδοσης ηλιακών συστημάτων, όπως αυτών που προαναφέρθηκε. Κατά την εφαρμογή της μεθόδου χρησιμοποιούνται μέσα μηνιαία μεγέθη, προκειμένου να προσδιοριστεί η κάλυψη, όταν είναι δεδομένη η συλλεκτική επιφάνεια.


    Το αντίστροφο πρόβλημα, δηλαδή αυτό του προσδιορισμού της αναγκαίας συλλεκτικής επιφάνειας, ώστε η μέση ετήσια κάλυψη να είναι δεδομένη, είναι πολυπλοκότερο. Η επίλυσή του μπορεί να γίνει μόνο με μεθόδους δοκιμής-λάθους. Δίδονται, δηλαδή, διαδοχικές τιμές στη συλλεκτική επιφάνεια και υπολογίζεται κάθε φορά η κάλυψη. Κατασκευάζεται έτσι μία καμπύλη που παριστάνει την κάλυψη σε συνάρτηση με τη συλλεκτική επιφάνεια. Με τη βοήθεια της καμπύλης αυτής προσδιορίζεται η ζητούμενη επιφάνεια συλλεκτών.


    Με βάση όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, και επειδή οι υπολογισμοί με τη χρήση των καμπυλών f είναι πολλοί, είναι ευνόητο ότι σήμερα με την εξάπλωση των ηλεκτρονικών υπολογιστών υπάρχουν εξειδικευμένα προγράμματα λογισμικού που υλοποιούν ταχύτατα και αξιόπιστα όλους τους απαιτούμενους υπολογισμούς της μεθόδου καμπυλών f. Στις βιβλιοθήκες των προγραμμάτων αυτών, μάλιστα, έχουν ενσωματωθεί πλήθος τεχνικών δεδομένων για ηλιακούς συλλέκτες και πίνακες με τα απαραίτητα μετεωρολογικά δεδομένα πολλών περιοχών, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα για αναζήτηση εναλλακτικών λύσεων και τελικά τη βέλτιστη επιλογή.


    Εκτός από τη μέθοδο καμπυλών f, στη βιβλιογραφία αναφέρονται επίσης:


    · Η μέθοδος των καμπυλών Φ, για την εφαρμογή της οποίας απαιτούνται επίσης μέσα μηνιαία δεδομένα για το προς κάλυψη θερμικό φορτίο και τα μετεωρολογικά στοιχεία του τόπου. Προϋπόθεση για την εφαρμογή της είναι ότι η θερμοκρασία λειτουργίας του συλλέκτη παραμένει σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια κάθε μήνα.


    · Η μέθοδος των καμπυλών Φ-f, η οποία είναι μια γενική προσεγγιστική μέθοδος υπολογισμού που μπορεί να εφαρμοστεί για πολλές ηλιακές εφαρμογές, πέρα από την περίπτωση της θέρμανσης χώρων, όπως ο ηλιακός κλιματισμός με ψύκτες απορρόφησης και διάφορες άλλες περιπτώσεις θέρμανσης στη βιομηχανία.


    Τελικά ,βέβαια, όπως και σε άλλες περιπτώσεις, η πιο ακριβής μέθοδος για τον υπολογισμό της απόδοσης των ηλιακών συστημάτων, είναι αυτή της προσομοίωσης. Σύμφωνα μ’ αυτήν προσεγγίζεται διαδοχικά η λειτουργία των διαφόρων τμημάτων ενός ηλιακού συστήματος από μια σειρά μαθηματικών σχέσεων, οι οποίες επιλύονται ταυτόχρονα με τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή. Οι υπολογισμοί επαναλαμβάνονται, ώρα προς ώρα, για ένα ή και περισσότερα χρόνια, οπότε προκύπτει, με πολύ μεγαλύτερη αξιοπιστία, η μέση ετήσια απόδοση του συστήματος.


    Υπάρχουν διάφορα λογισμικά τα οποία μπορούν να υποστηρίξουν μια τέτοιου είδους ανάλυση, ένα εκ των οποίων είναι το TRNSYS, που αναπτύχθηκε από τον Klein.


    Σε σχετικές συγκριτικές μελέτες πάντως που καταγράφουν και συγκρίνουν τα αποτελέσματα, με τα ίδια προφανώς δεδομένα, ανάμεσα στις αναλυτικές μεθόδους υπολογισμών και στη μέθοδο των καμπυλών f, διαπιστώνεται μια ικανοποιητική σύμπτωση των αποτελεσμάτων, ανάμεσα στις δύο μεθόδους. Πιο συγκεκριμένα, για την ανάλυση των δύο συστημάτων με παράμετρο την επιφάνεια των ηλιακών συλλεκτών Ac, παρατηρείται ότι κατά τους χειμερινούς μήνες η προσεγγιστική μέθοδος f-chart δίνει ποσοστά κάλυψης του φορτίου παραπλήσια με αυτά της αναλυτικής μεθόδου για μικρές τιμές της συλλεκτικής επιφάνειας, έως 50 – 60m2, ενώ αύξηση της επιφάνειας των συλλεκτών φαίνεται να αυξάνει την απόκλιση των αποτελεσμάτων μεταξύ των δύο μεθόδων.


    Αντίθετα, κατά τους θερινούς μήνες, μικρές τιμές της συλλεκτικής επιφάνειας οδηγούν σε σχετικά μεγάλες αποκλίσεις των δύο μεθόδων, ενώ για μεγαλύτερες επιφάνειες τα αποτελέσματα των δύο αυτών μεθόδων σχεδόν ταυτίζονται. Το σχήμα 7.29 δίνει την ετήσια κάλυψη του φορτίου f, συναρτήσει της συλλεκτικής επιφάνειας Ac, προσφέροντας μία πιο εποπτική σύγκριση των δύο μεθόδων. Παρατηρείται έτσι ότι η αναλυτική μέθοδος δίνει ελαφρά υψηλότερα ποσοστά κάλυψης από τα αντίστοιχα της μεθόδου f-chart για μικρές τιμές της συλλεκτικής επιφάνειας (Ac < 65m2), ενώ για μεγαλύτερες επιφάνειες η κατάσταση αντιστρέφεται.


    Είναι, ωστόσο, χρήσιμο να σημειώσουμε πως τυπικές επιθυμητές τιμές κάλυψης ενός θερμικού ηλιακού συστήματος, είναι περίπου 0,5 – 0,7 (f = 50 – 70%). Οι τιμές αυτές υπαγορεύουν επιλογή επιφάνειας συλλεκτών μεταξύ 50 – 120m2 περίπου για τυπικές κατοικίες με στεγασμένη επιφάνεια της τάξης των 150m2 και για τον ελλαδικό χώρο. Από το σχήμα 7.29, αλλά και από τα γραφήματα των επιμέρους μηνών του έτους, διαπιστώνεται ότι στο διάστημα αυτό η μέθοδος f-chart προσεγγίζει αρκετά ικανοποιητικά την αναλυτική μέθοδο, παρουσιάζοντας αποκλίσεις από 0 έως 10% περίπου.
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          Σχήμα 7.29: Ετήσια κάλυψη φορτίου συλλέκτη, σύγκριση μεταξύ f-chart και αναλυτικής μεθόδου.

        
      

    


    


    [bookmark: _Toc449368715]7.5.5. Συστήματα combi


    Τα ηλιακά συστήματα τα οποία παράλληλα με την παραγωγή νερού χρήσης υποβοηθούν τη θέρμανση χώρων, και για τα οποία έχει επικρατήσει ο όρος «solar combi-systems» ή απλά «combi», παρότι δεν είναι ακόμη ιδιαίτερα γνωστά στη χώρα μας, αναπτύσσονται με ταχείς ρυθμούς σε άλλες Ευρωπαϊκές χώρες όπως η Αυστρία και η Γερμανία. Συγκεκριμένα, το 2001 η συνολική επιφάνεια συλλεκτών που αφορούσε σε ηλιακά συστήματα combi σε οκτώ Ευρωπαϊκές χώρες (Γερμανία, Αυστρία, Γαλλία, Ολλανδία, Ελβετία, Σουηδία, Δανία και Νορβηγία) ήταν ίση με 340.000m2. Αν θεωρήσουμε τη μέση επιφάνεια συλλεκτών ανά σύστημα ίση με 15m2, προκύπτει ότι ήδη από το 2001 υπήρχαν περίπου 22.600 εγκατεστημένα συστήματα combi στις χώρες που αναφέρθηκαν.


    Σύμφωνα με σχετικές προσομοιώσεις για τον Ελληνικό χώρο, τα συστήματα combi μπορούν να συνδυαστούν με συμβατικά συστήματα θέρμανσης, δίνοντας αξιόλογα ενεργειακά αποτελέσματα και καλύψεις του συνολικού θερμικού φορτίου που φτάνουν το 40 με 50% [6].


    Το σχήμα 7.30 αποτελεί ένα ενδεικτικό σχηματικό διάγραμμα ενός συστήματος combi. Όπως φαίνεται, τα γενικά χαρακτηριστικά ενός συστήματος combi είναι τα ίδια με αυτά ενός κοινού κεντρικού ηλιακού συστήματος.
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          Σχήμα 7.30: Ενδεικτικό σχηματικό διάγραμμα ενός συστήματος Combi.

        
      

    


    


    Στη συγκεκριμένη διάταξη χρησιμοποιούνται δύο δοχεία αποθήκευσης. Aυτό του ζεστού νερού χρήσης είναι εμβαπτισμένο στο μεγαλύτερο δοχείο, στο οποίο κυκλοφορεί το ίδιο υγρό (νερό) με αυτό του δικτύου θέρμανσης, δηλαδή των καλοριφέρ. Για την ανωτέρω βασική διάταξη υπάρχουν περίπου δέκα βασικές τυπολογίες συστημάτων που παρουσιάζουν αρκετές διαφορές μεταξύ τους.


    Αξιοσημείωτο χαρακτηριστικό ορισμένων ευρωπαϊκών συστημάτων combi είναι ότι χρησιμοποιούν ηλιακές στέγες. Σε αυτή την περίπτωση δηλαδή το συλλεκτικό πεδίο αποτελεί και τη στέγη του κτηρίου. Τέτοιες εγκαταστάσεις δεν είναι διαδεδομένες στην Ελλάδα, παρόλο που η προοπτική χρήσης είναι μεγάλη, δεδομένου της οικονομίας που μπορούν να προσφέρουν κυρίως στις μη αστικές περιοχές όπου είναι συχνή η χρήση κεραμοσκεπής.


    Η εγκατάσταση και παρακολούθηση ενός συγκεκριμένου υβριδικού συστήματος ηλιακών / βιομάζας για θέρμανση θέτει μια ενδιαφέρουσα προοπτική για την ανάπτυξη των συστημάτων combi που θα χρησιμοποιούν αντί της συμβατικής πηγής ενέργειας (π.χ. πετρέλαιο) βιομάζα, ήτοι στην ανάπτυξη συστημάτων combi εξ’ ολοκλήρου από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας.


    


    [bookmark: _Toc449368716]7.6. Αντλίες θερμότητας


    Αντλίες θερμότητας ονομάζουμε τις συσκευές που παρέχουν τη δυνατότητα να μεταφοράς θερμότητας από έναν χώρο ή μέσο χαμηλής, σε ένα χώρο ή μέσο υψηλότερης θερμοκρασίας, προκειμένου να αξιοποιηθεί σ’ αυτόν.


    Η αντλία θερμότητας είναι μια κλιματιστική συσκευή, η οποία έχει τη δυνατότητα αντιστροφής του κύκλου ψύξης, για την ακρίβεια αντίστροφης ροής του ψυκτικού μέσου, έτσι ώστε να παρέχει στον κλιματιζόμενο χώρο ή μέσο θερμότητα, αντί να αφαιρεί, όπως συμβαίνει στην κανονική λειτουργία ψύξης.


    Στην υδραυλική το νερό ρέει μόνο του από το ψηλότερο σημείο στο χαμηλότερο, λόγω βαρύτητας, δηλαδή από μία θέση υψηλού σε μία θέση χαμηλού δυναμικού. Στην περίπτωση αυτή απαιτείται η χρήση αντλίας νερού, για να επιτευχθεί η αντίστροφη κίνηση, δηλαδή η ανύψωση του νερού από μία χαμηλή στάθμη σε μία υψηλότερη, καταναλώνοντας, βέβαια, για το σκοπό αυτό ενέργεια. Κατά αντίστοιχο τρόπο, η θερμότητα, ως γνωστόν, μεταφέρεται από ένα σώμα υψηλής θερμοκρασίας σε σώμα χαμηλότερης θερμοκρασίας, δηλαδή και πάλι από μία κατάσταση ισορροπίας υψηλού σε μία κατάσταση χαμηλού δυναμικού. Στην περίπτωση αυτή απαιτείται η χρήση αντλίας θερμότητας για την αντιστροφή της ροής της θερμότητας, δηλαδή για τη μεταφορά της από το χώρο χαμηλής θερμοκρασίας στο χώρο υψηλότερης θερμοκρασίας, καταναλώνοντας ενέργεια στο συμπιεστή της συσκευής (βλέπε Κεφάλαιο 8).


    Για παράδειγμα στα ψυγεία η θερμότητα μεταφέρεται από το χώρο του ψυγείου, θερμοκρασίας περίπου 5oC, στο χώρο του περιβάλλοντος, ή με τις κλιματιστικές συσκευές, η θερμότητα μεταφέρεται από τον εσωτερικό κλιματιζόμενο χώρο, θερμοκρασίας περίπου 25oC, στο περιβάλλον θερμοκρασίας μεγαλύτερης των 30oC το καλοκαίρι. Αντίστροφα, είναι δυνατή η μεταφορά θερμότητας το χειμώνα από το περιβάλλον, θερμοκρασίας 5oC προς ένα εσωτερικό κλιματιζόμενο χώρο, θερμοκρασίας 20oC, οπότε εκτελείται λειτουργία θέρμανσης. Έτσι λοιπόν, αν θεωρήσουμε ότι ο χώρος Α για παράδειγμα είναι το εσωτερικό ενός κτηρίου και ο χώρος Β το περιβάλλον, η αντλία θερμότητας έχει τη δυνατότητα, με τον κατάλληλο χειρισμό, να μεταφέρει θερμότητα από το χώρο Α στο χώρο Β κατά τη λειτουργία σε ψύξη ή αντίστροφα, από το χώρο Β στο χώρο Α, κατά τη θέρμανση του κτηρίου.


    


    


    [bookmark: _Toc449368717]7.6.1. Ψυκτικός και θερμαντικός κύκλος της αντλίας θερμότητας. Βασικά στοιχεία εξοπλισμού


    Αναφορά στο θεωρητικό κύκλο ψύξης γίνεται στο Κεφάλαιο 3 (παράγραφοι 3.9.2 και 3.9.3) του παρόντος. Σύμφωνα με όσα αναφέρονται εκεί, ο θεωρητικός κύκλος ψύξης προσεγγίζεται από θερμοδυναμική άποψη με τον αντίστροφο κύκλο Rankine. Η αρχή λειτουργίας και οι σχετικοί υπολογισμοί μιας ψυκτικής διάταξης δίδονται στο Κεφάλαιο 8, στις ενότητες 8.3 έως 8.8, ενώ στην ενότητα 8.10 περιγράφονται τα βασικά μέρη από τα οποία αποτελείται.


    Όπως και μια ψυκτική διάταξη, τα βασικά μέρη από τα οποία αποτελείται μια αντλία θερμότητας, είναι:


    · ο συμπιεστής, ο οποίος προσφέρει την απαιτούμενη ενέργεια για τη λειτουργία είτε σε ψύξη είτε σε θέρμανση,


    · ο συμπυκνωτής, ο οποίος όμως κατά τη λειτουργία θέρμανσης λειτουργεί ως εξατμιστής, δηλαδή απορροφά θερμότητα από το περιβάλλον,


    · ο εξατμιστής, ο οποίος απορροφά θερμότητα από τον κλιματιζόμενο χώρο σε λειτουργία ψύξης ή αποδίδει θερμότητας στο χώρο κατά τη λειτουργία θέρμανσης,


    · δύο στραγγαλιστικές διατάξεις (εκτονωτικές βαλβίδες ή τριχοειδείς σωλήνες), για τον έλεγχο της ροής του ψυκτικού μέσου προς το συμπυκνωτή και τον εξατμιστή,


    · ο μηχανισμός αντιστροφής που είναι μια τετράοδη βαλβίδα, η οποία μετατρέπει τον ψυκτικό κύκλο σε θερμαντικό και αντίστροφα.


    


    Λειτουργία ψύξης


    Η λειτουργία μιας αντλίας θερμότητας σε ψύξη περιγράφεται στο σχήμα 7.31. Συγκεκριμένα:


    · Η είσοδος του ψυκτικού υγρού στον εξατμιστή (εναλλάκτης εσωτερικού χώρου) ελέγχεται από μία εκτονωτική βαλβίδα. Η βαλβίδα αυτή ελαττώνει την πίεση του ψυκτικού υγρού, το οποίο, λόγω της πτητικής φύσης του, ευρισκόμενο σε πίεση και θερμοκρασία περιβάλλοντος, εξατμίζεται, απορροφώντας θερμότητα από τον ψυχόμενο χώρο. Με τον τρόπο αυτό στον εξατμιστή επιτυγχάνεται η επιδιωκόμενη ψύξη.


    · Στην έξοδο από τον εναλλάκτη εσωτερικού χώρου το ψυκτικό υγρό έχει μετατραπεί σε αέριο χαμηλής πίεσης και θερμοκρασίας. Με αυτή τη φάση οδηγείται στο συμπιεστή, προκειμένου να συμπιεστεί και να επανυγροποιηθεί. Με τη συμπίεση του ψυκτικού μέσου όμως αυξάνεται, πέραν της πίεσής του, ταυτόχρονα και η θερμοκρασία του. Συνεπώς στην έξοδό του από το συμπιεστή το ψυκτικό μέσο αποκτά υψηλή πίεση και θερμοκρασία.


    · Το συμπιεσμένο θερμό αέριο ψυκτικό μέσο φτάνει στο συμπυκνωτή (εναλλάκτης εξωτερικού χώρου), όπου, αποδίδοντας θερμότητας στο μέσο συμπύκνωσης (αέρας ή νερό), ψύχεται. Στο στάδιο αυτό το συμπιεσμένο αέριο υγροποιείται.


    · Το ψυκτικό υγρό φθάνει στην εκτονωτική βαλβίδα, η οποία αποσκοπεί στην επαναφορά της πίεσης του ψυκτικού μέσου σε πίεση περιβάλλοντος, ώστε να είναι και πάλι δυνατή η εξάτμισή του στον εναλλάκτη εσωτερικού χώρου και η επανάληψη του κύκλου ψύξης.


    Περισσότερα για τον κύκλο ψύξης παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 8.
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          Σχήμα 7.31: Αντλία θερμότητας (αέρα / αέρα) – λειτουργία ψύξης.

        
      

    


    


    Λειτουργία θέρμανσης


    Η λειτουργία θέρμανσης μίας αντλίας θερμότητας περιγράφεται στο σχήμα 7.32. Ο κύκλος θέρμανσης περιλαμβάνει τα ίδια στάδια με τον ψυκτικό κύκλο, μόνο που στην περίπτωση αυτή ο εξατμιστής (εναλλάκτης εσωτερικού χώρου) εργάζεται ως συμπυκνωτής, απορρίπτοντας θερμότητα στο θερμαινόμενο χώρο, και ο συμπυκνωτής (εναλλάκτης εξωτερικού χώρου) εργάζεται ως εξατμιστής, απορροφώντας θερμότητα από το περιβάλλον. Η αλλαγή του ψυκτικού κύκλου σε θερμαντικό, γίνεται με τη βοήθεια της τετράοδης βαλβίδας. Στην πραγματικότητα δεν υπάρχει θερμαντικός κύκλος, απλώς η θερμότητα μεταφέρεται προς την αντίθετη φορά, δηλαδή στο χώρο που επιθυμούμε. Με την τετράοδη βαλβίδα αλλάζει φορά ροής το ψυκτικό μέσο, ώστε να οδηγείται για συμπύκνωση προς τον εναλλάκτη εσωτερικού χώρου, προσφέροντάς του την αντίστοιχη θερμότητα συμπύκνωσης. Ταυτόχρονα, η εξάτμιση του ψυκτικού μέσου πραγματοποιείται στον εναλλάκτη εξωτερικού χώρου, ο οποίος βρίσκεται στο ψυχρό μέσο, αντλώντας θερμότητα από αυτό. Τα στάδια υλοποίησης του θερμαντικού κύκλου σε μία αντλία θερμότητας είναι τα εξής:


    · Το ψυκτικό μέσο εξέρχεται από το συμπιεστή σε υψηλή πίεση και θερμοκρασία και οδηγείται στον εναλλάκτη εσωτερικού χώρου (συμπυκνωτής), όπου ψύχεται από το μέσο του κλιματιζόμενου χώρου, αποδίδοντας θερμότητα σε αυτό.


    · Εξερχόμενο από τον εναλλάκτη εσωτερικού χώρου το ψυκτικό μέσο σε διφασική κατάσταση υγρού – αερίου υψηλής πίεσης, οδηγείται στην εκτονωτική διάταξη για τη μείωση της πίεσής του.


    · Από την εκτονωτική διάταξη το ψυκτικό μέσο εξέρχεται πλέον σε υγρή φάση χαμηλής πίεσης και θερμοκρασίας και οδηγείται στον εναλλάκτη εξωτερικού χώρου, ο οποίος, δρώντας ως ατμοποιητής στο συγκεκριμένο κύκλο, απορροφά θερμότητα από το μέσο θέρμανσης (περιβάλλον) και την αποδίδει στο ψυκτικό μέσο, το οποίο ατμοποιείται.


    · Το ψυκτικό μέσο, εξερχόμενο σε χαμηλή πίεση και σε αέρια φάση από τον ατμοποιητή, οδηγείται στο συμπιεστή για τη συμπίεσή του και την επανάληψη του θερμαντικού κύκλου.
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          Σχήμα 7.32: Αντλία θερμότητας (αέρα / αέρα) – λειτουργία θέρμανσης

        
      

    


    


    Με την ανωτέρω διαδικασία είναι δυνατή η χρήση της ίδιας αντλίας θερμότητας το χειμώνα, για να μεταφερθεί θερμότητα από το περιβάλλον προς το θερμαινόμενο χώρο, και το καλοκαίρι, για να μεταφερθεί θερμότητα από τον ψυχόμενο χώρο προς το περιβάλλον. Με την επιλογή λειτουργίας σε μία κλιματιστική συσκευή, στην ουσία επιλέγεται η λειτουργία της τετράοδης βάνας του μηχανήματος για την αντιστροφή της ροής του ψυκτικού μέσου.


    Στην πράξη τα πράγματα δεν είναι τόσο εύκολα όσο στη θεωρία και οι αντλίες θερμότητας δεν είναι τόσο απλά μηχανήματα, όσο απλή είναι η αρχή λειτουργίας τους. Εκτός από τα παραπάνω βασικά εξαρτήματα, μια αντλία θερμότητας περιέχει ηλεκτρονικές πλακέτες που επιτηρούν τη λειτουργία των τμημάτων της συσκευής, αισθητήρια για να μετράται η θερμοκρασία και η πίεση του ψυκτικού μέσου πριν και μετά το συμπιεστή, επιτηρητή φάσεων για τη διακρίβωση της σωστής ηλεκτρικής παροχής, εξαρτήματα αυτοματισμού, χειριστήρια, οθόνες ενδείξεων κλπ, τα οποία στα σύγχρονα εξελιγμένα μηχανήματα επεκτείνονται σε ρύθμιση στροφών των ανεμιστήρων των στοιχείων και διαθέτουν ενσωματωμένη ηλεκτρονική λογική για να αποφασίζουν κάθε στιγμή τις βέλτιστες ρυθμίσεις όλων των τμημάτων του μηχανήματος.


    Έτσι τα βασικά συστατικά μέρη μιας σύγχρονης αντλίας θερμότητας, που χρησιμοποιεί αέρα ως μέσο απόρριψης ή απορρόφησης θερμότητας, είναι:


    
      	ο συμπιεστής, που συμπιέζει το αέριο και του αυξάνει τη θερμοκρασία,


      	ο συμπυκνωτής, δηλαδή ο εναλλάκτης όπου συμπυκνώνεται το συμπιεσμένο αέριο και υγροποιείται αποβάλλοντας θερμότητα στο περιβάλλον κατά τη λειτουργία ψύξης, ενώ κατά τη λειτουργία θέρμανσης λειτουργεί ως εξατμιστής, δηλαδή απορροφά θερμότητα από το περιβάλλον και ατμοποιεί το ψυκτικό μέσο,


      	ο ανεμιστήρας του συμπυκνωτή, ο οποίος παρέχει βεβιασμένη κυκλοφορία του αέρα περιβάλλοντος στο στοιχείο του συμπυκνωτή, για να αποβάλλει το ψυκτικό μέσο την ενέργειά του (κατάσταση ψύξης),


      	ο εξατμιστής, δηλαδή ο εναλλάκτης εσωτερικού χώρου, όπου εξατμίζεται το ψυκτικό υγρό απορροφώντας θερμότητα κατά τη λειτουργία ψύξης, ενώ κατά τη λειτουργία θέρμανσης λειτουργεί ως συμπυκνωτής, απορρίπτονας θερμότητα προς το θερμαινόμενο χώρο,


      	α. αν η αντλία θερμότητας είναι αέρα / αέρα, τότε ο εξατμιστής είναι τύπου στοιχείου με ανεμιστήρα που κυκλοφορεί τον αέρα του χώρου γύρω από τον εξατμιστή για να τον ψύξει ή να τον θερμάνει,

    


    β. αν η αντλία θερμότητας είναι αέρα / νερού, τότε ο εναλλάκτης είναι συνήθως κελύφους-αυλών και, αντί για ανεμιστήρας, υπάρχει κυκλοφορητής ή αντλία για μεγαλύτερα μεγέθη, που θέτει σε κίνηση το νερό, ώστε να ψυχθεί στον εναλλάκτη από το εξατμιζόμενο ψυκτικό μέσο ή να θερμανθεί από το συμπυκνούμενο ψυκτικό μέσο κατά τη λειτουργία θέρμανσης,


    
      	δύο στραγγαλιστικές διατάξεις (εκτονωτικές βαλβίδες ή τριχοειδείς σωλήνες), μία σε κάθε εναλλάκτη, όπου το υγρό ψυκτικό μέσο εκτονώνεται και μειώνεται η πίεσή του, με παράλληλη μείωση της θερμοκρασίας του,


      	η τετράοδη βαλβίδα, που αναστρέφει τον κύκλο και κατ’ επέκταση τη φορά μεταφοράς της θερμότητας,


      	τα αισθητήρια θερμοκρασίας και πίεσης στο συμπιεστή και στον εξατμιστή,


      	η ηλεκτρονική πλακέτα, που επιτηρεί με τη βοήθεια των αισθητηρίων τη συνολική λειτουργία της αντλίας θερμότητας, την προστατεύει από φθορά και καταστροφή και εκτελεί τις απαιτούμενες ρυθμίσεις στην τετράοδη, τις εκτονωτικές και τους ανεμιστήρες, ώστε να επιτευχθεί το επιθυμητό αποτέλεσμα,


      	τα ηλεκτρικά κυκλώματα ισχύος (κίνησης) και αυτοματισμού,


      	το ψυκτικό κύκλωμα κυκλοφορίας του ψυκτικού μέσου, με όλα τα απαραίτητα εξαρτήματα σωστής και ασφαλούς λειτουργίας,


      	το κέλυφος της αντλίας με τη βάση στήριξης,


      	το χειριστήριο,

    


    14. πιθανόν να υπάρχει και συμπληρωματική ηλεκτρική αντίσταση, η οποία αυξάνει τη θερμική απόδοση του συστήματος, όταν η εξωτερική θερμοκρασία είναι πολύ χαμηλή κατά την περίοδο θέρμανσης.


    


    [bookmark: _Toc449368718]7.6.2. Διάκριση αντλιών θερμότητας σε διάφορους τύπους / κατηγορίες


    Με βάση τους τύπους των εναλλακτών έχουμε και για τις αντλίες θερμότητας τις ακόλουθες τρεις μεγάλες κατηγορίες:


    1. Αντλίες θερμότητας αέρα / αέρα. Είναι συσκευές στις οποίες και οι δύο εναλλάκτες είναι αέρα / ψυκτικού. Σε λειτουργία θέρμανσης, πηγή θερμότητας είναι ο αέρας του περιβάλλοντος και η θερμική ισχύς αποδίδεται σε αέρα που κυκλοφορεί στο κτήριο. Μία κατηγορία αυτών των αντλιών θερμότητας είναι τα γνωστά κλιματιστικά μηχανήματα διαιρούμενου τύπου (split type), στα οποία το ένα στοιχείο (εναλλάκτης) βρίσκεται μέσα στο κτήριο και το άλλο βρίσκεται μαζί με το συμπιεστή έξω από το κτήριο. Τα προηγούμενα σχήματα 7.31 και 7.32 απεικονίζουν τέτοιου είδους αντλία θερμότητας. Είναι δυνατόν, βέβαια, να είναι και οι δύο εναλλάκτες μαζί με το συμπιεστή κλπ σε εξωτερικό χώρο, οπότε υπάρχει δίκτυο αεραγωγών που κυκλοφορεί τον επεξεργασμένο αέρα, κρύο ή ζεστό, ανάλογα με τη λειτουργία, εντός του κλιματιζόμενου κτηρίου. Σπανιότερος είναι ο τύπος στον οποίο εναλλάσσεται η διεύθυνση της ροής του κυκλοφορούντος εξωτερικού και εσωτερικού αέρα μέσω αεροδιαφραγμάτων (dampers). Στην περίπτωση αυτή οι θέσεις του συμπυκνωτή και του εξατμιστή παραμένουν σταθερές, αλλά ο κλιματιζόμενος αέρας που θα προσαχθεί στο χώρο περνά από τον εξατμιστή το καλοκαίρι και από το συμπυκνωτή το χειμώνα.


    2. Αντλίες θερμότητας αέρα / νερού. Σ’ αυτές τις συσκευές ο ένας εναλλάκτης είναι ψυκτικού μέσου / νερού, δηλαδή το μέσο που ψύχεται ή θερμαίνεται στη χειμερινή λειτουργία είναι νερό. Ο άλλος εναλλάκτης είναι αέρα / ψυκτικού και βρίσκεται στο περιβάλλον, μαζί με το συμπιεστή (σχήμα 7.33). Συνήθως και τα δύο τμήματα βρίσκονται συναρμολογημένα σε ενιαίο αυτόνομο μηχάνημα, που τοποθετείται στο εξωτερικό του κτηρίου (δώμα, ακάλυπτο χώρο κλπ).
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          Σχήμα 7.33: Αντλία θερμότητας αέρα / νερού.

        
      

    


    


    3. Αντλίες θερμότητας νερού / αέρα. Σ’ αυτές τις συσκευές ο ένας εναλλάκτης είναι ψυκτικού μέσου / αέρα, δηλαδή το μέσο που ψύχεται ή θερμαίνεται στη χειμερινή λειτουργία είναι αέρας. Ο άλλος εναλλάκτης είναι νερού / ψυκτικού και απορρίπτει ή απορροφά θερμότητα σε διαθέσιμη παροχή νερού, πρακτικά σταθερής θερμοκρασίας. Έτσι, ως μέσο άντλησης ή απόρριψης της θερμότητας μπορούν να χρησιμοποιηθούν επιφανειακά ύδατα (νερό λίμνης, ποταμού) ή υπόγεια ύδατα μέσω γεωτρήσεων ή θάλασσα (σχήματα 7.34, 7.35).
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            Σχήμα 7.34: Αντλία θερμότητας νερού / αέρα – λειτουργία ψύξης (Trane).
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            Σχήμα 7.35: Αντλία θερμότητας νερού / αέρα – λειτουργία θέρμανσης (Trane).

          
        

      

    


    


    4. Αντλίες θερμότητας νερού / νερού, όπου και οι δύο εναλλάκτες είναι εναλλάκτες νερού και το ψυκτικό μέσο μεταφέρει θερμότητα από τη μια μάζα νερού στην άλλη (σχήμα 7.36). Σε λειτουργία, π.χ. θέρμανσης, πηγές άντλησης θερμότητας μπορεί να είναι επιφανειακά ύδατα, σχετικά σταθερής θερμοκρασίας, όπως και στις αντλίες νερού /αέρα.


    Αντλίες θερμότητας (υδρόψυκτες) είναι και οι αντλίες νερού / νερού που χρησιμοποιούνται σε εγκαταστάσεις με γεωεναλλάκτη (βλέπε επόμενη παράγραφο). Οι υδρόψυκτες αντλίες είναι πάρα πολύ ενδιαφέρουσες, όταν είναι απαραίτητη ταυτόχρονα και η θέρμανση και η ψύξη, με ή χωρίς παραγωγή και ζεστού νερού χρήσης.
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          Σχήμα 7.36: Αντλία θερμότητας νερού-νερού.

        
      

    


    


    5. Αντλίες θερμότητας εδάφους / αέρα (ή νερού), οι λεγόμενες και γεωθερμικές, όπου η απόρριψη ή απορρόφηση θερμότητας γίνεται στο έδαφος, σε βάθος συνήθως από 3 έως 100m, μέσω του γεωθερμικού εναλλάκτη (σχήματα 7.37 και 7.38). Ο εναλλάκτης αυτός κατασκευάζεται από συστοιχίες σωλήνων που τοποθετούνται εντός του εδάφους σε διάφορους τύπους, μορφές και διατάξεις (σχήμα 7.39). Εντός των σωλήνων κυκλοφορεί νερό, το οποίο αποτελεί το μέσο μεταφοράς θερμότητας από και προς την αντλία θερμότητας. Γι’ αυτό το λόγο οι γεωθερμικές αντλίες θερμότητας λειτουργούν ως αντλίες νερού / νερού. Ο άλλος εναλλάκτης είναι ψυκτικού / αέρα (ή νερού) και εξυπηρετεί τα φορτία ψύξης ή θέρμανσης του κτηρίου. Με παρεμβολή και άλλου εναλλάκτη στο ψυκτικό κύκλωμα είναι δυνατή και η ταυτόχρονη παραγωγή ζεστού νερού χρήσης.
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            Σχήμα 7.37: Αντλία θερμότητας εδάφους / αέρα – λειτουργία ψύξης και ζεστού νερού χρήσης.
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            Σχήμα 7.38: Αντλία θερμότητας εδάφους / αέρα – λειτουργία θέρμανσης.

          
        

      

    


    


    H επιτυχία του συστήματος εξαρτάται από την ποιότητα του εδάφους το οποίο περιβάλλει τον γεωεναλλάκτη, δηλαδή την υγρασία, τη σύνθεση, την πυκνότητα και την ομοιομορφία του, η οποία επηρεάζει την ικανότητα μετάδοσης της θερμότητας. Επίσης σπουδαίο ρόλο παίζει η διαβρωτικότητα του εδάφους σε σχέση με το υλικό των χρησιμοποιούμενων σωληνώσεων, αφού επηρεάζει τόσο το αρχικό κόστος, όσο και το κόστος συντήρησης της εγκατάστασης.


    Στην Ελλάδα οι πιο συνηθισμένοι τύποι είναι οι αέρα / αέρα και αέρα / νερού, αφενός γιατί αυτοί οι δύο τύποι έχουν το χαμηλότερο κόστος εγκατάστασης και συντήρησης, αφετέρου λόγω έλλειψης υπόγειων ή και επιφανειακών υδάτων στις κατοικημένες περιοχές.
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            Σχήμα 7.39: Δυνατότητες διάταξης για γεωθερμικούς εναλλάκτες.

          
        

      

    


    


    Ανάλογα με τη θέση των διαφόρων στοιχείων τους, οι αντλίες θερμότητας ταξινομούνται επίσης σε:


    
      	Ενιαίες ή αυτόνομες (Compact ή Monobloc), όπου όλοι οι μηχανισμοί βρίσκονται σε κοινό κέλυφος.


      	Διαιρούμενες ή διμερούς τύπου (Split), στις οποίες ο ατμοποιητής ή ο συμπυκνωτής είναι ανεξάρτητος του υπολοίπου συστήματος (σχήμα 7.40). Υπάρχουν πλέον και συστήματα διαιρούμενου τύπου με μια εξωτερική μονάδα και πολλαπλές εσωτερικές (muLi split systems).
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          Σχήμα 7.40: Αντλία θερμότητας αέρα /αέρα split (αριστερά) και


          αντλία θερμότητας νερού /αέρα compact (δεξιά).

        
      

    


    


    Ανάλογα με το είδος της χρησιμοποιούμενης ενέργειας, οι αντλίες θερμότητας ταξινομούνται σε:


    
      	Αντλίες θερμότητας με ηλεκτροκίνητους συμπιεστές, διαφόρων τύπων.


      	Αντλίες με συμπιεστές κινούμενους από μηχανές εσωτερικής καύσης (πετρέλαιο, αέριο κλπ). Στην περίπτωση αυτή, η θερμότητα από την ψύξη της μηχανής, καθώς και η θερμότητα των καυσαερίων, δεν απορρίπτεται στο εξωτερικό περιβάλλον, αλλά μέσω συστήματος εναλλακτών αποδίδεται στον προς θέρμανση χώρο. Έτσι στη θερμότητα που αντλεί ο συμπιεστής και οδηγείται για θέρμανση του χώρου, προστίθεται και η πρόσθετη αυτή θερμότητα, με αποτέλεσμα ένα πολύ υψηλό βαθμό απόδοσης.


      	Αντλίες απορρόφησης και προσρόφησης (με θερμική ενέργεια χαμηλής και μέσης θερμοκρασίας).

    


    Βάσει της μέγιστης θερμοκρασίας προσαγωγής του εργαζόμενου μέσου οι αντλίες θερμότητας διακρίνονται σε:


    
      	αντλίες θερμότητας υψηλών θερμοκρασιών (60 ÷ 80οC),


      	αντλίες θερμότητας χαμηλών θερμοκρασιών (40 ÷ 60οC).

    


    Οι υψηλών θερμοκρασιών αντλίες θερμότητας είναι κατάλληλες για συστήματα θέρμανσης με τα κλασσικά συστήματα καλοριφέρ (δισωλήνια, μονοσωλήνια), ενώ οι μέσων και οι χαμηλών θερμοκρασιών για ενδοδαπέδια συστήματα, συστήματα με fan coils, συστήματα με ηλιακή υποβοήθηση, αλλά και για υφιστάμενες εγκαταστάσεις με υπερδιαστασιολογημένα όμως θερμαντικά σώματα.


    Στις αντλίες θερμότητας υψηλών θερμοκρασιών για θέρμανση λειτουργούν δύο διαδοχικοί ψυκτικοί κύκλοι, χρησιμοποιώντας ταυτόχρονα και τα δύο ψυκτικά κυκλώματα-βαθμίδες, διαφορετικών ψυκτικών μέσων, συνήθως R-410A και R134a, με έναν εξατμιστή, έναν συμπυκνωτή και έναν ενδιάμεσο εναλλάκτη, όπως φαίνεται στο σχήμα 7.41 (διάταξη cascade). Σχετικά θεωρητικά αναφέρονται στην ενότητα 8.8 του παρόντος, αλλά εδώ εξετάζεται η λειτουργία της διάταξης ως αντλία θερμότητας.


    O κύκλος-βαθμίδα χαμηλής θερμοκρασίας χρησιμοποιεί ψυκτικό μέσο R-410A, το οποίο εξατμίζεται σε χαμηλή θερμοκρασία και θετική πίεση, απορροφώντας θερμότητα από το περιβάλλον. Η συμπύκνωση του R-410A γίνεται στον ενδιάμεσο εναλλάκτη θερμότητας, αποδίδοντας θερμότητα στο ψυκτικό μέσο R-134a, με το οποίο εργάζεται ο κύκλος-βαθμίδα υψηλής θερμοκρασίας. Το R-134a εξατμίζεται στον ενδιάμεσο εναλλάκτη, ενώ η συμπύκνωσή του γίνεται στον εναλλάκτη R-134a/νερού, θερμαίνοντας το νερό σε επιθυμητή θερμοκρασία από 25°C έως και 80°C, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε οποιοδήποτε σύστημα θέρμανσης. Είναι φανερό, όμως, ότι όσο υψηλότερη είναι η απαιτούμενη θερμοκρασία του νερού, τόσο χαμηλότερος θα είναι ο συντελεστής συμπεριφοράς (COP) του συστήματος.
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            Σχήμα 7.41: Αντλία θερμότητας υψηλών θερμοκρασιών με λειτουργία 2 κύκλων-cascade (LG).

          
        

      

    


    


    Η χρήση των δύο διαδοχικών κύκλων καθιστά δυνατή τη λειτουργία κατά ενεργειακά αποδεκτό τρόπο της αντλίας θερμότητας υπό μεγάλη θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ πηγής και αποδέκτη της θερμότητας, για παράδειγμα -5°C στο περιβάλλον και 75°C για το νερό θέρμανσης. Το R410A λειτουργεί με σχετικά υψηλό COP υπό χαμηλές θερμοκρασίες εξάτμισης, αλλά ο COP μειώνεται πολύ όταν οι θερμοκρασίες συμπύκνωσης είναι υψηλές. Σ’ αυτές τις υψηλές θερμοκρασίες συμπύκνωσης το R-134a έχει συγκριτικά πολύ καλύτερο COP, σημαντικά μειωμένος, ωστόσο, σε χαμηλές θερμοκρασίες εξάτμισης. Έτσι, είναι προφανές ότι, ο συνδυασμός των δύο κύκλων οδηγεί σε ένα ενδιάμεσο, αλλά αποδεκτό, συντελεστής επίδοσης. Το R-134a εξατμίζεται στον ενδιάμεσο εναλλάκτη, οπότε η λειτουργία του ψυκτικού κύκλου του και ο COP αυτού είναι πρακτικά ανεξάρτητος της εξωτερικής θερμοκρασίας και σχετίζεται κυρίως με τη ζητούμενη θερμοκρασία και το φορτίο θέρμανσης. Η λειτουργία του κύκλου του R-410A πρέπει να εξασφαλίζει μια περίπου σταθερή ενδιάμεση θερμοκρασία συμπύκνωσης. Αυτό το αναλαμβάνει ο συμπιεστής inverter στη βαθμίδα του R-410A, ο οποίος μεταβάλλει την απόδοσή του, ώστε να εξασφαλίζεται περίπου αυτή η ενδιάμεση θερμοκρασία συμπύκνωσης, ανεξάρτητα από τη θερμοκρασία περιβάλλοντος.


    Μία ενδιαφέρουσα καινοτομία στις αντλίες θερμότητας υψηλών θερμοκρασιών με δύο διαδοχικούς ψυκτικούς κύκλους φαίνεται στο σχήμα 7.42. Κι εδώ η λειτουργία στηρίζεται στη βασική ιδέα της χρήσης δύο ψυκτικών μέσων με διαφορετικά θερμοδυναμικά χαρακτηριστικά, το R-410A και R134a, σε δύο κυκλώματα. Υπάρχουν όμως δύο συμπυκνωτές, ένας R-410Α/νερού και ένας R-134a/νερού, οπότε όταν η εγκατάσταση απαιτεί σχετικά χαμηλή θερμοκρασία εξόδου του νερού θα λειτουργήσει μόνο ο ένας κύκλος με R410-Α, ενώ όταν – και μόνο – απαιτηθεί υψηλή θερμοκρασία, θα ενεργοποιηθούν και οι δύο κύκλοι R-410A και R134a. Ο έλεγχος των δύο αυτών κυκλωμάτων, και γενικά της λειτουργίας της αντλίας θερμότητας, γίνεται μέσω του συστήματος ελέγχου της μονάδας, το οποίο επεξεργάζεται τις επικρατούσες εξωτερικές και εσωτερικές συνθήκες, σε σχέση και με τις επιλογές του χρήστη και αποφασίζει αν θα λειτουργήσει με έναν ή δύο κύκλους, με βασικό κριτήριο τη μέγιστη εξοικονόμηση ενέργειας.
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          Σχήμα 7.42: Αντλία θερμότητας υψηλών θερμοκρασιών με δύο συμπυκνωτές (smart cascade-Hitachi).

        
      

    


    


    Αναλόγως του τρόπου λειτουργίας τους, οι αντλίες θερμότητας διακρίνονται σε μεταβλητών στροφών (inverter) και σταθερών στροφών (on – off).


    Η χρήση inverter συμπιεστών και ανεμιστήρων βελτιώνει την όλη λειτουργία των αντλιών θερμότητας, επιτυγχάνοντας υψηλότερους συντελεστές συμπεριφοράς EER και COP, τόσο σε δυσμενείς συνθήκες περιβάλλοντος, όσο και σε συνθήκες ενδιάμεσων και ηπιότερων εξωτερικών θερμοκρασιών.


    Οι αντλίες θερμότητας τύπου inverter έχουν τη δυνατότητα αυξομείωσης των στροφών του συμπιεστή, με τη χρήση ειδικής διάταξης που λέγεται inverter και έτσι να αυξομειώνουν την ενέργεια που απορροφούν, σε λειτουργία ψύξης ή θέρμανσης μεταβλητού φορτίου, ρυθμίζοντας ταυτόχρονα και την παροχή του ψυκτικού μέσου.


    Η τεχνολογία inverter επιτρέπει στην αντλία να μεταβάλλει την απόδοσή της, ανάλογα με τις απαιτήσεις του χώρου ή των χώρων που εξυπηρετεί σε σχέση και με τη θερμοκρασία περιβάλλοντος, έτσι ώστε να μην υπερ-αποδίδει ψυκτική ή θερμική ισχύ όταν δεν απαιτείται. Επιπλέον με τη χρήση inverter εξασφαλίζεται αθόρυβη λειτουργία των αντλιών θερμότητας ακόμα και στη μέγιστη ισχύ τους, ενώ οι κινητήρες των συμπιεστών εκκινούν ομαλά, χωρίς να απορροφούν υπερβολικό ρεύμα κατά την εκκίνηση.


    Ο συμπιεστής περιστρέφεται με τη βοήθεια ενός ασύγχρονου επαγωγικού, συνήθως τετραπολικού, κινητήρα. Πριν από την ύπαρξη των inverters ο κινητήρας τροφοδοτείτο άμεσα με εναλλασσόμενο ρεύμα συχνότητας 50Hz και συνεπώς περιστρεφόταν με ταχύτητα λίγο μικρότερη των 1.500rpm. Έτσι δεν υπήρχε η δυνατότητα ρύθμισης των στροφών του. Παράλληλα υπήρχε το πρόβλημα με το υψηλό ρεύμα εκκίνησης που χαρακτηρίζει τους ασύγχρονους κινητήρες και τη συνεπαγόμενη αύξηση της κατανάλωσης άεργης ισχύος.


    Ο DC inverter παρεμβάλλεται μεταξύ της AC πηγής, μονοφασικής ή τριφασικής, και του κινητήρα, εκτελώντας τα εξής:


    
      	Αρχικά μετατρέπει το AC ρεύμα των 50Hz σε DC με τη βοήθεια ενός ανορθωτή.


      	Κατόπιν μετατρέπει το DC σε AC ρεύμα μεταβλητής συχνότητας από περίπου 5Hz μέχρι περίπου 50Hz.


      	Το ρυθμιζόμενης συχνότητας ρεύμα τροφοδοτεί τον επαγωγικό κινητήρα και αυτός περιστρέφεται με ταχύτητα ανάλογη της συχνότητας.

    


    Η συχνότητα ρεύματος λειτουργίας επιλέγεται από το σύστημα αυτοματισμού της μονάδας. Όταν η διαφορά θερμοκρασίας του χώρου από την επιθυμητή είναι μεγάλη, αυξάνεται η συχνότητα λειτουργίας, οι στροφές και η απόδοση του συμπιεστή, ενώ μειώνεται σταδιακά όσο η θερμοκρασία χώρου πλησιάζει την επιθυμητή. Η διατήρηση της επιθυμητής θερμοκρασίας επιτυγχάνεται με συνεχή λειτουργία σε χαμηλή συχνότητα περιστροφής, γύρω στα 30Hz.


    Η λειτουργία της αντλίας θερμότητας τύπου inverter είναι αρκετά οικονομικότερη και αποδοτικότερη σε σύγκριση με την αντίστοιχη μονάδας on – off, η οποία όμως έχει μικρότερο αρχικό κόστος.


    Στην αγορά ο όρος «αντλία θερμότητας» χρησιμοποιείται μάλλον με λάθος τρόπο, αφού όλα τα κλιματιστικά μηχανήματα είναι αντλίες θερμότητας, απλώς διαφορετικού τύπου. Ο όρος αντλία θερμότητας, (heat pump) χρησιμοποιείται, για να διαχωρίσει τους ψύκτες (chillers), δηλαδή αντλίες θερμότητας που δεν αναστρέφουν τον κύκλο τους και μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνο για ψύξη, από τις αντλίες θερμότητας που αναστρέφουν τον κύκλο τους και μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για ψύξη και για θέρμανση. Επίσης τα τελευταία χρόνια ο όρος «αντλία θερμότητας», για τον περισσότερο κόσμο, τείνει να ταυτίζεται με τις αερόψυκτες αντλίες αέρα-νερού, που έχουν σχεδιαστεί αποκλειστικά για κτηριακή χρήση, σε εγκαταστάσεις θέρμανσης με νερό.


    


    [bookmark: _Toc449368719]7.6.3. Συντελεστής συμπεριφοράς (επίδοσης) αντλιών θερμότητας


    Η ροή ενέργειας σε μια αντλία θερμότητας που λειτουργεί σε κατάσταση θέρμανσης έχει όπως στο σχήμα 7.43. Η ποιότητα μιας αντλίας σε κατάσταση θέρμανσης, χαρακτηρίζεται από το συντελεστή συμπεριφοράς ή επίδοσης COP (Coefficient of Performance).


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 7.43: Ροή ενέργειας σε αντλία θερμότητας.

          
        

      

    


    


    Η συσκευή αντλεί από το ψυχρό περιβάλλον μια ποσότητα θερμότητας Q1, προσθέτει μηχανικό έργο W στο συμπιεστή και αποδίδει ποσό θερμότητας Q2 στο ψυχρό χώρο. Όταν η αντλία λειτουργεί σε κατάσταση θέρμανσης, το μέγεθος που ενδιαφέρει είναι το Q2, ενώ όταν αυτή λειτουργεί σε κατάσταση ψύξης είναι το Q1 και ορίζεται αντίστοιχα ο θεωρητικός συντελεστής συμπεριφοράς COPth (βλέπε ενότητα 8.5).


    Ο ενεργειακός ισολογισμός στο παραπάνω σχήμα απαιτεί:
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    Ο θεωρητικός συντελεστής επίδοσης COP μιας αντλίας θερμότητας σε κατάσταση θέρμανσης, ισούται με:
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    και για ιδανικές συνθήκες (π.χ. κύκλος Carnot) η παραπάνω σχέση θα μπορούσε να γραφεί ισοδύναμα ως:
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          (7.18)

        
      

    


    


    



    



    



    όπου:


    
      
        	
          Τh (Tθ) :

        

        	
          η θερμοκρασία του θερμού χώρου (π.χ. κτήριο) σε Κ

        
      


      
        	
          Τc (Tψ) :

        

        	
          η θερμοκρασία του ψυχρού χώρου (π.χ. περιβάλλον) σε Κ

        
      

    


    


    Από την παραπάνω σχέση προκύπτουν ορισμένα χρήσιμα συμπεράσματα:


    · Για την ίδια θερμοκρασιακή διαφορά (Τθ – Τψ) ο COP βελτιώνεται όσο υψηλότερης στάθμης είναι η θερμοκρασία Τθ,


    · Όσο μικρότερη είναι η θερμοκρασιακή διαφορά (Τθ – Τψ) μεταξύ του θερμαινόμενου και του εξωτερικού χώρου, τόσο μεγαλύτερος είναι ο συντελεστής COP.


    Τα συμπεράσματα αυτά δείχνουν ότι οι αντλίες θερμότητας μπορούν να λειτουργήσουν πολύ αποδοτικά με μεγάλους συντελεστές επίδοσης στη χώρα μας, λόγω των ήπιων κλιματολογικών συνθηκών.


    Αν επιστρέψουμε στην εξίσωση ορισμού του συντελεστή COP, παρατηρούμε ότι ο συντελεστής επίδοσης ισούται με τη θερμότητα που μεταφέρεται στο χώρο (περίοδος θέρμανσης), διά του έργου που κατανλώνεται στο συμπιεστή. Μία αντλία θερμότητας επομένως με συντελεστή COP = 4 σημαίνει ότι μεταφέρει 4kWh θερμικής ενέργειας, καταναλώνοντας 1kWh ηλεκτρισμού.


    Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι ο συντελεστής COP εξαρτάται από τις θερμοκρασίες ψυχρού και θερμού χώρου και δεν είναι σε καμία περίπτωση σταθερός.Οι συντελεστές που δίνουν τα φυλλάδια των κατασκευαστών, είναι μετρημένοι συντελεστές επίδοσης σε συγκεκριμένες θερμοκρασίες, τυποποιημένες με το πρότυπο Eurovent.


    Οι θερμοκρασίες αυτές είναι για τη θέρμανση:


    · θερμοκρασία θερμού περιβάλλοντος (αέρα χώρου) 20οC DB,


    · θερμοκρασία εισόδου εξωτερικού αέρα 7oC DB / 6oC WB


    που σημαίνει ότι η εν λόγω αντλία θα έχει το συντελεστή COP που αναφέρει ο κατασκευαστής, όταν η θερμοκρασία χώρου είναι 20οC και η θερμοκρασία περιβάλλοντος 7oC (DB). Σε οποιεσδήποτε άλλες συνθήκες ο παράγοντας COP είναι διαφορετικός και αυτό είναι το σημαντικότερο που πρέπει να κοιτάξει κανείς σε μια αντλία θερμότητας εκτός από τον ονομαστικό συντελεστή COP. Και τούτο γιατί είναι προτιμότερη μια αντλία με λίγο χαμηλότερο COP, ο οποίος όμως εμφανίζει μικρές σχετικά διακυμάνσεις, από μια αντλία με υψηλότερο COP, με σημαντικές διακυμάνσεις σε συνθήκες λειτουργίας διαφορετικές των πρότυπων.


    Σημειωτέον ότι, σε πραγματικές συνθήκες λειτουργίας, ο πραγματικός συντελεστής επίδοσης COP ορίζεται ως:
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          (7.19)

        
      

    


    


    



    



    



    όπου:


    
      
        	
          Q2 :

        

        	
          η αποδιδόμενη από την αντλία θερμότητας υπό ορισμένες συνθήκες λειτουργίας θερμική ισχύς σε kW

        
      


      
        	
          Win :

        

        	
          η συνολική ηλεκτρική ισχύς που απορροφάται υπό τις ίδιες συνθήκες τόσο στο συμπιεστή, όσο και στους ανεμιστήρες, αυτοματισμούς κλπ της αντλίας θερμότητας, κατά τη λειτουργία θέρμανσης, σε kW.

        
      

    


    


    Ο COP που προκύπτει για λειτουργία της αντλίας θερμότητες στις ορισμένες όπως παραπάνω συνθήκες είναι ο ονομαστικός COP και είναι μικρότερος από τον COPth,θ .


    Ένας περισσότερο αντιπροσωπευτικός δείκτης αποδοτικότητας μιας διάταξης αντλίας θερμότητας σε λειτουργία θέρμανσης είναι ο «εποχιακός συντελεστής συμπεριφοράς» SCOP (Seasonal Coefficient of Performance) που αφορά μια ολόκληρη, καθορισμένη εποχή θέρμανσης, ο οποίος υπολογίζεται διαιρώντας την παραγόμενη θερμική ενέργεια (kWh/έτος) με την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για θέρμανση την ίδια περίοδο (kWh/έτος). Για την Ελλάδα, ο μέσος SCOP για τις περισσότερες περιοχές της χώρας είναι μεγαλύτερος από τον ονομαστικό COP, επειδή η μέση θερμοκρασία κατά τη χειμερινή περίοδο είναι μεγαλύτερη από τη θερμοκρασία αέρα ονομαστικής λειτουργίας, που είναι 7°C.


    Για τη θερινή περίοδο λειτουργίας της ψύξης χρησιμοποιείται ο «λόγος ενεργειακής απόδοσης» EER (Energy Efficiency Ratio), που είναι ο αντίστοιχος πραγματικός COP της αντλίας θερμότητας όταν λειτουργεί σε ψύξη και ορίζεται ως το πηλίκο:
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          (7.20)

        
      

    


    


    



    



    



    όπου:


    
      
        	
          Q1 :

        

        	
          η αποδιδόμενη από την αντλία θερμότητας υπό ορισμένες συνθήκες λειτουργίας ψυκτική ισχύς σε kW

        
      


      
        	
          Win :

        

        	
          η συνολική ηλεκτρική ισχύς που απορροφάται υπό τις ίδιες συνθήκες τόσο στο συμπιεστή, όσο και στους ανεμιστήρες, αυτοματισμούς κλπ της αντλίας θερμότητας, κατά τη λειτουργία ψύξης, σε kW.

        
      

    


    


    Ο συντελεστής EER μετράται επίσης σε τυποποιημένες συνθήκες Eurovent:


    · θερμοκρασία ψυχρού περιβάλλοντος (αέρα χώρου) 27οC DB /19oC WB,


    · θερμοκρασία εισόδου εξωτερικού αέρα 35oC DB.


    Όπως και στη θέρμανση, έτσι και στη λειτουργία μιας αντλίας θερμότητας στην ψύξη χρησιμοποιείται αντίστοιχα ο «εποχιακός λόγος ενεργειακής απόδοσης» SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) που ορίζεται ως ο λόγος της ενέργειας που μεταφέρθηκε (δηλαδή της ψύξης) στην καλοκαιρινή περίοδο (kWh/έτος) προς την ηλεκτρική ενέργεια που δαπανήθηκε συνολικά στη διάταξη για την ίδια περίοδο (kWh/έτος). Ο SEER είναι χαμηλότερος από τον ονομαστικό EER, όταν η μέση θερμοκρασία στη διάρκεια της ημέρας κατά τη θερινή περίοδο είναι υψηλότερη από τη θερμοκρασία αέρα ονομαστικής λειτουργίας που είναι 35oC.


    


    [bookmark: _Toc449368720]7.6.4. Επιλογή αντλίας θερμότητας


    Το μέγεθος της αντλίας επιλέγεται με βάση τις μέγιστες απώλειες θερμότητας του κτηρίου, δηλαδή τις αιχμές θερμικού και ψυκτικού φορτίου. Η καμπύλη απόδοσης της αντλίας θερμότητας συναρτήσει των συνθηκών λειτουρίας παρέχεται στο τεχνικό εγχειρίδιο του κατασκευαστή. Η αποδιδόμενη θερμική ή ψυκτική ισχύς της αντλίας αντιπροσωπεύεται από την καμπύλη «ισχύς αντλίας θερμότητας» και μειώνεται όσο μειώνεται η εξωτερική θερμοκρασία, για λειτουργία σε θέρμανση (σχήμα 7.44).


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 7.44: Βοηθητικό διάγραμμα για την επιλογή αντλίας θερμότητας .

          
        

      

    


    


    Όπως φαίνεται στο σχήμα 7.44, οι ανωτέρω καμπύλες δίνονται σε διάγραμμα ισχύος ή απόδοσης συναρτήσει της θερμοκρασίας περιβάλλοντος. Στο ίδιο διάγραμμα απεικονίζεται και η μεταβολή του θερμικού – ψυκτικού φορτίου του κλιματιζόμενου χώρου συναρτήσει της θερμοκρασίας περιβάλλοντος. Το σημείο τομής της καμπύλης της αντλίας με την ευθεία του θερμικού φορτίου ορίζει τη θερμοκρασία περιβάλλοντος στην οποία η ισχύς που αποδίδει η αντλία θερμότητας για τις συγκεκριμένες συνθήκες και οι απώλειες του κλιματιζόμενου χώρου είναι ίσες.


    Για θερμοκρασίες χαμηλότερες από αυτήν που αντιστοιχεί στο σημείο τομής για λειτουργία σε θέρμανση, αριστερά δηλαδή του σημείου τομής στο διάγραμμα, το σύστημα λειτουργεί στα όρια της σκιαγραφημένης περιοχής, όπου πλέον οι απώλειες του χώρου υπερβαίνουν την ισχύ της αντλίας θερμότητας και η αντλία θερμότητας δεν επαρκεί, οπότε θα πρέπει να ενεργοποιηθεί η βοηθητική πηγή, συνήθως λέβητας ή ηλεκτρικές αντιστάσεις, ενσωματωμένες στην αντλία.


    Τη βοηθητική πηγή μπορούν να ενεργοποιούν όλα σχεδόν τα μοντέλα αντλιών θερμότητας.


    Ο λόγος για τον οποίο δεν επιλέγεται μεγαλύτερη αντλία θερμότητας για να καλυφθεί και η αριστερή περιοχή είναι κυρίως ότι η κάλυψη από την αντλία στην περιοχή αυτήν είναι ασύμφορη, όταν δηλαδή η θερμοκρασία περιβάλλοντος κατεβαίνει κάτω από τους 0oC. Και αυτό, γιατί ο συντελεστής απόδοσης COP της αντλίας θερμότητας μειώνεται όσο μειώνεται η εξωτερική θερμοκρασία, με αποτέλεσμα η χρήση της να γίνεται ολοένα και πιο ασύμφορη.


    Λόγω της μείωσης της απόδοσης στις κλασικές αντλίες θερμότητας, η χρήση τους συμφέρει έναντι του πετρελαίου για εξωτερικές θερμοκρασίες μέχρι λίγο κάτω των0oC και μέχρι -5οC. Η συνιστώμενη θερμοκρασία αλλαγής σε άλλη πηγή σχετίζεται κυρίως με την τιμή της kWh ηλεκτρικής ενέργειας (με βάση αυτό το κόστος και το COP προκύπτει το κόστος θερμικής ενέργειας για την αντλία θερμότητας), σε σχέση με το κόστος της εναλλακτικής πηγής ενέργειας, σε €/kWh τελικής θερμικής ενέργειας.


    Για θερμοκρασίες χαμηλότερες των 0oC η συμπληρωματική πηγή ενεργοποιείται και βοηθά την αντλία θερμότητας να λειτουργήσει σε καλύτερο στιγμιαίο βαθμό απόδοσης ή ακόμη και την υποκαθιστά, όταν η θερμοκρασία περιβάλλοντος πέσει κάτω από ένα όριο.


    Ακόμη και αν η βοηθητική αυτή πηγή είναι η ηλεκτρική ενέργεια, η χρήση του δε θα πρέπει να τρομάζει. Μπορεί η στιγμιαία κατανάλωση να είναι μεγάλη, αλλά διαρκεί για πολύ λίγο, συνήθως μερικές μέρες το χρόνο για τα μετεωρολογικά δεδομένα του ελλαδικού χώρου. Η απόσβεση της δαπάνης αγοράς μιας αντλίας θερμότητας δεν επιτυγχάνεται, όταν επικρατούν ακραίες καιρικές συνθήκες. Η απόσβεση επιτυγχάνεται όλες τις υπόλοιπες ημέρες του χρόνου. Φυσικά τα πράγματα είναι ακόμη καλύτερα, όταν, αντί για τις ηλεκτρικές αντιστάσεις, ενεργοποιείται βοηθητική πηγή με φθηνότερο καύσιμο (π.χ. πετρέλαιο, φυσικό αέριο κ.ά).


    Η διαστασιολόγηση μιας αντλίας θερμότητας είναι ένα πολύ σύνθετο πρόβλημα, που περιλαμβάνει κοστολόγηση της ισχύος από την αντλία, λαμβάνοντας υπόψη το COP, της ηλεκτρικής ισχύος από τις αντιστάσεις (COP=1) και της ενέργειας από π.χ. το πετρέλαιο, ανά πάσα στιγμή, για κάθε μέρα και ώρα του χρόνου, για ένα ή περισσότερα μεγέθη αντλιών, υπολογίζοντας το ετήσιο κόστος λειτουργίας για κάθε μέγεθος και επιλέγοντας το μέγεθος αντλίας που δίνει το μικρότερο ετήσιο κόστος λειτουργίας.


    Οι υπολογισμοί αυτοί μπορούν να γίνουν με ειδικό λογισμικό των κατασκευαστών των αντλιών, λόγω του στιγμιαίου COP που αλλάζει ανάλογα με τις εξωτερικές συνθήκες και τη θερμοκρασία προσαγωγής, αλλά ακόμα και σ’ αυτή την περίπτωση υπεισέρχονται υποκειμενικοί – συνήθως εμπορικοί – παράγοντες, για να προταθεί το σωστό μέγεθος αντλίας.


    Μια σωστή κατ’ αρχάς τακτική συνεπάγεται ότι, αν καλυφθούν οι απώλειες του κτηρίου στους 0οC και από εκεί και κάτω εισάγονται ηλεκτρικές αντιστάσεις, μπορεί να μην επιτυγχάνεται το απόλυτα οικονομικότερο αποτέλεσμα, αλλά, σε κάθε περίπτωση, επιτυγχάνεται καλή προσέγγιση. Οι καταναλώσεις που υπολογίζουν τα προγράμματα των εταιριών είναι επίσης εκτιμήσεις που προφανώς βασίζονται σε θερμοκρασιακά δεδομένα προηγούμενων ετών και άλλα στατιστικά στοιχεία.


    Με βάση τα ανωτέρω, η επιλογή αντλίας θερμότητας θα πρέπει να στηρίζεται στα εξής:


    · Επιλέγεται η αντλία που καλύπτει τα θερμικά φορτία για θερμοκρασία περιβάλλοντος 0oC ή οριακά μεγαλύτερη.


    · Ελέγχεται αν η βοηθητική πηγή (ηλεκτρικές αντιστάσεις, βοηθητικός λέβητας κλπ) καλύπτει τη διαφορά φορτίου από το διάγραμμα.


    · Αν δεν υπάρχει βοηθητική πηγή, επιλέγεται κατά προτίμηση μοντέλο με ενσωματωμένες ηλεκτρικές αντιστάσεις ή προστίθεται αν το μοντέλο δεν διαθέτει ήδη.


    · Σε μοντέλα χωρίς ενσωματωμένες αντιστάσεις, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα μικρό δοχείο αδρανείας (π.χ. 100L) όπου θα συναρμολογηθεί η ηλεκτρική αντίσταση, εφόσον, βέβαια, το θερμαινόμενο μέσο είναι νερό.


    · Οι αντλίες θερμότητας έχουν ένα ελάχιστο φορτίο κάτω από το οποίο δεν μπορούν να λειτουργήσουν σωστά. Επιλέγοντας μεγάλη αντλία θερμότητας, τούτη καταπονείται από συνεχείς εκκινήσεις και παύσεις, με ταυτόχρονη αύξηση τους κόστους λειτουργίας.


    Στον πίνακα 7.6 παρουσιάζονται ενδεικτικά οι ονομαστικές αποδόσεις μιας συγκεκριμένης εμπορικής σειράς αντλιών θερμότητας αέρα / νερού, για συγκεκριμένες συνθήκες εξωτερικού αέρα και συγκεκριμένες θερμοκρασίες εισόδου/εξόδου του νερού. Με βάση τα στοιχεία του πίνακα, διαπιστώνεται ότι το COP έχει τη μέγιστη τιμή για:


    · θερμοκρασία εξωτερικού αέρα (DB/WB): 7/6 °C,


    · θερμοκρασία νερού εισόδου – εξόδου: 30/35°C


    


    
      
        
          
            	
              Πίνακας 7.6: Διαφορετικές αποδόσεις αντλίας θερμότητας ανάλογα με τις συνθήκες

            
          


          
            	
              Εσωτερική μονάδα

            

            	
              Α1

            

            	
              Α2

            

            	
              Α3

            
          

        

        
          	
            Εξωτερική μονάδα

          

          	
            Β1

          

          	
            Β2

          

          	
            Β3

          
        


        
          	
            Θερμοκρασία νερού, είσοδος/έξοδος 30/35 oC – Εξωτερική θερμοκρασία (DB/WB): 7/6 oC

          
        


        
          	
            Ισχύς ονοματική / μέγιστη (kW)

          

          	
            10,0/13,5

          

          	
            12,0/16,5

          

          	
            14,0/18,0

          
        


        
          	
            COP (ονομαστικό)

          

          	
            4,36

          

          	
            4,27

          

          	
            4,05

          
        


        
          	
            Θερμοκρασία νερού, είσοδος/έξοδος 40/45 oC – Εξωτερική θερμοκρασία (DB/WB): 7/6 oC

          
        


        
          	
            Ισχύς ονοματική / μέγιστη (kW)

          

          	
            10,0/13,5

          

          	
            12,0/16,5

          

          	
            14,0/18,0

          
        


        
          	
            COP (ονομαστικό)

          

          	
            3,45

          

          	
            3,42

          

          	
            3,32

          
        


        
          	
            Θερμοκρασία νερού, είσοδος/έξοδος 47/55 oC – Εξωτερική θερμοκρασία (DB/WB): 7/6 oC

          
        


        
          	
            Ισχύς ονοματική / μέγιστη (kW)

          

          	
            10,0/13,5

          

          	
            12,0/16,5

          

          	
            14,0/18,0

          
        


        
          	
            COP (ονομαστικό)

          

          	
            3,04

          

          	
            3,02

          

          	
            3,01

          
        


        
          	
            Θερμοκρασία νερού, είσοδος/έξοδος 55/65 oC – Εξωτερική θερμοκρασία (DB/WB): 7/6 oC

          
        


        
          	
            Ισχύς ονοματική / μέγιστη (kW)

          

          	
            10,0/13,5

          

          	
            12,0/16,5

          

          	
            14,0/18,0

          
        


        
          	
            COP (ονομαστικό)

          

          	
            2,56

          

          	
            2,56

          

          	
            2,51

          
        


        
          	
            Θερμοκρασία νερού, είσοδος/έξοδος 70/80 oC – Εξωτερική θερμοκρασία (DB/WB): 7/6 oC

          
        


        
          	
            Ισχύς μέγιστη (kW)

          

          	
            13,5

          

          	
            16,0

          

          	
            18,0

          
        


        
          	
            COP (ονομαστικό)

          

          	
            2,30

          

          	
            2,30

          

          	
            2,25

          
        


        
          	
            Θερμοκρασία νερού, είσοδος/έξοδος 40/45 oC – Εξωτερική θερμοκρασία (DB/WB): -7/-8 oC

          
        


        
          	
            Ισχύς μέγιστη (kW)

          

          	
            13,0

          

          	
            16,0

          

          	
            17,8

          
        


        
          	
            COP (ονομαστικό)

          

          	
            2,30

          

          	
            2,30

          

          	
            2,25

          
        


        
          	
            Θερμοκρασία νερού, είσοδος/έξοδος 47/55 oC – Εξωτερική θερμοκρασία (DB/WB): -7/-8 oC

          
        


        
          	
            Ισχύς μέγιστη (kW)

          

          	
            13,5

          

          	
            16,0

          

          	
            17,8

          
        


        
          	
            COP (ονομαστικό)

          

          	
            2,15

          

          	
            2,15

          

          	
            2,10

          
        


        
          	
            Θερμοκρασία νερού, είσοδος/έξοδος 55/65 oC – Εξωτερική θερμοκρασία (DB/WB): -7/-8 oC

          
        


        
          	
            Ισχύς μέγιστη (kW)

          

          	
            13,2

          

          	
            15,8

          

          	
            17,4

          
        


        
          	
            COP (ονομαστικό)

          

          	
            2,00

          

          	
            1,91

          

          	
            1,81

          
        


        
          	
            Θερμοκρασία νερού, είσοδος/έξοδος 70/80 oC – Εξωτερική θερμοκρασία (DB/WB): -7/-8 oC

          
        


        
          	
            Ισχύς μέγιστη (kW)

          

          	
            12,3

          

          	
            15,2

          

          	
            17,2

          
        


        
          	
            COP (ονομαστικό)

          

          	
            2,00

          

          	
            1,91

          

          	
            1,81

          
        

      

    


    


    Για να μπορεί ο μελετητής Μηχανικός να επιλέξει την αντλία θερμότητας, θα πρέπει να διαθέτει πίνακα με τις μέγιστες θερμικές ισχείς για πολύ περισσότερες συνθήκες από αυτές του προηγούμενου πίνακ. Έτσι, οι κατασκευαστές δίνουν πίνακες αποδόσεων, όπως ο παρακάτω:


    


    
      
        
          
            	
              Πίνακας 7.7: Μέγιστη αποδιδόμενη ισχύς αντλίας θερμότητας σε διάφορες συνθήκες λειτουργίας (από κατασκευαστή).

            
          


          
            	
              Θερμοκρασία εξόδου νερού (oC)

            

            	
              Θερμοκρασία περιβάλλοντος (οC WB)

            
          

        

        
          	
            -20

          

          	
            -15

          

          	
            -10

          

          	
            -8

          

          	
            -5

          

          	
            0

          

          	
            2

          

          	
            5

          

          	
            6

          

          	
            10

          

          	
            11

          

          	
            15

          

          	
            20

          
        


        
          	
            Ισχύς (kW)

          
        


        
          	
            80

          

          	
            11,2

          

          	
            11,7

          

          	
            12,1

          

          	
            12,3

          

          	
            12,5

          

          	
            12,9

          

          	
            13,1

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          
        


        
          	
            75

          

          	
            11,4

          

          	
            11,9

          

          	
            12,3

          

          	
            12,5

          

          	
            12,7

          

          	
            13,1

          

          	
            13,3

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          
        


        
          	
            70

          

          	
            11,6

          

          	
            12,1

          

          	
            12,5

          

          	
            12,7

          

          	
            12,9

          

          	
            13,2

          

          	
            13,4

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          
        


        
          	
            65

          

          	
            11,7

          

          	
            12,2

          

          	
            12,6

          

          	
            12,8

          

          	
            13,0

          

          	
            13,4

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          
        


        
          	
            60

          

          	
            11,9

          

          	
            12,4

          

          	
            12,8

          

          	
            13,0

          

          	
            13,2

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          
        


        
          	
            55

          

          	
            12,2

          

          	
            12,6

          

          	
            13,0

          

          	
            13,2

          

          	
            13,4

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          
        


        
          	
            50

          

          	
            12,5

          

          	
            12,8

          

          	
            13,2

          

          	
            13,4

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          
        


        
          	
            45

          

          	
            12,7

          

          	
            13,1

          

          	
            13,4

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          
        


        
          	
            40

          

          	
            7,3

          

          	
            8,3

          

          	
            9,3

          

          	
            9,8

          

          	
            10,5

          

          	
            11,9

          

          	
            12,4

          

          	
            12,7

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          
        


        
          	
            35

          

          	
            7,8

          

          	
            8,9

          

          	
            10,0

          

          	
            10,5

          

          	
            11,2

          

          	
            12,4

          

          	
            12,9

          

          	
            13,2

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          

          	
            13,5

          
        

      

    


    


    [bookmark: _Toc449368721]7.6.5. Σχηματική απεικόνιση εφαρμογών αντλιών θερμότητας


    Στα σχήματα 7.45 απεικονίζονται με γραφικό τρόπο οι εφαρμογές που μπορεί να έχει μια αντλία θερμότητας, οι οποίες συνίστανται σε


    · θέρμανση δαπέδου,


    · θέρμανση με κλασσικά σώματα,


    · παραγωγή ζεστού νερού χρήσης.


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 7.45: Σχηματική απεικόνιση των διαφόρων εφαρμογών αντλιών θερμότητας.

          
        

      

    


    


    [bookmark: _Toc449368722]7.6.6. Ενεργειακή κατάταξη αντλιών θερμότητας


    Η ενεργειακή κατάταξη (ενεργειακή κλάση) μίας αντλίας θερμότητας είναι συνάρτηση:


    · της θερμοκρασίας περιβάλλοντος, π.χ. DB/WB: 7/6 °C,


    · της θερμοκρασίας εισόδου/εξόδου του θερμαινόμενου μέσου (νερό ή αέρας),


    · του συντελεστή συμπεριφοράς COP που αντιστοιχεί στις παραπάνω θερμοκρασίες.


    Στον πίνακα 7.8 παρουσιάζεται κατάταξη σε ενεργειακή κλάση μίας αντλίας θερμότητας αέρα / νερού, συναρτήσει των συνθηκών λειτουργίας και του επιτυγχανόμενου συντελεστή συμπεριφοράς.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 7.8: Ενεργειακή κατάταξη αντλιών θερμότητας.

          
        


        
          	
            Ενεργειακή κατάταξη

          

          	
            Θερμοκρασία περιβάλλοντος DB/WB: 7/6oC

          
        


        
          	
            Θερμοκρασία εiσοδου / εξόδου νερού 30/35oC

          

          	
            Θερμοκρασία εiσοδου / εξόδου νερού 40/45oC

          
        


        
          	
            A

          

          	
            4,05<COP

          

          	
            3,20<COP

          
        


        
          	
            B

          

          	
            4,05≥COP>3,90

          

          	
            3,20≥COP>3,00

          
        


        
          	
            C

          

          	
            3,90≥COP>3,75

          

          	
            3,00≥COP>2,80

          
        


        
          	
            D

          

          	
            3,75≥COP>3,60

          

          	
            2,80≥COP>2,60

          
        


        
          	
            E

          

          	
            3,60≥COP>3,45

          

          	
            2,60≥COP>2,40

          
        


        
          	
            F

          

          	
            3,45≥COP>3,30

          

          	
            2,40≥COP>2,20

          
        


        
          	
            G

          

          	
            3,30≥COP

          

          	
            2,20≥COP

          
        

      

    


    


    Αντίστοιχοι πίνακες ισχύουν και για αντλίες θερμότητας αέρα / αέρα.


    Στην αγορά είναι ήδη διαθέσιμα αρκετά κλιματιστικά και αντλίες θερμότητας υψηλής ενεργειακής κλάσης, που χρησιμοποιούν φιλικότερα προς το περιβάλλον ψυκτικά μέσα, έχουν εξαιρετικά υψηλό συντελεστή απόδοσης και καταναλώνουν ελάχιστη ενέργεια.


    Παράλληλα, η Ευρωπαϊκή Ένωση, στα πλαίσια της επίτευξης των ενεργειακών στόχων για το 2020, (στόχος 20-20-20) για τη βιώσιμη ανάπτυξη της Ευρώπης και την προστασία του πλανήτη, εισάγει ένα βελτιωμένο σύστημα σήμανσης της ενεργειακής κλάσης των ηλεκτρικών συσκευών, όπου οι καταναλωτές θα αντιλαμβάνονται ευκολότερα πόση ηλεκτρική ενέργεια καταναλώνουν οι οικιακές συσκευές τους.


    Οι νέοι κανονισμοί της Ε.Ε. αφορούν στις κλιματιστικές μονάδες με ψυκτική ή θερμαντική ικανότητα μέχρι 12kW. Αυτά είναι κυρίως κλιματιστικά διαιρούμενου τύπου (split), που λειτουργούν ως αντλίες θερμότητας, παράγοντας θερμό ή κρύο αέρα στον εσωτερικό χώρο, αντλώντας ενέργεια από το εξωτερικό περιβάλλον.


    Από την 1η Ιανουαρίου 2013 το σύστημα ενεργειακής σήμανσης περιλαμβάνει τις ενεργειακές κλάσεις από Α – Ζ και σταδιακά θα επεκταθεί έως το 2019 με την εξέλιξη της τεχνολογίας και στις ενεργειακές κλάσεις Α+ έως και Α+++. Μάλιστα για τις αντλίες θερμότητας που λειτουργούν σε θέρμανση η αξιολόγηση της ενεργειακής κλάσης γίνεται με βάση την κλιματική ζώνη στην Ευρώπη που είναι εγκατεστημένη η μονάδα (για την Ελλάδα ισχύουν 4 κλιματικές ζώνες με βάση τον Κ.Εν.Α.Κ.).


    Ο νέος τρόπος ενεργειακής σήμανσης και κατηγοριοποίησης της κατανάλωσης σε ενεργειακές κλάσεις επιτρέπει στις πιο αποδοτικές μονάδες να κατηγοριοποιούνται ως κατηγορία ενεργειακής κλάσης A+++ από την 1η Ιανουαρίου 2013.


    H αναθεωρημένη σήμανση της κατανάλωσης ενέργειας των κλιματιστικών μονάδων που τέθηκε σε ισχύ από την 1η Ιανουαρίου 2013 δίδεται στο σχήμα 7.46 και αφορά:


    · αριστερά: κλιματιστικές συσκευές ψύξης,


    · μέση: αντλίες θερμότητας για ψύξη & θέρμανση,


    · δεξιά: καναλάτες κλιματιστικές συσκευές.


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 7.46: Αναθεωρημένη σήμανση της κατανάλωσης ενέργειας κλιματιστικών μονάδων.

          
        

      

    


    


    [bookmark: _Toc449368723]7.6.7. Ενισχυτική λειτουργία (back up) – αντιστάθμιση σε αντλίες θερμότητας


    Ενισχυτική λειτουργία (back-up)


    Η αποδοτικότητα μίας αντλίας θερμότητας είναι αντιστρόφως ανάλογη με την εξωτερική θερμοκρασία. Έτσι, όταν η θερμοκρασία του περιβάλλοντος πέφτει κάτω από τους 0°C, η αποδοτικότητά της μειώνεται και θα πρέπει ο σχεδιαστής του συστήματος θέρμανσης να εξασφαλίζει τη θερμική άνεση του κτηρίου, είτε αυξάνοντας την ονομαστική ισχύ της μονάδας είτε σχεδιάζοντας υποστηρικτικά συστήματα θέρμανσης σε ενισχυτική λειτουργία (back-up).


    Συνήθως εφαρμόζεται σύστημα ενίσχυσης της θέρμανσης, είτε με ηλεκτρικές αντιστάσεις είτε με εγκατάσταση βοηθητικού λέβητα πετρελαίου ή αερίου ως back-up.


    Στα υφιστάμενα κτήρια είναι δυνατό να διατηρηθεί ο υπάρχων λέβητας σε υποστηρικτική λειτουργία της αντλίας θερμότητας. Ο λέβητας ενεργοποιείται βοηθητικά τις πιο κρύες ημέρες του έτους.


    


    Αντιστάθμιση εξωτερικής θερμοκρασίας


    Όταν ο μελετητής Μηχανικός υπολογίζει τις θερμικές απώλειες (θερμικό φορτίο) μίας οικοδομής, λαμβάνει υπόψη τη δυσμενέστερη εξωτερική θερμοκρασία. Με βάση αυτό το φορτίο και τη θερμοκρασία εξόδου του νερού από το λέβητα διαστασιολογεί την εγκατάσταση θέρμανσης δηλαδή:


    · τα θερμαντικά σώματα,


    · τις σωληνώσεις,


    · τα υδραυλικά εξαρτήματα.


    Στη διάρκεια όμως του χειμώνα η εξωτερική θερμοκρασία λίγες φορές θα πέσει τόσο χαμηλά, και συνεπώς η θερμοκρασία εξόδου του νερού από το λέβητα δε χρειάζεται να είναι η ονομαστική αλλά χαμηλότερη.


    Στα συμβατικά συστήματα θέρμανσης με λέβητα αυτό επιτυγχάνεται με συστήματα αντιστάθμισης που αποτελούνται από:


    · το αισθητήριο της εξωτερικής θερμοκρασίας,


    · την ηλεκτροκίνητη τρίοδη ή τετράοδη βάνα στην έξοδο του λέβητα,


    · τον ελεγκτή θέρμανσης.


    Στις θερμάνσεις με αντλία θερμότητας, όσο χαμηλότερη είναι η θερμοκρασία εξόδου νερού στο υδραυλικό κύκλωμα θέρμανσης, τόσο υψηλότερος είναι ο συντελεστής επίδοσης COP της αντλίας θερμότητας.


    Στις σύγχρονες αντλίες θερμότητας το υδραυλικό τμήμα της εγκατάστασης, μέσω συστήματος αυτοματισμού ελέγχει τη θερμοκρασία εξόδου της αντλίας θερμότητας με στόχο να τη μεταβάλλει αντιστρόφως ανάλογα με την εξωτερική θερμοκρασία.


    Έτσι, η αντλία θερμότητας παρέχει πολύ ζεστό νερό μόνο όταν η θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι πολύ χαμηλή, για να εξασφαλίσει την απαιτούμενη άνεση του χώρου, ενώ όσο το εξωτερικό περιβάλλον γίνεται ηπιότερο ρυθμίζει αναλογικά, δηλαδή μειώνει τη θερμοκρασία προσαγωγής, για να εξασφαλίσει την άνεση με σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας.


    


    


    [bookmark: _Toc449368724]7.7. Δίκτυα διανομής θέρμανσης


    Όταν αναφερόμαστε στα δίκτυα διανομής, εννοούμε ένα σύνολο σωληνώσεων μέσα στις οποίες κυκλοφορεί το μέσο μεταφοράς θερμότητας, το θερμό νερό στην περίπτωση των κεντρικών θερμάνσεων, μέσω του οποίου η θερμότητα μεταφέρεται στους προς θέρμανση χώρους και αποδίδεται σε αυτούς με τη βοήθεια τοπικών τερματικών θερμαντικών μονάδων.


    Τα δίκτυα διανομής είναι κλειστοί βρόγχοι, δηλαδή το νερό αναχωρεί σε προκαθορισμένη θερμοκρασία από τη μονάδα παραγωγής του (λέβητας, αντλία θερμότητας, εναλλάκτης κλπ), φτάνει στις τερματικές μονάδες απόδοσης θερμότητας και επιστρέφει ψυχρότερο και πάλι στη μονάδα παραγωγής για εκ νέου θέρμανση και επανάληψη του κύκλου. Το γεγονός ακριβώς πως πρόκειται για κλειστά κυκλώματα έχει ως αποτέλεσμα τις σχετικά μικρές απώλειες ροής, αφού δεν υπάρχει γεωδαιτικό ύψος, για να αντιμετωπιστεί. Για το λόγο αυτό στις περιπτώσεις των δικτύων βεβιασμένης κυκλοφορίας, στις οποίες εντάσσεται το σύνολο σχεδόν των δικτύων εδώ και πολλά χρόνια, η αντλία κυκλοφορίας του νερού αποκαλείται κυκλοφορητής. Οι κυκλοφορητές δηλαδή είναι αντλίες μικρού σχετικά μανομετρικού ύψους, ίσου προς τις απώλειες ροής της κυκλοφορίας και μόνο (γραμμικές και τοπικές απώλειες).


    Για την ιστορία θα πρέπει να αναφερθεί εδώ ότι παλαιότερα, όταν οι απώλειες ροής των δικτύων ήταν πολύ μικρές (μικρά μήκη σωληνώσεων, μικρές παροχές, λίγες και ήπιες αλλαγές διεύθυνσης δικτύου, μεγάλες διατομές σωλήνων και τερματικές μονάδες μικρής μανομετρικής αντίστασης), η κυκλοφορία του θερμού νερού γινόταν και με φυσικό τρόπο, δηλαδή χωρίς την παρεμβολή κυκλοφορητή, λόγω της διαφοράς πίεσης που αναπτύσσεται μεταξύ των κλάδων προσαγωγής – επιστροφής, εξαιτίας της θερμοκρασιακής διαφοράς του νερού.


    Εδώ και πολλά χρόνια πλέον όλα τα δίκτυα διανομής είναι βεβιασμένης κυκλοφορίας και ανάλογα με την αρχιτεκτονική τους διακρίνονται οι τύποι δικτύων διανομής που περιγράφονται στις ακόλουθες ενότητες.


    



    [bookmark: _Toc449368725]7.7.1. Δισωλήνιο σύστημα


    Ουσιαστικά όλα τα κλειστά συστήματα είναι δισωλήνια, υπό την έννοια πως αναγκαστικά υπάρχουν πάντα δύο τουλάχιστον κλάδοι, οι κλάδοι προσαγωγής, που αναχωρούν από τη μονάδα παραγωγής θερμότητας και οι κλάδοι επιστροφής, που επιστρέφουν στη μονάδα παραγωγής και έτσι «κλείνει» το κύκλωμα.


    Στην πρακτική τεχνική ορολογία των θερμάνσεων, ο όρος «δισωλήνιο σύστημα» παραπέμπει στην αρχιτεκτονική της σύνδεσης των μονάδων απόδοσης θερμότητας (θερμαντικά σώματα) στο δίκτυο διανομής και αντιστοιχεί σε ένα σύστημα όπου όλες οι τερματικές μονάδες συνδέονται άμεσα στους κεντρικούς κλάδους (στήλες) προσαγωγής και επιστροφής (έχουμε δηλαδή παράλληλη σύνδεση). Οι συνδέσεις των σωληνώσεων με τις τερματικές μονάδες (θερμαντικά σώματα) γίνονται ψηλά για την προσαγωγή και χαμηλά για την επιστροφή, προκειμένου η διαφορά πυκνότητας (πίεσης) που αναπτύσσεται από την ψύξη του νερού μέσα στην τερματική μονάδα να διευκολύνει τη ροή του νερού. Το θερμό νερό δηλαδή εισέρχεται ψηλά στο θερμαντικό σώμα και όσο κρυώνει κατά τη ροή του μέσα σε αυτό βαραίνει και οδεύει προς το χαμηλό σημείο σύνδεσης από όπου και θα επιστρέψει στον κλάδο επιστροφής.


    Το δισωλήνιο είναι ο παλαιότερος και συνηθέστερος τύπος δικτύου κεντρικής θέρμανσης στη χώρα μας και απαντάται σχεδόν αποκλειστικά σε όλα τα κτήρια προ του 1980, οπότε και άρχισε η εφαρμογή συστημάτων αυτόνομης θέρμανσης, και άρα μονοσωληνίων δικτύων, στα ελληνικά κτήρια.


    Τυπική εικόνα ενός δισωληνίου συστήματος είναι γνώριμη για τα περισσότερα κτήρια εκείνης της εποχής Στις περιπτώσεις αυτές συναντώνται πολλές κατακόρυφες στήλες διανομής (ζεύγη σωληνώσεων προσαγωγής και επιστροφής από και προς το λέβητα) και σε σχετικά μικρή απόσταση (συνήθως δίπλα τους) βρίσκονται σε εκ των προτέρων επιλεγμένες θέσεις τα θερμαντικά σώματα, που συνδέονται με τον τρόπο που αναφέρθηκε πριν, στις κεντρικές κατακόρυφες στήλες.
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          Σχήμα 7.47: Σχηματική παράσταση δισωληνίου συστήματος.

        
      

    


    


    Αρκετά συνηθισμένη παραλλαγή δισωληνίου συστήματος είναι και αυτή που συναντάται συνήθως σε ισόγεια κτήρια με υπόγειο, όπου στην οροφή του υπογείου αναπτύσσεται οριζόντιο δίκτυο σωληνώσεων (προσαγωγής και επιστροφής), από το οποίο αναχωρούν ή προς το οποίο επιστρέφουν οι κατακόρυφοι κλάδοι σύνδεσης (προσαγωγής και επιστροφής), στα σημεία εκείνα όπου στο ισόγειο και κατά αντιστοιχία και στους παραπάνω ορόφους βρίσκονται τα θερμαντικά σώματα.


    Μια δεύτερη συναφής παραλλαγή είναι το οριζόντιο δίκτυο σωληνώσεων να οδεύει επί της οροφής του χώρου που τοποθετούνται τα θερμαντικά σώματα, συνήθως μέσα σε ψευδοροφή, οπότε στην περίπτωση αυτή οι κατακόρυφοι κλάδοι σύνδεσης είναι καθοδικοί. Το σύστημα αυτό συχνά αποκαλείται «ομπρέλα» στην τεχνική καθομιλουμένη.


    Το δισωλήνιο σύστημα είναι ένα σύστημα που παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήματα:


    · Όλα τα σώματα (τερματικές μονάδες) έχουν τυπικά την ίδια μέση θερμοκρασία, αφού όλα συνδέονται άμεσα στους κλάδους προσαγωγής – επιστροφής.


    · Απαιτούνται, σχετικά με άλλα συστήματα, μικρότερα μήκη δικτύου.


    · Το μανομετρικό του δικτύου είναι σχετικά μικρότερο, ως άμεση συνέπεια του μικρού μήκους δικτύου, γεγονός που σημαίνει και μικρότερο κυκλοφορητή και κατανάλωση ενέργειας.


    · Μικρομετατοπίσεις σωμάτων είναι σχετικά εύκολες, δεδομένου πως υπάρχουν αρκετές κατακόρυφες στήλες για σύνδεση, ενώ οι ίδιοι οι σωλήνες σύνδεσης μπορούν, υπό προϋποθέσεις, να οδεύσουν για παράδειγμα στο σοβατεπί και να επεκταθούν, όχι περισσότερο από 1 – 1,5m από τις κατακόρυφες στήλες.


    · Το δίκτυο στα περισσότερα σημεία του είναι συνήθως εμφανές και εύκολα προσβάσιμο, σε περίπτωση που απαιτηθούν επισκευές, συντηρήσεις κλπ. Ωστόσο τούτο δεν ισχύει πάντα για την κεντρική διανομή των κατακορύφων στηλών, οι οποίες, ειδικά σε παλιές οικοδομές με στριμωγμένους χώρους, πολλές φορές είναι δύσκολα προσβάσιμες.


    Τα βασικά μειονεκτήματα του δισωληνίου δικτύου είναι τα εξής:


    · Η αυτονομία θέρμανσης επιτυγχάνεται πολύ δυσκολότερα και είναι πιο δαπανηρή στην κατασκευή της, αφού προϋποθέτει την εγκατάσταση συστήματος ελέγχου και θερμιδομέτρησης σε κάθε σώμα ξεχωριστά.


    · Η ύπαρξη των κατακορύφων στηλών είναι δεσμευτική για ριζικές αλλαγές στην εσωτερική αρχιτεκτονική των χώρων, αφού μπορεί να «ξεμείνουν» οι διερχόμενες στήλες σε ενδιάμεσους χώρους.


    · Οι κατακόρυφες στήλες μέσα στα διαμερίσματα θεωρούνται πλέον απαράδεκτες στη σύγχρονη αρχιτεκτονική αισθητική.


    Παρόλο που το δισωλήνιο σύστημα υπερέχει λειτουργικά σε πολλά σημεία του μονοσωληνίου που παρουσιάζεται στη συνέχεια, εν τούτοις μια σειρά από λόγοι, με κυριότερο τη δυσχέρεια στην εφαρμογή αυτόνομου ελέγχου ανά λειτουργική περιοχή (π.χ. διαμέρισμα), συνέβαλαν, ώστε στην πορεία τούτο να αποκλειστεί πρακτικά ως επιλογή στις περιπτώσεις εκείνες όπου η αυτονομία αποτελεί σημαντικό κριτήριο (π.χ. πολυκατοικίες με απαίτηση για αυτονομία διαμερισμάτων).


    


    [bookmark: _Toc449368726]7.7.2. Μονοσωλήνιο σύστημα


    Σε αντίθεση με το δισωλήνιο, το μονοσωλήνιο σύστημα αποτελεί πλέον το «μονόδρομο» τουλάχιστον για τις περιπτώσεις που απαιτείται αυτονομία θέρμανσης των διαφόρων ιδιοκτησιών και σε μικρή σχετικά κλίμακα κτηρίων (π.χ. πολυκατοικίες, αυτονομία διαμερισμάτων). Παρόλο που εμφανίζει ορισμένα τεχνικά προβλήματα, ωστόσο η υπεροχή του στο θέμα της αυτονομίας το καθιστά βασική επιλογή, ακόμα και σε μεγάλης κλίμακας κτήρια, όταν η αυτονομία είναι και πάλι ζητούμενο.


    Ο όρος «μονοσωλήνιο» αναφέρεται και εδώ στον τρόπο σύνδεσης των σωμάτων στους κλάδους προσαγωγής – επιστροφής. Στην περίπτωση του μονοσωληνίου, όπου και πάλι προφανώς υπάρχουν οι κατακόρυφες στήλες της προσαγωγής – επιστροφής, δημιουργούνται βρόγχοι μεταξύ των κλάδων προσαγωγής – επιστροφής, πάνω στους οποίους συνδέονται «εν σειρά» τα θερμαντικά σώματα. Έτσι η εξαγωγή (επιστροφή) του ενός σώματος αποτελεί την εισαγωγή (προσαγωγή) για το δεύτερο κ.ο.κ. (σχήμα 7.48).


    Τα μεγάλα πλεονεκτήματα του συστήματος αυτού είναι η ταχεία εγκατάσταση των σωληνώσεων διανομής και η εύκολη αυτονομία του, η οποία οφείλεται στο γεγονός ότι οι βρόγχοι θέρμανσης κάθε ανεξάρτητης περιοχής (π.χ. διαμέρισμα), αναχωρούν και επιστρέφουν από και σε συλλέκτες διανομής (κολλεκτέρ), οι οποίοι συνδέονται στη συνέχεια στις κεντρικές στήλες προσαγωγής και επιστροφής. Παρεμβάλλοντας σε έναν από τους δύο συλλέκτες (συνήθως στην προσαγωγή) μία ηλεκτροβάννα (Η/Β) που ελέγχεται από αντίστοιχο θερμοστάτη χώρου (Θ/Χ), είναι πολύ απλό να ελεγχθεί η περιοχή την οποία καλύπτουν οι βρόγχοι αυτοί, ανεξάρτητα από τις υπόλοιπες λειτουργικά περιοχές.


    Ωστόσο, παρά τη δεδομένη χρηστική ευκολία του μονοσωληνίου συστήματος, υπάρχουν και ορισμένα προβλήματα που τεχνικά μπορούν να υποβαθμίσουν την ποιότητα των μονοσωληνίων συστημάτων, ή τουλάχιστον να προκαλέσουν τη λήψη ορισμένων αντισταθμιστικών μέτρων. Συγκεκριμένα τα συνήθη προβλήματα των μονοσωληνίων δικτύων είναι τα εξής:


    · Τα σώματα (τερματικές μονάδες) έχουν διαφορετική μέση ενεργή θερμοκρασία, αφού συνδέονται σειριακά, το ένα δηλαδή μετά το άλλο, στους βρόγχους θέρμανσης. Αν δεν αντιμετωπιστούν κατάλληλα, οι διαφορές αυτές είναι αντιληπτές από τους χρήστες. Έτσι η επιλογή των σωμάτων θέλει περισσότερη ακρίβεια, δεδομένου πως εκτός από το φορτίο κάλυψης του χώρου, για τη σωστή διαστασιολόγηση του κάθε σώματος πρέπει να ληφθεί υπόψη και η θέση του στο βρόγχο. Το πρώτο στο βρόγχο σώμα θα λειτουργεί με μέση θερμοκρασία αρκετά υψηλότερη από ό,τι τα επόμενα, ενώ το τελευταίο θα λειτουργεί με μέση θερμοκρασία αρκετά χαμηλή. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να πρέπει να τοποθετηθούν θερμαντικά σώματα συνολικά μεγαλύτερης επιφάνειας, σε σχέση με το αν το σύστημα ήταν δισωλήνιο με την ίδια θερμική ισχύ, με προφανή αύξηση του κόστους.


    · Σε συνέχεια των όσων αναφέρθηκαν προηγουμένως, σε βρόγχους με πολλά σώματα π.χ. 3 ή 4, πράγμα που πρέπει να αποφεύγεται, υπάρχει περίπτωση το τελευταίο σώμα να υποτροφοδοτείται και η απόδοσή του να καταλήγει ανεπαρκής, χωρίς να είναι πάντοτε εύκολο να βρεθεί λύση.


    · Απαιτούνται αρκετά μεγαλύτερα μήκη δικτύου, τα οποία γίνονται ακόμα μεγαλύτερα, αν επιλεγεί η λύση του «εκφυλισμένου» μονοσωληνίου, δηλαδή κάθε σώμα να γίνει και ανεξάρτητος βρόγχος.


    · Το μανομετρικό του δικτύου προκύπτει κατά 25-30% περίπου μεγαλύτερο του αντίστοιχου δισωληνίου, πράγμα που οδηγεί σε επιλογή μεγαλύτερου κυκλοφορητή και σε μεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας.


    · Μικρομετατοπίσεις σωμάτων μετά την αρχική εγκατάσταση είναι πρακτικά δύσκολες έως αδύνατες, δεδομένου πως θα χρειαστεί να κατασκευαστούν εμφανείς σωληνώσεις επέκτασης (αισθητικά όχι αποδεκτό), είτε θα πρέπει να αποξηλωθούν δάπεδα.


    · Το τοπικό δίκτυο διανομής είναι πρακτικά μη προσβάσιμο, καθώς βρίσκεται έγκλειστο στο δάπεδο, στοιχείο που συνεπάγεται δυσκολία επισκευών, καθυστερημένη ειδοποίηση πιθανής βλάβης που μπορεί εν τω μεταξύ να έχει οδηγήσει σε ευρύτερα προβλήματα, όπως διάβρωση δαπέδων και οροφών υποκειμένων χώρων και επομένως σε προστριβές και διενέξεις με τους άλλους ενοίκους. Τα μειονεκτήματα αυτά αναιρούνται εν μέρει επειδή οι επιδαπέδιες σωληνώσεις είναι από πλαστικό υλικό και τοποθετούνται επίσης εντός πλαστικών εύκαμπτων σωλήνων μεγαλύτερης διαμέτρου, οπότε η αφαίρεση ενός τμήματος βρόγχου και η επανατοποθέτηση νέου τμήματος είναι πρακτικά ευχερής. Ωστόσο, για να είναι εφικτή μια τέτοια παρέμβαση, θα πρέπει κατά την αρχική εγκατάσταση να έχουν τηρηθεί ορισμένες προδιαγραφές, όπως μικρά μήκη βρόγχων, μεγάλες ακτίνες καμπυλότητας κλπ, προκειμένου να μπορεί εύκολα να τραβηχτεί η παλιά σωλήνωση και να τοποθετηθεί η νέα. Επίσης, όταν το υλικό των σωληνώσεων είναι πλαστικό, ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίδεται στην ασφαλή παραλαβή των μεγαλύτερων συστολο-διαστολών που παρουσιάζουν τα πλαστικά υλικά.


    


    
      
        	
          [image: ]

        
      


      
        	
          Σχήμα 7.48: Σχηματική παράσταση μονοσωληνίου συστήματος..

        
      

    


    


    Εδώ θα πρέπει να επισημανθεί ότι το τεχνικό και λειτουργικό πρόβλημα της άνισης κατανομής της θερμοκρασίας των σωμάτων αλλά και της υδραυλικής εξισορρόπησης των διαφόρων βρόγχων ενός μονοσωληνίου κυκλώματος λύνεται εύκολα και συνήθως και αποτελεσματικά σε σχέση με τα κλασσικά δισωλήνια δίκτυα, με την εφαρμογή των λεγομένων συστημάτων «σπαγγέτι», δηλαδή κάθε σώμα και ανεξάρτητος βρόγχος. Αυτό έχει βέβαια αυξημένο κόστος εγκατάστασης, αλλά από την άλλη οδηγεί σε καλύτερο βαθμό απόδοσης του συστήματος, «κανονική» επιφάνεια των θερμαντικών σωμάτων και μικρότερο μανομετρικό για τον κυκλοφορητή.


    Τέλος καλό είναι ν’ αναφερθεί εδώ ότι στην πράξη πολλές φορές συναντάμε παραλλαγές και των δύο συστημάτων (μονοσωλήνιο και δισωλήνιο) που προσπαθούν να προσεγγίσουν τα πλεονεκτήματα καθενός εκ των δύο συστημάτων, χωρίς τα αντίστοιχα μειονεκτήματα. Βέβαια πάντοτε η τοπολογία, το μέγεθος του κτηρίου και οι απαιτήσεις σχεδιασμού είναι τα στοιχεία εκείνα που θα καθορίσουν τη βέλτιστη λύση και για το λόγο αυτό ο ρόλος του Μηχανικού είναι πολύ σημαντικός, ακόμα και για σχετικά μικρά δίκτυα.


    Από την άλλη, ο Μηχανικός, προσπαθώντας να συνδυάσει και τα δύο συστήματα, πρέπει να έχει πάντα υπόψη του τα ιδιαίτερα τεχνικά χαρακτηριστικά του καθενός συστήματος, προκειμένου να εξασφαλιστεί η σωστή λειτουργία και απόδοσή τους. Επισημαίνεται και εδώ ότι σύνηθες λάθος σε περιπτώσεις συνδυασμού δικτύων είναι η χρήση κοινών κυκλοφορητών ή και κεντρικών κλάδων παροχής για τις περιοχές τόσο του μονοσωληνίου, όσο και του δισωληνίου συστήματος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη δύσκολη, έως και αδύνατη κάποιες φορές, υδραυλική εξισορρόπηση των διαφόρων περιοχών, λόγω των σημαντικών διαφορών σε απώλειες ροής των δύο συστημάτων.


    


    [bookmark: _Toc449368727]7.7.3. Τρισωλήνιο σύστημα


    Το σύστημα της ανάστροφης επιστροφής ή τρισωλήνιο, λόγω της ύπαρξης τριών κεντρικών οριζόντιων κλάδων, αποτελεί μια παραλλαγή του δισωληνίου συστήματος διανομής σε περιπτώσεις δικτύων με πολύ μεγάλο οριζόντιο μήκος.
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          Σχήμα 7.49: Σχηματική παράσταση τρισωληνίου συστήματος.

        
      

    


    


    Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η σύνδεση των τερματικών μονάδων σε δισωλήνια δίκτυα είναι παράλληλη, δηλαδή όλα τα σώματα συνδέονται άμεσα μεταξύ κλάδων, οριζοντίων ή κατακορύφων, προσαγωγής και επιστροφής. Έτσι στο σώμα που συνδέεται πρώτο, δηλαδή πιο κοντά στους κεντρικούς κλάδους, είναι εύλογο το νερό να πηγαίνει πιο εύκολα, σε σχέση με το σώμα που συνδέεται τελευταίο. Όταν οι αποστάσεις των σωμάτων γίνονται μεγάλες, η διαφορά απωλειών ροής (τριβές σωληνώσεων και εξαρτημάτων) μεταξύ του πρώτου σώματος και του τελευταίου σώματος γίνεται σημαντική και η εξισορρόπηση του δικτύου με ειδικές ρυθμιστικές διατάξεις – βανάκια ή ρυθμιστικά παροχής – καθίσταται πολύ δύσκολη.


    Στις περιπτώσεις αυτές υπάρχει η δυνατότητα αυτοεξισορρόπησης του δικτύου, συνδέοντας τα σώματα με αντίστροφη σειρά στους κλάδους προσαγωγής – επιστροφής, δηλαδή το σώμα που συνδέεται πρώτο στην προσαγωγή συνδέεται τελευταίο στην επιστροφή κ.ο.κ. Πρόκειται στην ουσία για μια απλούστατη αλλά και αποδοτικότατη αυτοεξισορρόπηση που γίνεται συχνά σε μεγάλα ή και σε κυκλικά δίκτυα. Το μόνο μειονέκτημα είναι η κατασκευή ενός επιπλέον κλάδου, δηλαδή το μεγαλύτερο κόστος της αρχικής εγκατάστασης.
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    Τα τετρασωλήνια συστήματα συναντώνται μόνο σε μεγάλα κτήρια και ειδικότερα εκεί που οι τερματικές συσκευές χρησιμοποιούνται τόσο για τη θέρμανση, όσο και για την ψύξη των χώρων. Πρόκειται δηλαδή για δίκτυα που τροφοδοτούν μονάδες ανεμιστήρα – στοιχείου (FCU, fan coil units). Ουσιαστικά πρόκειται για δύο παράλληλα και ανεξάρτητα δισωλήνια δίκτυα, τα οποία απλώς καταλήγουν σε κοινές τερματικές μονάδες.
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          Σχήμα 7.50: Σχηματική παράσταση τετρασωληνίου συστήματος.

        
      

    


    


    Οι λόγοι επιλογής τετρασωληνίων συστημάτων – τα οποία προφανώς είναι σχεδόν διπλάσιου κόστους από τα δισωλήνια – είναι οι εξής:


    · Την περίοδο της θέρμανσης υπάρχουν ζώνες του κτηρίου που απαιτούν ψύξη (π.χ. εσωτερικές περιοχές γραφείων με πολύ υψηλά εσωτερικά κέρδη, χώροι πληροφορικής κλπ).


    · Οι μονάδες παραγωγής είναι εντελώς ανεξάρτητες (π.χ. λέβητες, ψύκτης) και δεδομένων των διαφορετικών παροχών και μανομετρικών των δικτύων θέρμανσης και ψύξης (τα δίκτυα ψύξης χαρακτηρίζονται συνήθως από πολύ μεγαλύτερες απαιτήσεις παροχής και μανομετρικού), κρίνεται σκοπιμότερο να κατασκευαστούν ανεξάρτητα δίκτυα.


    


    [bookmark: _Toc449368729]7.7.5. Υπολογισμός σωληνώσεων μονοσωληνίου συστήματος


    [bookmark: _Toc449368730]7.7.5.α. Υπολογισμός της κατακόρυφης στήλης


    Στο μονοσωλήνιο σύστημα θέρμανσης με την έννοια κατακόρυφη στήλη εννοείται το δίκτυο των σωληνώσεων («ζεύγη σωληνώσεων», τουλάχιστον ένα ζεύγος στα μικρά κτήρια, περισσότερα στα μεγαλύτερα, που αποτελείται από δύο σωλήνες, την προσαγωγή και την επιστροφή) που αρχίζει από το λέβητα και καταλήγει στον ακραίο συλλέκτη του μονοσωληνίου συστήματος. Οι κατακόρυφες αυτές στήλες συνήθως κατασκευάζονται από σιδηροσωλήνες με ραφή ή χαλκοσωλήνες, μέχρι διαμέτρου 2΄΄ ή DN54 αντίστοιχα, ενώ για μεγαλύτερες διατομές από χαλυβδοσωλήνες χωρίς ραφή (tubo). Σε συστήματα χαμηλών θερμοκρασιών συχνά προτιμώνται οι πλαστικοί σωλήνες υψηλής πίεσης (Pn 20bar) συνήθως πολυπροπυλενίου. Τα τελευταία χρόνια, με την πρόοδο της τεχνολογίας στον τομέα των υλικών, οι σωλήνες αυτοί μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για συστήματα μέσων θερμοκρασιών (≈ 80οC).


    Ο υπολογισμός της κατακόρυφης στήλης γίνεται με βάση τα παρακάτω κριτήρια:


    
      	Η ταχύτητα ροής να μην υπερβαίνει το 0,60m/s σε σιδηροσωλήνες και το 1m/s σε χαλκοσωλήνες, γιατί σε μεγαλύτερες ταχύτητες προκύπτει μεγάλη πτώση πίεσης, άρα και σπατάλη ενέργειας με αντίστοιχο κυκλοφορητή, αλλά και θόρυβος στις σωληνώσεις.


      	Η συνολική πτώση πίεσης του κατακόρυφου δικτύου να μην υπερβαίνει τα 2mH2O. Η συνολική πτώση πίεσης περιλαμβάνει τις γραμμικές αντιστάσεις στα ευθύγραμμα τμήματα των σωληνώσεων και τις τοπικές αντιστάσεις που οφείλονται στα τοπικά εξαρτήματα όπως, καμπύλες, βάννες, γωνίες, διακόπτες κλπ.

    


    Αν με Η (σε mH2O) συμβολίσουμε τη συνολική πτώση πίεσης, ισχύει η σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (7.21)

        
      

    


    


    



    



    



    όπου:


    
      
        	
          ν :

        

        	
          το πλήθος των εν σειρά τμημάτων του δικτύου, καθένα από τα οποία έχει διαφορετική παροχή νερού

        
      


      
        	
          Ri :

        

        	
          η ανηγμένη ανά μέτρο μήκους πτώση πίεσης των ευθυγράμμων τμημάτων του δικτύου, σε mm H2O∕m

        
      


      
        	
          Li :

        

        	
          το μήκος του αντιστοίχου τμήματος σε m

        
      


      
        	
          Zi :

        

        	
          η πτώση πίεσης λόγω τοπικών αντιστάσεων σε κάθε τμήμα σε m.

        
      

    


    


    Η πτώση πίεσης λόγω τοπικών αντιστάσεων Zi μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (7.22)

        
      

    


    


    



    



    



    



    όπου:


    
      
        	
          L΄i :

        

        	
          το ισοδύναμο ευθύγραμμο μήκος εξαρτήματος, το οποίο είναι συνάρτηση του είδους του εξαρτήματος και της διαμέτρου της σωλήνωσης, σε m.

        
      

    


    


    Με συνδυασμό των παραπάνω σχέσεων τελικά καταλήγουμε στην ακόλουθη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (7.23)

        
      

    


    


    



    



    



    Στους πίνακες 7.9 και 7.10 δίδονται τα ισοδύναμα μήκη των τοπικών αντιστάσεων, σε m, για διάφορες βαλβίδες και εξαρτήματα σωληνώσεων, που ισχύουν για σιδηροσωλήνες, χαλυβδοσωλήνες και χαλκοσωλήνες.



    


    
      
        
          
            	
              Πίνακας 7.9: Απώλειες πίεσης στα εξαρτήματα σωλήνων (ισοδύναμο μήκος σωλήνα σε m).

            
          


          
            	
              Ονομαστική Διάμετρος Σωλήνα

            

            	
              Καμπ. 90ο

            

            	
              Καμπ. 90ο / μεγάλη ακτίνα καμπ/τας

            

            	
              Καμπ. 90ο


              Αρσ. / Θηλ.

            

            	
              Καμπ. 45ο

            

            	
              Καμπ. 45ο


              Αρσ. / Θηλ.

            

            	
              Καμπ. 180ο

            

            	
              Ταυ διακλ. /διέλ.

            

            	
              Συστολικό 1:4

            

            	
              Συστολικό 1:2

            
          

        

        
          	
            in

          

          	
            mm

          
        


        
          	
            3/8

          

          	
            10,0

          

          	
            0,42

          

          	
            0,27

          

          	
            0,70

          

          	
            0,21

          

          	
            0,33

          

          	
            0,70

          

          	
            0,80

          

          	
            0,36

          

          	
            0,42

          
        


        
          	
            1/2

          

          	
            12,5

          

          	
            0,48

          

          	
            0,30

          

          	
            0,75

          

          	
            0,24

          

          	
            0,39

          

          	
            0,75

          

          	
            1,00

          

          	
            0,42

          

          	
            0,48

          
        


        
          	
            3/4

          

          	
            20,0

          

          	
            0,60

          

          	
            0,42

          

          	
            0,96

          

          	
            0,27

          

          	
            0,48

          

          	
            0,96

          

          	
            1,20

          

          	
            0,57

          

          	
            0,60

          
        


        
          	
            1

          

          	
            25,0

          

          	
            0,78

          

          	
            0,51

          

          	
            1,20

          

          	
            0,39

          

          	
            0,63

          

          	
            1,20

          

          	
            1,50

          

          	
            0,70

          

          	
            0,80

          
        


        
          	
            1 ¼

          

          	
            32,0

          

          	
            1,00

          

          	
            0,69

          

          	
            1,70

          

          	
            0,51

          

          	
            0,90

          

          	
            1,70

          

          	
            2,10

          

          	
            0,90

          

          	
            1,00

          
        


        
          	
            1 ½

          

          	
            40,0

          

          	
            1,20

          

          	
            0,78

          

          	
            1,90

          

          	
            0,63

          

          	
            1,02

          

          	
            1,90

          

          	
            2,40

          

          	
            1,10

          

          	
            1,20

          
        


        
          	
            2

          

          	
            50,0

          

          	
            1,50

          

          	
            1,00

          

          	
            2,50

          

          	
            0,78

          

          	
            1,35

          

          	
            2,50

          

          	
            3,00

          

          	
            1,40

          

          	
            1,50

          
        


        
          	
            2 ½

          

          	
            65,0

          

          	
            1,80

          

          	
            1,20

          

          	
            3,00

          

          	
            0,96

          

          	
            1,56

          

          	
            3,00

          

          	
            3,60

          

          	
            1,70

          

          	
            1,80

          
        


        
          	
            3

          

          	
            75,0

          

          	
            2,25

          

          	
            1,50

          

          	
            3,60

          

          	
            1,20

          

          	
            1,90

          

          	
            3,60

          

          	
            4,50

          

          	
            2,10

          

          	
            2,20

          
        


        
          	
            3 ½

          

          	
            90,0

          

          	
            2,70

          

          	
            1,77

          

          	
            4,50

          

          	
            1,40

          

          	
            2,20

          

          	
            4,50

          

          	
            5,40

          

          	
            2,40

          

          	
            2,70

          
        


        
          	
            4

          

          	
            100

          

          	
            3,00

          

          	
            2,00

          

          	
            5,10

          

          	
            1,56

          

          	
            2,50

          

          	
            5,10

          

          	
            6,30

          

          	
            2,70

          

          	
            3,00

          
        


        
          	
            5

          

          	
            125

          

          	
            3,90

          

          	
            2,50

          

          	
            6,30

          

          	
            1,95

          

          	
            3,30

          

          	
            6,30

          

          	
            7,50

          

          	
            3,60

          

          	
            3,90

          
        


        
          	
            6

          

          	
            150

          

          	
            4,80

          

          	
            3,00

          

          	
            7,50

          

          	
            2,40

          

          	
            3,90

          

          	
            7,50

          

          	
            9,00

          

          	
            4,20

          

          	
            4,80

          
        


        
          	
            8

          

          	
            200

          

          	
            6,00

          

          	
            3,90

          

          	
            -

          

          	
            3,00

          

          	
            -

          

          	
            9,90

          

          	
            12,00

          

          	
            5,40

          

          	
            6,00

          
        


        
          	
            10

          

          	
            250

          

          	
            7,50

          

          	
            4,80

          

          	
            -

          

          	
            3,90

          

          	
            -

          

          	
            12,5

          

          	
            15,00

          

          	
            6,90

          

          	
            7,50

          
        


        
          	
            12

          

          	
            300

          

          	
            9,00

          

          	
            5,70

          

          	
            -

          

          	
            4,80

          

          	
            -

          

          	
            15,00

          

          	
            18,00

          

          	
            7,80

          

          	
            9,00

          
        

      

    


    


    
      
        
          
            	
              Πίνακας 7.10: Απώλειες πίεσης στις βαλβίδες (ισοδύναμο μήκος σωλήνα σε m).

            
          


          
            	
              Ονομαστική Διάμετρος Σωλήνα

            

            	
              Διακόπτης ευθύς

            

            	
              Διακόπτης 60ο –Υ

            

            	
              Διακόπτης 45ο –Υ

            

            	
              Διακόπτης γωνιακός

            

            	
              Βάννα

            

            	
              Βαλβίδα αντεπι-στροφής

            

            	
              Φίλτρο νερού –Υ (Strainer)

            
          

        

        
          	
            in

          

          	
            mm

          

          	
            Φλαντζωτό ζ

          

          	
            Βιδωτό

          
        


        
          	
            3/8

          

          	
            10,0

          

          	
            5,10

          

          	
            2,40

          

          	
            1,80

          

          	
            0,18

          

          	
            0,15

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            1/2

          

          	
            12,5

          

          	
            5,40

          

          	
            2,70

          

          	
            2,10

          

          	
            2,10

          

          	
            0,21

          

          	
            1,80

          

          	
            -

          

          	
            0,90

          
        


        
          	
            3/4

          

          	
            20,0

          

          	
            6,60

          

          	
            3,30

          

          	
            2,70

          

          	
            2,70

          

          	
            0,27

          

          	
            2,40

          

          	
            -

          

          	
            1,20

          
        


        
          	
            1

          

          	
            25,0

          

          	
            8,70

          

          	
            4,50

          

          	
            3,60

          

          	
            3,60

          

          	
            0,30

          

          	
            3,00

          

          	
            -

          

          	
            1,50

          
        


        
          	
            1 ¼

          

          	
            32,0

          

          	
            11,40

          

          	
            6,00

          

          	
            4,50

          

          	
            4,50

          

          	
            0,45

          

          	
            4,20

          

          	
            -

          

          	
            2,70

          
        


        
          	
            1 ½

          

          	
            40,0

          

          	
            13,00

          

          	
            7,20

          

          	
            5,40

          

          	
            5,40

          

          	
            0,54

          

          	
            4,80

          

          	
            -

          

          	
            3,00

          
        


        
          	
            2

          

          	
            50,0

          

          	
            16,50

          

          	
            9,00

          

          	
            7,20

          

          	
            7,20

          

          	
            0,70

          

          	
            6,00

          

          	
            8,10

          

          	
            4,20

          
        


        
          	
            2 ½

          

          	
            65,0

          

          	
            21,00

          

          	
            10,5

          

          	
            8,70

          

          	
            8,70

          

          	
            0,84

          

          	
            7,50

          

          	
            8,40

          

          	
            6,00

          
        


        
          	
            3

          

          	
            75,0

          

          	
            25,00

          

          	
            12,90

          

          	
            10,50

          

          	
            10,50

          

          	
            0,96

          

          	
            9,00

          

          	
            12,60

          

          	
            12,00

          
        


        
          	
            3 ½

          

          	
            90,0

          

          	
            30,00

          

          	
            15,00

          

          	
            12,30

          

          	
            12,30

          

          	
            1,20

          

          	
            10,50

          

          	
            14,40

          

          	
            -

          
        


        
          	
            4

          

          	
            100

          

          	
            36,00

          

          	
            17,40

          

          	
            14,10

          

          	
            14,10

          

          	
            1,35

          

          	
            12,00

          

          	
            18,00

          

          	
            -

          
        


        
          	
            5

          

          	
            125

          

          	
            42,00

          

          	
            21,30

          

          	
            17,40

          

          	
            17,40

          

          	
            1,80

          

          	
            15,00

          

          	
            24,00

          

          	
            -

          
        


        
          	
            6

          

          	
            150

          

          	
            51,00

          

          	
            26,40

          

          	
            21,00

          

          	
            21,00

          

          	
            2,10

          

          	
            18,00

          

          	
            33,00

          

          	
            -

          
        


        
          	
            8

          

          	
            200

          

          	
            66,00

          

          	
            34,50

          

          	
            25,50

          

          	
            25,50

          

          	
            2,70

          

          	
            24,00

          

          	
            45,00

          

          	
            -

          
        


        
          	
            10

          

          	
            250

          

          	
            84,00

          

          	
            43,50

          

          	
            31,50

          

          	
            31,50

          

          	
            3,60

          

          	
            30,00

          

          	
            57,00

          

          	
            -

          
        

      

    


    


    Στους πίνακες 7.11 – 7.13 δίνεται η πτώση πίεσης και η ταχύτητα, συναρτήσει της παροχής και της διαμέτρου των σωλήνων, για διέλευση θερμού νερού σε δίκτυα σιδηροσωλήνων μαύρων με ραφή, χαλυβδοσωλήνων και χαλκοσωλήνων.


    


    
      
        
          
            	
              Πίνακας 7.11: Υπολογισμός πτώσης πίεσης και ταχύτητας για διέλευση θερμού νερού σε δίκτυα από μαύρους σιδηροσωλήνες με ραφή.

            
          


          
            	
              Παροχή


              (L / h)

            

            	
              Πτώση πίεσης (mmΗ2Ο / m) / Ταχύτητα (m / s)

            
          


          
            	
              1 / 2"

            

            	
              3 / 4"

            

            	
              1"

            

            	
              1 ¼ "

            

            	
              1 ½ "

            

            	
              2"

            
          

        

        
          	
            25

          

          	
            0,36 / 0,05

          

          	
            0,09 / 0,03

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            50

          

          	
            1,20 / 0,09

          

          	
            0,30 / 0,50

          

          	
            0,90 / 0,03

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            75

          

          	
            2,40 / 0,13

          

          	
            0,60 / 0,07

          

          	
            0,17 / 0,04

          

          	
            0,05 / 0,03

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            100

          

          	
            4,00 / 0,17

          

          	
            1,00 / 0,10

          

          	
            0,28 / 0,06

          

          	
            0,07 / 0,03

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            125

          

          	
            6,00 / 0,22

          

          	
            1,40 / 0,12

          

          	
            0,41 / 0,07

          

          	
            0,10 / 0,04

          

          	
            0,05 / 0,03

          

          	
            -

          
        


        
          	
            150

          

          	
            8,00 / 0,24

          

          	
            1,90 / 0,14

          

          	
            0,60 / 0,09

          

          	
            0,14 / 0,05

          

          	
            0,07 / 0,04

          

          	
            -

          
        


        
          	
            175

          

          	
            10,0 / 0,29

          

          	
            2,60 / 0,16

          

          	
            0,80 / 0,10

          

          	
            0,18 / 0,05

          

          	
            0,09 / 0,04

          

          	
            -

          
        


        
          	
            200

          

          	
            14,0 / 0,34

          

          	
            3,30 / 0,19

          

          	
            0,95 / 0,12

          

          	
            0,22 / 0,06

          

          	
            0,11 / 0,05

          

          	
            -

          
        


        
          	
            225

          

          	
            16,0 / 0,38

          

          	
            4,50 / 0,22

          

          	
            1,20 / 0,13

          

          	
            0,28 / 0,07

          

          	
            0,14 / 0,05

          

          	
            -

          
        


        
          	
            250

          

          	
            20,0 / 0,42

          

          	
            5,00 / 0,24

          

          	
            1,40 / 0,14

          

          	
            0,33 / 0,08

          

          	
            0,17 / 0,06

          

          	
            0,05 / 0,04

          
        


        
          	
            275

          

          	
            25,0 / 0,46

          

          	
            5,80 / 0,25

          

          	
            1,70 / 0,16

          

          	
            0,40 / 0,09

          

          	
            0,19 / 0,06

          

          	
            0,06 / 0,04

          
        


        
          	
            300

          

          	
            27,0 / 0,48

          

          	
            6,80 / 0,29

          

          	
            1,90 / 0,17

          

          	
            0,45 / 0,09

          

          	
            0,22 / 0,07

          

          	
            0,07 / 0,05

          
        


        
          	
            325

          

          	
            32,0 / 0,53

          

          	
            7,80 / 0,31

          

          	
            230 / 0,19

          

          	
            0,54 / 0,10

          

          	
            0,26 / 0,08

          

          	
            0,08 / 0,05

          
        


        
          	
            350

          

          	
            35,0 / 0,60

          

          	
            9,00 / 0,34

          

          	
            2,60 / 0,20

          

          	
            0,60 / 0,11

          

          	
            0,30 / 0,08

          

          	
            0,09 / 0,05

          
        


        
          	
            375

          

          	
            42,0 / 0,62

          

          	
            10,0 / 0,36

          

          	
            2,90 / 0,21

          

          	
            0,70 / 0,12

          

          	
            0,33 / 0,09

          

          	
            0,10 / 0,05

          
        


        
          	
            400

          

          	
            48,0 / 0,68

          

          	
            11,0 / 0,38

          

          	
            3,30 / 0,22

          

          	
            0,75 / 0,12

          

          	
            0,36 / 0,09

          

          	
            0,11 / 0,06

          
        


        
          	
            425

          

          	
            54,0 / 0,72

          

          	
            12,0 / 0,40

          

          	
            3,60 / 0,24

          

          	
            0,85 / 0,13

          

          	
            0,40 / 0,10

          

          	
            0,13 / 0,06

          
        


        
          	
            450

          

          	
            60,0 / 0,75

          

          	
            14,0 / 0,42

          

          	
            4,00 / 0,26

          

          	
            0,92 / 0,14

          

          	
            0,45 / 0,10

          

          	
            0,14 / 0,06

          
        


        
          	
            475

          

          	
            62,0 / 0,77

          

          	
            15,0 / 0,44

          

          	
            4,40 / 0,28

          

          	
            1,05 / 0,15

          

          	
            0,50 / 0,11

          

          	
            0,15 / 0,07

          
        


        
          	
            500

          

          	
            70,0 / 0,85

          

          	
            17,0 / 0,47

          

          	
            5,00 / 0,30

          

          	
            1,10 / 0,15

          

          	
            0,55 / 0,12

          

          	
            0,17 / 0,07

          
        


        
          	
            525

          

          	
            78,0 / 0,88

          

          	
            18,0 / 0,48

          

          	
            5,20 / 0,31

          

          	
            1,20 / 0,16

          

          	
            0,60 / 0,12

          

          	
            0,18 / 0,07

          
        


        
          	
            550

          

          	
            88,0 / 0,93

          

          	
            20,0 / 0,50

          

          	
            6,00 / 0,32

          

          	
            1,30 / 0,17

          

          	
            0,65 / 0,13

          

          	
            0,20 / 0,08

          
        


        
          	
            575

          

          	
            90,0 / 0,95

          

          	
            22,0 / 0,53

          

          	
            6,10 / 0,33

          

          	
            1,40 / 0,18

          

          	
            0,70 / 0,13

          

          	
            0,22 / 0,08

          
        


        
          	
            600

          

          	
            

          

          	
            24,0 / 0,59

          

          	
            6,80 / 0,34

          

          	
            1,60 / 0,19

          

          	
            0,75 / 0,14

          

          	
            0,24 / 0,09

          
        


        
          	
            625

          

          	
            

          

          	
            26,0 / 0,61

          

          	
            7,00 / 0,35

          

          	
            1,70 / 0,20

          

          	
            0,80 / 0,14

          

          	
            0,25 / 0,09

          
        


        
          	
            650

          

          	
            

          

          	
            28,0 / 0,63

          

          	
            7,90 / 0,37

          

          	
            1,80 / 0,20

          

          	
            0,90 / 0,15

          

          	
            0,27 / 0,10

          
        


        
          	
            675

          

          	
            

          

          	
            29,0 / 0,64

          

          	
            8,20 / 0,39

          

          	
            1,90 / 0,20

          

          	
            0,95 / 0,15

          

          	
            0,28 / 0,10

          
        


        
          	
            700

          

          	
            

          

          	
            30,0 / 0,65

          

          	
            9,00 / 0,40

          

          	
            2,00 / 0,22

          

          	
            1,00 / 0,16

          

          	
            0,30 / 0,10

          
        


        
          	
            725

          

          	
            

          

          	
            32,0 / 0,67

          

          	
            9,20 / 0,41

          

          	
            2,20 / 0,22

          

          	
            1,10 / 0,17

          

          	
            0,33 / 0,10

          
        


        
          	
            750

          

          	
            

          

          	
            34,0 / 0,69

          

          	
            10,0 / 0,42

          

          	
            2,30 / 0,23

          

          	
            1,15 / 0,17

          

          	
            0,34 / 0,10

          
        


        
          	
            775

          

          	
            

          

          	
            36,0 / 0,71

          

          	
            10,3 / 0,43

          

          	
            240 / 0,24

          

          	
            1,20 / 0,18

          

          	
            0,36 / 0,11

          
        


        
          	
            800

          

          	
            

          

          	
            39,0 / 0,74

          

          	
            11,5 / 0,46

          

          	
            2,60 / 0,26

          

          	
            1,30 / 0,19

          

          	
            0,38 / 0,11

          
        


        
          	
            825

          

          	
            

          

          	
            41,0 / 0,76

          

          	
            12,0 / 0,48

          

          	
            2,70 / 0,26

          

          	
            1,35 / 0,20

          

          	
            0,40 / 0,12

          
        


        
          	
            850

          

          	
            

          

          	
            43,0 / 0,77

          

          	
            13,0 / 0,49

          

          	
            2,80 / 0,27

          

          	
            1,40 / 0,20

          

          	
            0,42 / 0,12

          
        


        
          	
            875

          

          	
            

          

          	
            45,0 / 0,79

          

          	
            13,5 / 0,49

          

          	
            3,00 / 0,28

          

          	
            1,50 / 0,20

          

          	
            0,45 / 0,12

          
        


        
          	
            900

          

          	
            

          

          	
            48,0 / 0,82

          

          	
            14,0 / 0,50

          

          	
            3,15 / 0,28

          

          	
            1,55 / 0,22

          

          	
            0,48 / 0,13

          
        


        
          	
            925

          

          	
            

          

          	
            50,0 / 0,85

          

          	
            14,5 / 0,51

          

          	
            3,30 / 0,28

          

          	
            1,60 / 0,22

          

          	
            0,50 / 0,13

          
        


        
          	
            950

          

          	
            

          

          	
            53,0 / 0,88

          

          	
            15,0 / 0,53

          

          	
            3,50 / 0,29

          

          	
            1,70 / 0,22

          

          	
            0,52 / 0,13

          
        


        
          	
            975

          

          	
            

          

          	
            57,0 / 0,92

          

          	
            16,0 / 0,55

          

          	
            3,60 / 0,30

          

          	
            1,80 / 0,22

          

          	
            0,55 / 0,14

          
        


        
          	
            1.000

          

          	
            

          

          	
            60,0 / 0,95

          

          	
            16,5 / 0,56

          

          	
            3,80 / 0,31

          

          	
            1,90 / 0,24

          

          	
            0,58 / 0,15

          
        


        
          	
            1.050

          

          	
            

          

          	
            70,0 / 1,00

          

          	
            18,0 / 0,60

          

          	
            4,00 / 0,32

          

          	
            2,00 / 0,24

          

          	
            0,60 / 0,15

          
        


        
          	
            1.100

          

          	
            

          

          	
            73,0 / 1,03

          

          	
            20,0 / 0,65

          

          	
            4,50 / 0,34

          

          	
            2,20 / 0,26

          

          	
            0,70 / 0,16

          
        


        
          	
            1.150

          

          	
            

          

          	
            77,0 / 1,07

          

          	
            22,0 / 0,67

          

          	
            5,00 / 0,36

          

          	
            2,40 / 0,26

          

          	
            0,75 / 0,16

          
        


        
          	
            1.200

          

          	
            

          

          	
            80,0 / 1,10

          

          	
            24,0 / 0,69

          

          	
            5,50 / 0,38

          

          	
            2,60 / 0,26

          

          	
            0,80 / 0,17

          
        


        
          	
            1.250

          

          	
            

          

          	
            90,0 / 1,20

          

          	
            26,0 / 0,71

          

          	
            6,00 / 0,40

          

          	
            3,00 / 0,30

          

          	
            0,85 / 0,17

          
        


        
          	
            1.300

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            27,0 / 0,75

          

          	
            6,30 / 0,41

          

          	
            3,10 / 0,30

          

          	
            0,90 / 0,18

          
        


        
          	
            1.350

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            28,0 / 0,78

          

          	
            6,70 / 0,43

          

          	
            3,20 / 0,31

          

          	
            1,00 / 0,19

          
        


        
          	
            1.400

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            30,0 / 0,78

          

          	
            6,70 / 0,43

          

          	
            3,20 / 0,31

          

          	
            1,00 / 0,19

          
        


        
          	
            1.450

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            32,0 / 0,82

          

          	
            7,50 / 0,46

          

          	
            3,60 / 0,34

          

          	
            1,10 / 0,20

          
        


        
          	
            1.500

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            34,0 / 0,84

          

          	
            8,00 / 0,48

          

          	
            3,80 / 0,35

          

          	
            1,15 / 0,21

          
        


        
          	
            1.550

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            35,0 / 0,85

          

          	
            8,50 / 0,49

          

          	
            4,00 / 0,36

          

          	
            1,20 / 0,22

          
        


        
          	
            1.600

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            38,0 / 0,88

          

          	
            9,00 / 0,50

          

          	
            4,25 / 0,37

          

          	
            1,30 / 0,22

          
        


        
          	
            1.650

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            41,0 / 0,91

          

          	
            9,50 / 0,52

          

          	
            4,50 / 0,38

          

          	
            1,35 / 0,23

          
        


        
          	
            1.700

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            43,0 / 0,94

          

          	
            10,0 / 0,55

          

          	
            5,00 / 0,40

          

          	
            1,40 / 0,24

          
        


        
          	
            1.750

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            48,0 / 0,98

          

          	
            10,5 / 0,56

          

          	
            5,25 / 0,41

          

          	
            1,50 / 0,24

          
        


        
          	
            1.800

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            50,0 / 1,00

          

          	
            11,0 / 0,57

          

          	
            5,50 / 0,42

          

          	
            1,60 / 0,26

          
        


        
          	
            1.850

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            52,0 / 1,02

          

          	
            11,5 / 0,58

          

          	
            5,75 / 0,43

          

          	
            1,65 / 0,26

          
        


        
          	
            1.900

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            55,0 / 1,06

          

          	
            12,0 / 0,60

          

          	
            6,00 / 0,44

          

          	
            1,75 / 0,27

          
        


        
          	
            1.950

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            57,0 / 1,08

          

          	
            12,0 / 0,61

          

          	
            6,50 / 0,45

          

          	
            1,80 / 0,28

          
        


        
          	
            2.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            60,0 / 1,10

          

          	
            13,0 / 0,63

          

          	
            6,50 / 0,46

          

          	
            1,90 / 0,28

          
        


        
          	
            2.100

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            65,0 / 1,15

          

          	
            15,0 / 0,67

          

          	
            7,00 / 0,48

          

          	
            2,10 / 0,29

          
        


        
          	
            2.200

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            70,0 / 1,20

          

          	
            16,0 / 0,70

          

          	
            7,50 / 0,49

          

          	
            2,20 / 0,20

          
        


        
          	
            2.300

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            77,0 / 1,25

          

          	
            17,0 / 0,72

          

          	
            8,30 / 0,52

          

          	
            2,50 / 0,33

          
        


        
          	
            2.400

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            81,0 / 1,31

          

          	
            18,0 / 0,76

          

          	
            9,00 / 0,55

          

          	
            2,60 / 0,34

          
        


        
          	
            2.500

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            89,0 / 1,40

          

          	
            20,0 / 0,80

          

          	
            9,50 / 0,58

          

          	
            2,80 / 0,34

          
        


        
          	
            2.600

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            21,0 / 0,81

          

          	
            10,5 / 0,62

          

          	
            3,00 / 0,36

          
        


        
          	
            2.700

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            23,0 / 0,83

          

          	
            11,0 / 0,63

          

          	
            3,30 / 0,36

          
        


        
          	
            2.800

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            25,0 / 0,85

          

          	
            12,0 / 0,65

          

          	
            3,50 / 0,38

          
        


        
          	
            2.900

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            26,0 / 0,88

          

          	
            13,0 / 0,67

          

          	
            3,60 / 0,40

          
        


        
          	
            3.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            28,0 / 0,92

          

          	
            13,5 / 0,69

          

          	
            4,00 / 0,42

          
        


        
          	
            3.100

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            30,0 / 0,95

          

          	
            14,5 / 0,72

          

          	
            4,20 / 043

          
        


        
          	
            3.200

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            32,0 / 1,00

          

          	
            15,0 / 0,73

          

          	
            4,40 / 0,45

          
        


        
          	
            3.300

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            33,0 / 1,05

          

          	
            16,0 / 0,75

          

          	
            4,60 / 0,46

          
        


        
          	
            3.400

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            34,0 / 1,07

          

          	
            17,0 / 0,76

          

          	
            4,80 / 0,48

          
        


        
          	
            3.500

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            35,0 / 1,10

          

          	
            18,0 / 0,78

          

          	
            5,20 / 0,50

          
        


        
          	
            3.600

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            37,0 / 1,10

          

          	
            19,0 / 0,81

          

          	
            5,50 / 0,52

          
        


        
          	
            3.700

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            40,0 / 1,10

          

          	
            20,0,85

          

          	
            5,80 / 0,53

          
        


        
          	
            3.800

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            42,0 / 1,15

          

          	
            21,5 / 0,87

          

          	
            6,00 / 0,55

          
        


        
          	
            3.900

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            45,0 / 1,20

          

          	
            23,0 / 0,90

          

          	
            6,50 / 0,57

          
        


        
          	
            4.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            47,0 / 1,25

          

          	
            24,0 / 0,92

          

          	
            6,60 / 0,58

          
        


        
          	
            4.100

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            50,0 / 1,30

          

          	
            25,0 / 0,95

          

          	
            7,00 / 0,60

          
        


        
          	
            4.200

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            53,0 / 1,32

          

          	
            26,0 / 0,97

          

          	
            7,20 / 0,60

          
        


        
          	
            4.300

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            55,0 / 1,35

          

          	
            27,0 / 0,99

          

          	
            7,50 / 0,60

          
        


        
          	
            4.400

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            57,0 / 1,37

          

          	
            28,0 / 1,03

          

          	
            8,00 / 0,60

          
        


        
          	
            4.500

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            60,0 / 1,40

          

          	
            29,0 / 1,06

          

          	
            8,20 / 0,61

          
        


        
          	
            4.600

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            63,0 / 1,42

          

          	
            30,0 / 1,10

          

          	
            8,50 / 0,62

          
        


        
          	
            4.700

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            65,0 / 1,44

          

          	
            31,0 / 1,13

          

          	
            8,75 / 0,63

          
        


        
          	
            4.800

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            67,0 / 1,47

          

          	
            32,0 / 1,16

          

          	
            9,00 / 0,65

          
        


        
          	
            4.900

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            70,0 / 1,50

          

          	
            3,40 / 1,18

          

          	
            9,50 / 0,67

          
        


        
          	
            5.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            72,0 / 1,60

          

          	
            35,0 / 1,20

          

          	
            10,0 / 0,70

          
        

      

    


    


    
      
        
          
            	
              Πίνακας 7.12: Υπολογισμός πτώσης πίεσης και ταχύτητας για διέλευση θερμού νερού σε δίκτυα μαύρων χαλυβδοσωλήνων άνευ ραφής.

            
          


          
            	
              Παροχή


              (L/h)

            

            	
              Πτώση πίεσης (mmΗ2Ο/m) / Ταχύτητα (m/s)

            
          


          
            	
              57/63

            

            	
              64/70

            

            	
              70/76

            

            	
              76/82

            

            	
              82/89

            

            	
              95/102

            

            	
              106/114

            

            	
              125/133

            

            	
              150/160

            
          

        

        
          	
            1.000

          

          	
            0,33/0,11

          

          	
            0,19/0,09

          

          	
            0,12/0,70

          

          	
            0,08/0,06

          

          	
            0,06/0,06

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            1.500

          

          	
            0,70/0,17

          

          	
            0,36/0,13

          

          	
            0,26/0,11

          

          	
            0,17/0,10

          

          	
            0,11/0,08

          

          	
            0,06/0,06

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            2.000

          

          	
            1,10/0,22

          

          	
            0,65/0,18

          

          	
            0,42/0,16

          

          	
            0,28/0,13

          

          	
            0,19/0,11

          

          	
            0,10/0,08

          

          	
            0,06/0,60

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            2.500

          

          	
            1,60/0,28

          

          	
            0,95/0,23

          

          	
            0,62/0,19

          

          	
            0,42/0,15

          

          	
            0,28/0,13

          

          	
            0,15/0,10

          

          	
            0,08/0,08

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            3.000

          

          	
            2,30/0,33

          

          	
            1,30/0,26

          

          	
            0,85/0,23

          

          	
            0,60/0,19

          

          	
            0,38/0,16

          

          	
            0,20/0,12

          

          	
            0,11/0,10

          

          	
            0,06/0,07

          

          	
            

          
        


        
          	
            3.500

          

          	
            3,00/0,40

          

          	
            1,75/0,31

          

          	
            1,10/0,26

          

          	
            0,75/0,22

          

          	
            0,50/0,19

          

          	
            0,26/0,14

          

          	
            0,15/0,11

          

          	
            0,07/0,08

          

          	
            

          
        


        
          	
            4.000

          

          	
            3,80/0,45

          

          	
            2,20/0,36

          

          	
            1,42/0,30

          

          	
            0,95/0,25

          

          	
            0,65/0,21

          

          	
            0,34/0,16

          

          	
            0,19/0,13

          

          	
            0,09/0,09

          

          	
            

          
        


        
          	
            4.500

          

          	
            4,70/0,50

          

          	
            2,70/0,39

          

          	
            1,75/0,33

          

          	
            1,20/0,28

          

          	
            0,80/0,24

          

          	
            0,42/0,18

          

          	
            0,24/0,15

          

          	
            0,11/0,11

          

          	
            

          
        


        
          	
            5.000

          

          	
            5,50/0,57

          

          	
            3,30/0,44

          

          	
            2,20/0,38

          

          	
            1,50/0,32

          

          	
            0,95/0,27

          

          	
            0,50/0,22

          

          	
            0,28/0,16

          

          	
            0,13/0,12

          

          	
            0,06/0,08

          
        


        
          	
            6.000

          

          	
            8,00/0,65

          

          	
            4,60/0,56

          

          	
            3,00/0,44

          

          	
            2,00/0,38

          

          	
            1,30/0,32

          

          	
            0,70/0,24

          

          	
            0,40/0,20

          

          	
            0,18/0,14

          

          	
            0,07/0,09

          
        


        
          	
            7.000

          

          	
            10,0/0,78

          

          	
            6,20/0,61

          

          	
            4,00/0,55

          

          	
            2,60/0,44

          

          	
            1,70/0,36

          

          	
            0,90/0,28

          

          	
            0,50/0,22

          

          	
            0,24/0,17

          

          	
            0,10/0,12

          
        


        
          	
            8.000

          

          	
            1,35/0,88

          

          	
            7,80/0,69

          

          	
            5,00/0,60

          

          	
            3,30/0,50

          

          	
            2,20/0,42

          

          	
            1,20/0,34

          

          	
            0,65/0,25

          

          	
            0,30/0,19

          

          	
            0,12/0,13

          
        


        
          	
            9.000

          

          	
            17,0/1,00

          

          	
            10,0/0,80

          

          	
            6,20/0,67

          

          	
            4,00/0,55

          

          	
            2,80/0,48

          

          	
            1,40/0,36

          

          	
            0,80/0,28

          

          	
            0,37/0,20

          

          	
            0,15/0,14

          
        


        
          	
            10.000

          

          	
            20,0/1,10

          

          	
            12,0/0,90

          

          	
            7,80/0,74

          

          	
            5,00/0,65

          

          	
            3,30/0,55

          

          	
            1,70/0,40

          

          	
            1,00/0,32

          

          	
            0,45/0,24

          

          	
            0,18/0,16

          
        


        
          	
            11.000

          

          	
            25,0/1,20

          

          	
            14,0/1,00

          

          	
            9,00/0,80

          

          	
            6,00/0,70

          

          	
            4,00/0,60

          

          	
            2,00/0,44

          

          	
            1,20/0,36

          

          	
            0,55/0,26

          

          	
            0,22/0,18

          
        


        
          	
            12.000

          

          	
            30,0/1,40

          

          	
            16,0/1,10

          

          	
            11,0/0,86

          

          	
            7,00/0,75

          

          	
            4,50/0,65

          

          	
            2,40/0,50

          

          	
            1,40/0,40

          

          	
            0,65/0,29

          

          	
            0,26/0,19

          
        


        
          	
            13.000

          

          	
            32,0/1,45

          

          	
            19,0/1,20

          

          	
            13,0/0,97

          

          	
            8,00/0,80

          

          	
            5,40/0,68

          

          	
            2,80/0,55

          

          	
            1,60/0,42

          

          	
            0,74/0,31

          

          	
            0,33/0,22

          
        


        
          	
            14.000

          

          	
            37,0/1,55

          

          	
            22,0/1,30

          

          	
            14,0/1,00

          

          	
            9,00/0,85

          

          	
            6,00/0,75

          

          	
            3,30/0,60

          

          	
            1,80/0,46

          

          	
            0,85/0,33

          

          	
            0,35/0,23

          
        


        
          	
            15.000

          

          	
            45,0/1,70

          

          	
            25,0/1,30

          

          	
            16,0/1,10

          

          	
            10,0/0,90

          

          	
            7,00/0,80

          

          	
            3,60/0,60

          

          	
            2,00/0,48

          

          	
            0,95/0,35

          

          	
            0,38/0,24

          
        


        
          	
            16.000

          

          	
            50,0/1,80

          

          	
            28,0/1,40

          

          	
            18,0/1,20

          

          	
            12,0/1,00

          

          	
            8,00/0,85

          

          	
            4,00/0,65

          

          	
            2,30/0,54

          

          	
            1,05/0,37

          

          	
            0,43/0,25

          
        


        
          	
            17.000

          

          	
            56,0/1,95

          

          	
            30,0/1,50

          

          	
            20,0/1,30

          

          	
            14,0/1,10

          

          	
            9,00/0,90

          

          	
            4,60/0,72

          

          	
            2,60/0,55

          

          	
            1,20/0,40

          

          	
            0,48/0,27

          
        


        
          	
            18.000

          

          	
            62,0/2,10

          

          	
            35,0/1,60

          

          	
            23,0/1,40

          

          	
            15,0/1,15

          

          	
            10,0/1,00

          

          	
            5,00/0,75

          

          	
            2,80/0,60

          

          	
            1,30/0,42

          

          	
            0,55/0,30

          
        


        
          	
            19.000

          

          	
            

          

          	
            37,0/1,70

          

          	
            25,0/1,50

          

          	
            16,0/1,20

          

          	
            11,0/1,00

          

          	
            5,80/0,78

          

          	
            3,30/0,65

          

          	
            1,40/0,44

          

          	
            0,60/0,32

          
        


        
          	
            20.000

          

          	
            

          

          	
            45,0/1,80

          

          	
            30,0/1,60

          

          	
            18,0/1,30

          

          	
            12,0/1,00

          

          	
            6,20/0,82

          

          	
            3,50/0,65

          

          	
            1,60/0,48

          

          	
            0,65/0,33

          
        


        
          	
            21.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            31,0/1,62

          

          	
            20,0/1,40

          

          	
            13,0/1,10

          

          	
            6,80/0,88

          

          	
            3,80/0,67

          

          	
            1,70/0,50

          

          	
            0,70/0,34

          
        


        
          	
            22.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            33,0/1,65

          

          	
            22,0/1,45

          

          	
            14,0/1,20

          

          	
            7,50/0,94

          

          	
            4,20/0,72

          

          	
            1,90/0,55

          

          	
            0,78/0,36

          
        


        
          	
            23.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            35,0/1,70

          

          	
            25,0/1,50

          

          	
            15,0/1,30

          

          	
            8,00/0,94

          

          	
            4,50/0,75

          

          	
            2,00/0,55

          

          	
            0,85/0,38

          
        


        
          	
            24.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            38,0/1,75

          

          	
            26,0/1,60

          

          	
            17,0/1,35

          

          	
            8,50/0,97

          

          	
            4,90/0,79

          

          	
            2,20/0,55

          

          	
            0,90/0,40

          
        


        
          	
            25.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            40,0/1,80

          

          	
            27,0/1,60

          

          	
            18,0/1,40

          

          	
            9,00/1,20

          

          	
            5,40/0,81

          

          	
            2,40/0,60

          

          	
            0,95/0,41

          
        


        
          	
            26.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            50,0/2,00

          

          	
            28,0/1,70

          

          	
            20,0/1,40

          

          	
            10,0/1,10

          

          	
            5,50/0,82

          

          	
            2,60/0,60

          

          	
            1,00/0,42

          
        


        
          	
            27.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            32,0/1,75

          

          	
            22,0/1,50

          

          	
            11,0/1,10

          

          	
            6,00/0,85

          

          	
            2,80/0,65

          

          	
            1,10/0,44

          
        


        
          	
            28.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            33,0/1,76

          

          	
            23,0/1,50

          

          	
            11,5/1,15

          

          	
            6,50/0,90

          

          	
            3,00/0,65

          

          	
            1,15/0,45

          
        


        
          	
            29.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            35,0/1,80

          

          	
            25,0/1,60

          

          	
            12,0/1,20

          

          	
            7,00/0,95

          

          	
            3,20/0,68

          

          	
            1,25/0,47

          
        


        
          	
            30.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            37,0/1,90

          

          	
            27,0/1,60

          

          	
            13,0/1,25

          

          	
            7,50/0,97

          

          	
            3,30/0,70

          

          	
            1,30/0,48

          
        


        
          	
            31.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            40,0/2,00

          

          	
            28,0/1,70

          

          	
            14,0/1,30

          

          	
            8,00/1,00

          

          	
            3,50/0,74

          

          	
            1,40/0,50

          
        


        
          	
            32.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            30,0/1,80

          

          	
            15,0/1,35

          

          	
            8,50/1,05

          

          	
            3,70/0,76

          

          	
            1,50/0,50

          
        


        
          	
            33.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            32,0/1,80

          

          	
            16,0/1,40

          

          	
            9,00/1,10

          

          	
            3,90/0,78

          

          	
            1,60/0,54

          
        


        
          	
            34.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            33,0/1,90

          

          	
            17,0/1,45

          

          	
            9,50/1,15

          

          	
            4,20/0,82

          

          	
            1,70/0,60

          
        


        
          	
            35.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            34,0/1,90

          

          	
            17,5/1,47

          

          	
            10,0/1,20

          

          	
            4,40/0,85

          

          	
            1,80/0,60

          
        


        
          	
            36.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            35,0/1,90

          

          	
            18,0/1,50

          

          	
            10,5/1,22

          

          	
            4,60/0,86

          

          	
            1,85/0,60

          
        


        
          	
            37.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            38,0/1,90

          

          	
            20,0/1,60

          

          	
            11,0/1,25

          

          	
            4,80/0,88

          

          	
            1,90/0,62

          
        


        
          	
            38.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            40,0/2,00

          

          	
            21,0/1,62

          

          	
            11,5/1,27

          

          	
            5,00/0,90

          

          	
            2,10/0,62

          
        


        
          	
            39.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            22,0/1,64

          

          	
            12,0/1,30

          

          	
            5,30/0,93

          

          	
            2,20/0,65

          
        


        
          	
            40.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            23,0/1,66

          

          	
            13,0/1,35

          

          	
            5,70/0,97

          

          	
            2,30/0,65

          
        


        
          	
            42.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            24,0/1,68

          

          	
            14,0/1,40

          

          	
            6,00/1,00

          

          	
            2,50/0,67

          
        


        
          	
            44.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            25,0/1,70

          

          	
            15,2/1,46

          

          	
            6,80/1,05

          

          	
            2,70/0,70

          
        


        
          	
            46.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            28,0/1,85

          

          	
            16,5/1,52

          

          	
            7,30/1,10

          

          	
            2,90/0,73

          
        


        
          	
            48.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            32,0/2,00

          

          	
            18,0/1,60

          

          	
            8,00/1,10

          

          	
            3,20/0,77

          
        


        
          	
            50.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            20,0/1,70

          

          	
            9,00/1,30

          

          	
            3,60/0,85

          
        


        
          	
            52.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            21,0/1,73

          

          	
            9,20/1,30

          

          	
            3,70/0,86

          
        


        
          	
            54.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            23,0/1,77

          

          	
            10,0/1,30

          

          	
            4,00/0,90

          
        


        
          	
            56.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            25,0/1,80

          

          	
            10,2/1,32

          

          	
            4,20/0,93

          
        


        
          	
            58.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            26,0/1,87

          

          	
            11,0/1,36

          

          	
            4,50/0,95

          
        


        
          	
            60.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            28,0/1,93

          

          	
            12,0/1,40

          

          	
            4,70/0,96

          
        


        
          	
            65.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            30,0/2,00

          

          	
            14,0/1,50

          

          	
            5,50/1,02

          
        


        
          	
            70.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            16,0/1,70

          

          	
            6,20/1,11

          
        


        
          	
            75.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            18,0/1,80

          

          	
            7,20/1,12

          
        


        
          	
            80.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            20,0/1,90

          

          	
            8,00/1,30

          
        


        
          	
            90.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            26,0/2,10

          

          	
            10,0/1,50

          
        

      

    


    


    
      
        
          
            	
              Πίνακας 7.13: Υπολογισμός πτώσης πίεσης / ταχύτητας για διέλευση θερμού νερού σε δίκτυα χαλκοσωλήνων.

            
          


          
            	
              Παροχή


              (L/h)

            

            	
              Πτώση πίεσης (mmΗ2Ο/m) / Ταχύτητα (m/s)

            
          


          
            	
              Φ15

            

            	
              Φ18

            

            	
              Φ22

            

            	
              Φ28

            

            	
              Φ35

            

            	
              Φ42

            

            	
              Φ54

            
          

        

        
          	
            25

          

          	
            0,38/0,05

          

          	
            0,12/0,03

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            50

          

          	
            1,50/0,11

          

          	
            0,48/0,07

          

          	
            0,15/0,04

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            75

          

          	
            3,00/0,18

          

          	
            1,00/0,11

          

          	
            0,32/0,07

          

          	
            0,08/0,04

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            100

          

          	
            5,00/0,25

          

          	
            1,80/0,16

          

          	
            0,55/0,09

          

          	
            0,13/0,05

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            125

          

          	
            8,00/0,30

          

          	
            2,50/0,19

          

          	
            0,80/0,12

          

          	
            0,19/0,06

          

          	
            0,05/0,03

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            150

          

          	
            10,0/0,35

          

          	
            3,70/0,22

          

          	
            1,20/0,15

          

          	
            0,28/0,08

          

          	
            0,07/0,04

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            175

          

          	
            15,0/0,45

          

          	
            5,00/0,28

          

          	
            1,50/0,17

          

          	
            0,36/0,09

          

          	
            0,09/0,05

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            200

          

          	
            19,0/0,50

          

          	
            6,50/0,32

          

          	
            2,00/0,20

          

          	
            0,48/0,11

          

          	
            0,13/0,06

          

          	
            0,05/0,04

          

          	
            -

          
        


        
          	
            225

          

          	
            24,0/0,56

          

          	
            7,50/0,35

          

          	
            2,00/0,22

          

          	
            0,60/0,12

          

          	
            0,16/0,07

          

          	
            0,06/0,05

          

          	
            -

          
        


        
          	
            250

          

          	
            29,0/0,64

          

          	
            9,00/0,39

          

          	
            3,00/0,24

          

          	
            0,70/0,13

          

          	
            0,19/0,08

          

          	
            0,07/0,05

          

          	
            -

          
        


        
          	
            275

          

          	
            35,0/0,70

          

          	
            12,0/0,45

          

          	
            3,50/0,28

          

          	
            0,85/0,15

          

          	
            0,24/0,08

          

          	
            0,08/0,06

          

          	
            -

          
        


        
          	
            300

          

          	
            45,0/0,80

          

          	
            14,0/0,48

          

          	
            4,50/0,30

          

          	
            1,10/0,16

          

          	
            0,30/0,10

          

          	
            0,11/0,06

          

          	
            -

          
        


        
          	
            325

          

          	
            53,0/0,85

          

          	
            15,0/0,52

          

          	
            5,00/0,32

          

          	
            1,30/0,18

          

          	
            0,33/0,11

          

          	
            0,13/0,07

          

          	
            -

          
        


        
          	
            350

          

          	
            60,0/0,90

          

          	
            18,0/0,58

          

          	
            6,00/0,36

          

          	
            1,50/0,20

          

          	
            0,38/0,12

          

          	
            0,14/0,07

          

          	
            -

          
        


        
          	
            375

          

          	
            63,0/0,96

          

          	
            21,0/0,61

          

          	
            6,50/0,38

          

          	
            1,60/0,21

          

          	
            0,42/0,12

          

          	
            0,15/0,08

          

          	
            -

          
        


        
          	
            400

          

          	
            80,0/1,10

          

          	
            23,0/0,65

          

          	
            7,50/0,40

          

          	
            1,90/0,22

          

          	
            0,50/0,13

          

          	
            0,19/0,09

          

          	
            -

          
        


        
          	
            425

          

          	
            

          

          	
            26,0/0,70

          

          	
            8,00/0,42

          

          	
            2,10/0,24

          

          	
            0,55/0,14

          

          	
            0,20/0,09

          

          	
            0,05/0,05

          
        


        
          	
            450

          

          	
            

          

          	
            28,0/0,73

          

          	
            9,00/0,45

          

          	
            2,30/0,25

          

          	
            0,60/0,15

          

          	
            0,23/0,10

          

          	
            0,06/0,05

          
        


        
          	
            475

          

          	
            

          

          	
            30,0/0,77

          

          	
            10,0/0,49

          

          	
            2,60/0,27

          

          	
            0,67/0,16

          

          	
            0,25/0,10

          

          	
            0,06/0,06

          
        


        
          	
            500

          

          	
            

          

          	
            35,0/0,81

          

          	
            11,0/0,50

          

          	
            2,90/0,30

          

          	
            0,75/0,16

          

          	
            0,28/0,11

          

          	
            0,07/0,06

          
        


        
          	
            550

          

          	
            

          

          	
            42,0/0,90

          

          	
            13,0/0,55

          

          	
            3,50/0,32

          

          	
            0,90/0,18

          

          	
            0,33/0,12

          

          	
            0,07/0,06

          
        


        
          	
            600

          

          	
            

          

          	
            50,0/0,97

          

          	
            15,0/0,62

          

          	
            4,00/0,35

          

          	
            1,00/0,19

          

          	
            0,39/0,13

          

          	
            0,11/0,07

          
        


        
          	
            650

          

          	
            

          

          	
            57,0/1,08

          

          	
            18,0/0,67

          

          	
            4,80/0,38

          

          	
            1,20/0,21

          

          	
            0,46/0,14

          

          	
            0,13/0,08

          
        


        
          	
            700

          

          	
            

          

          	
            80,0/1,25

          

          	
            21,0/0,73

          

          	
            5,50/0,41

          

          	
            1,50/0,24

          

          	
            0,55/0,16

          

          	
            0,14/0,09

          
        


        
          	
            750

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            25,0/0,80

          

          	
            6,00/0,45

          

          	
            1,70/0,25

          

          	
            0,58/0,16

          

          	
            0,16/0,09

          
        


        
          	
            800

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            30,0/0,86

          

          	
            7,00/0,47

          

          	
            1,90/0,27

          

          	
            0,67/01,18

          

          	
            0,18/0,10

          
        


        
          	
            850

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            32,0/0,90

          

          	
            8,00/0,50

          

          	
            2,10/0,29

          

          	
            0,72/0,19

          

          	
            0,20/0,11

          
        


        
          	
            900

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            36,0/0,96

          

          	
            8,50/0,53

          

          	
            2,30/0,31

          

          	
            0,80/0,20

          

          	
            0,21/0,12

          
        


        
          	
            950

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            38,0/1,00

          

          	
            9,50/0,57

          

          	
            2,50/0,33

          

          	
            0,95/0,22

          

          	
            0,23/0,12

          
        


        
          	
            1.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            43,0/1,08

          

          	
            11,0/0,60

          

          	
            2,90/0,35

          

          	
            1,10/0,23

          

          	
            0,27/0,13

          
        


        
          	
            1.100

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            55,0/1,20

          

          	
            13,0/0,67

          

          	
            3,40/0,38

          

          	
            1,20/0,24

          

          	
            0,30/0,14

          
        


        
          	
            1.200

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            60,0/1,30

          

          	
            15,0/0,72

          

          	
            4,00/0,41

          

          	
            1,40/0,27

          

          	
            0,33/0,15

          
        


        
          	
            1.300

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            80,0/1,48

          

          	
            17,0/0,80

          

          	
            4,50/0,45

          

          	
            1,70/0,29

          

          	
            0,42/0,16

          
        


        
          	
            1.400

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            20,0/0,88

          

          	
            5,20/0,50

          

          	
            2,00/0,32

          

          	
            0,50/0,18

          
        


        
          	
            1.500

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            23,0/0,91

          

          	
            6,00/0,52

          

          	
            2,20/0,34

          

          	
            0,57/0,19

          
        


        
          	
            1.600

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            26,0/1,00

          

          	
            7,00/0,57

          

          	
            2,50/0,36

          

          	
            0,63/0,21

          
        


        
          	
            1.700

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            29,0/1,08

          

          	
            7,50/0,60

          

          	
            2,70/0,40

          

          	
            0,67/0,22

          
        


        
          	
            1.800

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            32,0/1,11

          

          	
            9,00/0,65

          

          	
            3,00/0,41

          

          	
            0,75/0,23

          
        


        
          	
            1.900

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            37,0/1,20

          

          	
            10,0/0,70

          

          	
            3,50/0,44

          

          	
            0,87/0,25

          
        


        
          	
            2.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            40,0/1,30

          

          	
            11,0/0,72

          

          	
            4,00/0,48

          

          	
            1,00/0,28

          
        


        
          	
            2.200

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            46,0/1,40

          

          	
            13,0/0,80

          

          	
            4,50/0,51

          

          	
            1,20/0,30

          
        


        
          	
            2.400

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            55,0/1,50

          

          	
            15,0/0,88

          

          	
            5,10/0,56

          

          	
            1,40/0,32

          
        


        
          	
            2.600

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            17,0/0,95

          

          	
            6,00/0,61

          

          	
            1,60/035

          
        


        
          	
            2.800

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            20,0/1,00

          

          	
            7,00/0,66

          

          	
            1,90/0,37

          
        


        
          	
            3.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            24,0/1,13

          

          	
            8,50/0,75

          

          	
            2,20/0,40

          
        


        
          	
            3.200

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            28,0/1,30

          

          	
            9,50/0,78

          

          	
            2,50/0,45

          
        


        
          	
            3.400

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            30,0/1,32

          

          	
            11,00/0,84

          

          	
            2,70/0,47

          
        


        
          	
            3.600

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            34,0/1,40

          

          	
            12,0/0,88

          

          	
            3,00/0,50

          
        


        
          	
            3.800

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            36,0/1,42

          

          	
            13,0/0,93

          

          	
            3,40/0,52

          
        


        
          	
            4.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            40,0/1,5

          

          	
            14,0/0,97

          

          	
            3,70/0,55

          
        


        
          	
            4.200

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            16,0/1,05

          

          	
            4,00/0,58

          
        


        
          	
            4.400

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            17,0/1,08

          

          	
            4,40/0,62

          
        


        
          	
            4.600

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            19,0/1,20

          

          	
            4,80/0,65

          
        


        
          	
            4.800

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            20,0/1,22

          

          	
            5,20/0,68

          
        


        
          	
            5.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            22,0/1,30

          

          	
            6,00/0,72

          
        


        
          	
            6.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            30,0/1,50

          

          	
            8,00/0,85

          
        


        
          	
            7.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            11,0/1,00

          
        

      

    


    


    Με βάση τα όσα αναφέρθηκαν στους προηγούμενους πίνακες συντάσσεται ο πίνακας 7.14 για την αρχική επιλογή των διαμέτρων των σιδηροσωλήνων και χαλυβδοσωλήνων χωρίς ραφή, με κριτήριο η ταχύτητα του νερού να μην υπερβαίνει τα 0,50m/s, σε συνάρτηση με το μεταφερόμενο θερμικό φορτίο σε kW και για μια θερμοκρασιακή πτώση του νερού ίση με 15οC (80-65oC), δηλαδή για τις συνηθισμένες τιμές σχεδιασμού για τα περισσότερα μονοσωλήνια δίκτυα.



    


    
      
        
          	
            Πίνακας 7.14: Επιλογή διαμέτρου σωλήνων για u < 0,50m/s.

          
        


        
          	
            Φορτίο (kW)

          

          	
            Διάμετρος

          

          	
            Φορτίο (kW)

          

          	
            Διάμετρος

          
        


        
          	
            0 – 5,4

          

          	
            ½΄΄

          

          	
            78,5 – 96,5

          

          	
            64/70

          
        


        
          	
            5,4 – 9,6

          

          	
            ¾΄΄

          

          	
            96,5 – 114

          

          	
            70/76

          
        


        
          	
            9,6 – 15,7

          

          	
            1΄΄

          

          	
            114 – 139,5

          

          	
            76/82

          
        


        
          	
            15,7 – 27,9

          

          	
            1 ¼΄΄

          

          	
            139,5 – 162,8

          

          	
            82/89

          
        


        
          	
            27,9 – 39,2

          

          	
            1 ½΄΄

          

          	
            162,8 – 209,3

          

          	
            95/102

          
        


        
          	
            39,2 – 61,0

          

          	
            2΄΄

          

          	
            209,3 – 267,4

          

          	
            106/114

          
        


        
          	
            61,0 – 78,5

          

          	
            57/63mm

          

          	
            267,4 – 372,0

          

          	
            125/133

          
        

      

    


    


    Για τον τελικό υπολογισμό του δικτύου των σωληνώσεων, καθώς και για τον προσδιορισμό της ολικής πτώσης πίεσης από το σύστημα παραγωγής (π.χ. λέβητας) μέχρι τον ακραίο συλλέκτη του μονοσωληνίου συστήματος, συντάσσεται σχετικός πίνακας υπολογισμού (όπως ενδεικτικά ο παρακάτω), στον οποίο προσδιορίζονται τα αντίστοιχα στοιχεία για τα διάφορα τμήματα του δικτύου, ενώ στη συνέχεια προσδιορίζεται με άθροιση η ολική πτώση πίεσης.


    Στην περίπτωση όπου η πίεση κριθεί υπερβολική, προβαίνουμε σε διόρθωση ορισμένων διαμέτρων, οπότε συντάσσεται εκ νέου ο πίνακας, μέχρι να καταλήξουμε σε αποδεκτή τιμή της ολικής πτώσης πίεσης.


    


    [bookmark: _Toc449368731]7.7.5.β. Υπολογισμός των οριζοντίων κυκλωμάτων επιδαπέδιου συστήματος


    Στις σωληνώσεις του μονοσωληνίου συστήματος που διέρχονται από το δάπεδο χρησιμοποιούνται ως επί το πλείστον:


    · εύκαμπτοι χαλύβδινοι σωλήνες με πλαστική επένδυση διαμέτρου 15 x 1mm, 16 x 1mm, 18 x 1mm, όπου ο πρώτος αριθμός δηλώνει την εξωτερική διάμετρο του σωλήνα και ο δεύτερος το πάχος τοιχώματός του,


    · oι εύκαμπτες χάλκινες σωληνώσεις με πλαστική επένδυση, με τις ίδιες όπως πιο πάνω αναφερόμενες διαμέτρους,


    · οι πλαστικοί σωλήνες από δικτυωμένο πολυαιθυλένιο διαμέτρου 16 x 2mm και 18 x 2mm (το πιο συνηθισμένο).


    Η επιλογή και ο υπολογισμός διαμέτρου της αντίστοιχης ενδοδαπέδιας σωλήνωσης γίνεται με τα παρακάτω κριτήρια:


    · Κάθε βρόγχος (κλάδος) να εξυπηρετεί σε σειρά το πολύ 5 σώματα (υπερβολικό), με συνιστώμενη τη σύνδεση 2 – 3 το πολύ σωμάτων.


    · Η ταχύτητα του νερού να μην υπερβαίνει τα 0,60 – 0,70m/s (οριακά μέχρι 0,90 m/s).


    · Το συνολικό μήκος του βρόγχου να μην υπερβαίνει τα 50m.


    · Η συνολική πτώση πίεσης του βρόγχου από το συλλέκτη προσαγωγής μέχρι και το συλλέκτη επιστροφής να μην υπερβαίνει την τιμή των 3.500mmΥΣ.


    · Η τοποθέτηση των σωληνώσεων μεταξύ των διαδοχικών σωμάτων να γίνεται κατά προτίμηση με καμπύλα τμήματα και όχι ευθύγραμμα, για να υπάρχει η δυνατότητα παραλαβής των αυξημένων, λόγω υλικού, συστολο-διαστολών.


    Με βάση την απαίτηση σε ταχύτητα, τα μέγιστα θερμικά φορτία για χαλύβδινες και χάλκινες σωληνώσεις δίδονται στον πίνακα 7.15, συναρτήσει της διαμέτρου των σωλήνων.



    


    
      
        
          	
            Πίνακας 7.15: Μέγιστο θερμικό φορτίο για ενδοδαπέδιες χαλύβδινες και χάλκινες σωληνώσεις.

          
        


        
          	
            Διάμετρος (mm)

          

          	
            Μέγιστο θερμικό φορτίο (kcal/h)

          
        


        
          	
            15 x 1

          

          	
            6.000

          
        


        
          	
            16 x 1

          

          	
            7.500

          
        


        
          	
            18 x 1

          

          	
            11.000

          
        

      

    


    


    Στον πίνακα 7.16 προσδιορίζεται το μέγιστο θερμικό φορτίο για σωληνώσεις πλαστικές από δικτυωμένο πολυαιθυλένιο.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 7.16: Μέγιστο θερμικό φορτίο για ενδοδαπέδιες σωληνώσεις από δικτυωμένο πολυαιθυλένιο.

          
        


        
          	
            Διάμετρος (mm)

          

          	
            Μέγιστο θερμικό φορτίο (kcal/h)

          
        


        
          	
            16 x 2

          

          	
            5.500

          
        


        
          	
            18 x 2

          

          	
            7.500

          
        

      

    


    


    Στους πίνακες 7.17 – 7.19 παρουσιάζεται ενδεικτικά η πτώση πίεσης και η ταχύτητα συναρτήσει της παροχής και της διαμέτρου των σωλήνων, για διέλευση ζεστού νερού σε δίκτυα χαλύβδινων και χάλκινων εύκαμπτων ενδοδαπέδιων σωληνώσεων, όπως και σωληνώσεων από δικτυωμένο πολυαιθυλένιο. Να σημειωθεί εδώ ότι οι αναφερόμενες τιμές ισχύουν για συγκεκριμένου τύπου σωληνώσεις και ο μελετητής θα πρέπει κάθε φορά να συμβουλεύεται τον κατασκευαστή για τα δεδομένα τεχνικά χαρακτηριστικά των σωληνώσεων που προτείνει να χρησιμοποιηθούν.


    


    
      
        
          
            	
              Πίνακας 7.17: Υπολογισμός πτώσης πίεσης και ταχύτητας για διέλευση θερμού νερού σε δίκτυα εύκαμπτων χαλύβδινων σωλήνων (ενδοδαπέδιων).

            
          


          
            	
              Παροχή


              (L/h)

            

            	
              Πτώση πίεσης (mmΗ2Ο) / Ταχύτητα (m/s)

            
          


          
            	
              15 x 1mm

            

            	
              16 x 1mm

            

            	
              18 x 1mm

            
          

        

        
          	
            50

          

          	
            1,90 / 0,10

          

          	
            1,40 / 0,09

          

          	
            -

          
        


        
          	
            55

          

          	
            2,10 / 0,11

          

          	
            1,60 / 0,10

          

          	
            -

          
        


        
          	
            60

          

          	
            2,40 / 0,12

          

          	
            1,80 / 0,10

          

          	
            -

          
        


        
          	
            65

          

          	
            2,80 / 0,13

          

          	
            2,00 / 0,11

          

          	
            1,20 / 0,09

          
        


        
          	
            70

          

          	
            3,10 / 0,14

          

          	
            2,30 / 0,12

          

          	
            1,30 / 0,10

          
        


        
          	
            75

          

          	
            3,60 / 0,15

          

          	
            2,60 / 0,13

          

          	
            1,40 / 0,10

          
        


        
          	
            80

          

          	
            3,90 / 0,16

          

          	
            2,80 / 0,14

          

          	
            1,50 / 0,11

          
        


        
          	
            85

          

          	
            4,40 / 0,17

          

          	
            3,10 / 0,15

          

          	
            1,60 / 0,11

          
        


        
          	
            90

          

          	
            4,80 / 0,18

          

          	
            3,40 / 0,16

          

          	
            1,80 / 0,12

          
        


        
          	
            95

          

          	
            5,40 / 0,19

          

          	
            3,70 / 0,17

          

          	
            2,00 / 0,12

          
        


        
          	
            100

          

          	
            5,80 / 0,20

          

          	
            4,400,18

          

          	
            2,40 / 0,13

          
        


        
          	
            110

          

          	
            7,00 / 0,22

          

          	
            5,00 / 0,19

          

          	
            2,70 / 0,14

          
        


        
          	
            120

          

          	
            8,00 / 0,24

          

          	
            6,00 / 0,21

          

          	
            3,00 / 0,15

          
        


        
          	
            130

          

          	
            9,00 / 0,26

          

          	
            6,50 / 0,23

          

          	
            3,50 / 0,18

          
        


        
          	
            140

          

          	
            10,0 / 0,28

          

          	
            7,80 / 0,24

          

          	
            4,00 / 0,19

          
        


        
          	
            150

          

          	
            12,0 / 0,30

          

          	
            8,50 / 0,25

          

          	
            4,50 / 0,20

          
        


        
          	
            160

          

          	
            13,0 / 0,32

          

          	
            10,0 / 0,28

          

          	
            5,00 / 0,22

          
        


        
          	
            170

          

          	
            14,0 / 0,33

          

          	
            11,0 / 0,29

          

          	
            5,50 / 0,23

          
        


        
          	
            180

          

          	
            16,0 / 0,35

          

          	
            11,5 / 0,30

          

          	
            6,00 / 0,24

          
        


        
          	
            190

          

          	
            18,0 / 0,37

          

          	
            12,5 / 0,32

          

          	
            6,50 / 0,28

          
        


        
          	
            200

          

          	
            20,0 / 0,40

          

          	
            14,0 / 0,35

          

          	
            7,50 / 0,28

          
        


        
          	
            220

          

          	
            23,0 / 0,43

          

          	
            17,0 / 0,37

          

          	
            8,50 / 0,29

          
        


        
          	
            240

          

          	
            27,0 / 0,47

          

          	
            19,5 / 0,40

          

          	
            10,0 / 0,31

          
        


        
          	
            260

          

          	
            31,0 / 050

          

          	
            21,5 / 0,43

          

          	
            12,0 / 0,22

          
        


        
          	
            280

          

          	
            34,0 / 0,54

          

          	
            24,0 / 0,47

          

          	
            13,5 / 0,35

          
        


        
          	
            300

          

          	
            40,0 / 0,60

          

          	
            28,0 / 0,52

          

          	
            15,0 / 0,38

          
        


        
          	
            320

          

          	
            45,0 / 0,62

          

          	
            35,0 / 0,54

          

          	
            16,0 / 0,40

          
        


        
          	
            340

          

          	
            48,0 / 0,64

          

          	
            35,0 / 0,57

          

          	
            18,0 / 0,42

          
        


        
          	
            360

          

          	
            56,0 / 0,66

          

          	
            38,5 / 0,60

          

          	
            20,0 / 0,46

          
        


        
          	
            380

          

          	
            58,0 / 0,72

          

          	
            42,0 / 0,64

          

          	
            22,0 / 0,48

          
        


        
          	
            400

          

          	
            64,0 / 0,76

          

          	
            46,0 / 0,67

          

          	
            24,0 / 0,51

          
        


        
          	
            420

          

          	
            70,0 / 0,78

          

          	
            50,0 / 0,70

          

          	
            26,0 / 0,53

          
        


        
          	
            440

          

          	
            76,0 / 0,79

          

          	
            55,0 / 0,73

          

          	
            29,0 / 0,55

          
        


        
          	
            460

          

          	
            80,0 / 0,81

          

          	
            63,0 / 0,78

          

          	
            31,0 / 0,58

          
        


        
          	
            480

          

          	
            89,0 / 0,85

          

          	
            63,0 / 078

          

          	
            43,0 / 0,62

          
        


        
          	
            500

          

          	
            94,0 / 0,95

          

          	
            68,0 / 0,80

          

          	
            46,0 / 0,64

          
        

      

    


    


    
      
        
          
            	
              Πίνακας 7.18: Υπολογισμός πτώσης πίεσης και ταχύτητας για διέλευση θερμού νερού σε δίκτυα εύκαμπτων χάλκινων σωλήνων (ενδοδαπέδιων).

            
          


          
            	
              Παροχή


              (L/h)

            

            	
              Πτώση πίεσης (mmΗ2Ο) / Ταχύτητα (m/s)

            
          


          
            	
              15 x 1mm

            

            	
              16 x 1mm

            

            	
              18 x 1mm

            
          

        

        
          	
            50

          

          	
            1,60 / 0,10

          

          	
            1,20 / 0,09

          

          	
            -

          
        


        
          	
            55

          

          	
            1,80 / 0,11

          

          	
            1,40 / 0,10

          

          	
            -

          
        


        
          	
            60

          

          	
            2,20 / 0,12

          

          	
            1,60 / 0,10

          

          	
            -

          
        


        
          	
            65

          

          	
            2,40 / 0,13

          

          	
            1,80 / 0,11

          

          	
            1,00 / 0,09

          
        


        
          	
            70

          

          	
            2,80 / 0,14

          

          	
            2,00 / 0,12

          

          	
            1,10 / 0,10

          
        


        
          	
            75

          

          	
            3,10 / 0,15

          

          	
            2,30 / 0,13

          

          	
            1,20 / 0,10

          
        


        
          	
            80

          

          	
            3,60 / 0,16

          

          	
            2,60 / 0,14

          

          	
            1,40 / 0,11

          
        


        
          	
            85

          

          	
            3,90 / 0,17

          

          	
            2,80 / 0,15

          

          	
            1,50 / 0,11

          
        


        
          	
            90

          

          	
            4,40 / 0,18

          

          	
            3,20 / 0,16

          

          	
            1,70 / 0,12

          
        


        
          	
            95

          

          	
            4,80 / 0,19

          

          	
            3,40 / 0,17

          

          	
            1,80 / 0,12

          
        


        
          	
            100

          

          	
            5,40 / 0,20

          

          	
            3,80 / 0,18

          

          	
            2,00 / 0,13

          
        


        
          	
            110

          

          	
            6,00 / 0,22

          

          	
            4,40 / 0,19

          

          	
            2,40 / 0,14

          
        


        
          	
            120

          

          	
            7,00 / 0,24

          

          	
            5,00 / 0,21

          

          	
            2,70 / 0,15

          
        


        
          	
            130

          

          	
            8,00 / 0,26

          

          	
            6,00 / 0,23

          

          	
            3,00 / 0,18

          
        


        
          	
            140

          

          	
            9,00 / 0,28

          

          	
            6,50 / 0,24

          

          	
            3,50 / 0,19

          
        


        
          	
            150

          

          	
            11,0 / 0,30

          

          	
            7,70 / 0,25

          

          	
            4,00 / 0,20

          
        


        
          	
            160

          

          	
            12,0 / 0,32

          

          	
            9,00 / 0,28

          

          	
            4,50 / 0,22

          
        


        
          	
            170

          

          	
            13,0 / 0,33

          

          	
            9,50 / 0,29

          

          	
            5,00 / 0,23

          
        


        
          	
            180

          

          	
            14,0 / 0,35

          

          	
            10,0 / 0,30

          

          	
            5,50 / 0,24

          
        


        
          	
            190

          

          	
            16,0 / 0,37

          

          	
            12,0 / 0,32

          

          	
            6,00 / 0,25

          
        


        
          	
            200

          

          	
            18,0 / 0,40

          

          	
            13,0 / 0,35

          

          	
            6,50 / 0,28

          
        


        
          	
            220

          

          	
            20,0 / 0,43

          

          	
            14,5 / 0,37

          

          	
            7,50 / 02,9

          
        


        
          	
            240

          

          	
            24,0 / 0,47

          

          	
            17,0 / 0,40

          

          	
            9,00 / 0,31

          
        


        
          	
            260

          

          	
            28,0 / 0,50

          

          	
            19,0 / 0,43

          

          	
            10,0 / 0,33

          
        


        
          	
            280

          

          	
            30,0 / 0,54

          

          	
            22,0 / 0,47

          

          	
            12,0 / 0,35

          
        


        
          	
            300

          

          	
            36,0 / 0,60

          

          	
            26,0 / 0,52

          

          	
            13,0 / 0,38

          
        


        
          	
            320

          

          	
            40,0 / 0,62

          

          	
            28,0 / 0,54

          

          	
            14,0 / 0,40

          
        


        
          	
            340

          

          	
            42,0 / 0,64

          

          	
            30,0 / 0,57

          

          	
            16,0 / 042

          
        


        
          	
            360

          

          	
            48,0 / 0,66

          

          	
            34,0 / 0,60

          

          	
            18,0 / 0,46

          
        


        
          	
            380

          

          	
            52,0 / 0,72

          

          	
            36,0 / 0,64

          

          	
            19,0 / 0,48

          
        


        
          	
            400

          

          	
            57,0 / 0,76

          

          	
            40,0 / 0,67

          

          	
            21,0 / 0,51

          
        


        
          	
            420

          

          	
            60,0 / 0,78

          

          	
            44,0 / 0,70

          

          	
            23,0 / 0,53

          
        


        
          	
            440

          

          	
            65,0 / 0,79

          

          	
            48,0 / 0,73

          

          	
            25,0 / 0,55

          
        


        
          	
            460

          

          	
            70,0 / 0,81

          

          	
            50,0 / 0,75

          

          	
            28,0 / 0.58

          
        


        
          	
            480

          

          	
            80,0 / 0,85

          

          	
            55,0 / 0,78

          

          	
            30,0 / 0,62

          
        


        
          	
            500

          

          	
            85,0 / 0,95

          

          	
            60,0 / 0,80

          

          	
            31,0 / 0,64

          
        

      

    


    


    
      
        
          
            	
              Πίνακας 7.19: Υπολογισμός πτώσης πίεσης και ταχύτητας για διέλευση θερμού νερού σε δίκτυα εύκαμπτων πλαστικών σωλήνων από δικτυωμένο πολυαιθυλένιο (ενδοδαπέδιων).

            
          


          
            	
              Παροχή


              L/h

            

            	
              Πτώση πίεσης (mmΗ2Ο) / Ταχύτητα (m/s)

            
          


          
            	
              16 x 2mm

            

            	
              18 x 2mm

            
          

        

        
          	
            50

          

          	
            2,50 / 0,12

          

          	
            -

          
        


        
          	
            55

          

          	
            2,80 / 0,13

          

          	
            -

          
        


        
          	
            60

          

          	
            3,50 / 0,15

          

          	
            -

          
        


        
          	
            65

          

          	
            3,80 / 0,15

          

          	
            -

          
        


        
          	
            70

          

          	
            4,50 / 0,17

          

          	
            -

          
        


        
          	
            75

          

          	
            5,00 / 0,18

          

          	
            -

          
        


        
          	
            80

          

          	
            5,40 / 0,20

          

          	
            -

          
        


        
          	
            85

          

          	
            5,90 / 0,21

          

          	
            -

          
        


        
          	
            90

          

          	
            7,00 / 0,22

          

          	
            -

          
        


        
          	
            95

          

          	
            7,70 / 0,24

          

          	
            -

          
        


        
          	
            100

          

          	
            8,50 / 0,25

          

          	
            4,00 / 0,18

          
        


        
          	
            110

          

          	
            11,0 / 0,28

          

          	
            5,00 / 0,20

          
        


        
          	
            120

          

          	
            12,5 / 0,31

          

          	
            5,50 / 0,22

          
        


        
          	
            130

          

          	
            14,0 / 0,33

          

          	
            6,50 / 0,24

          
        


        
          	
            140

          

          	
            16,5 / 0,36

          

          	
            7,00 / 0,25

          
        


        
          	
            150

          

          	
            18,0 / 0,38

          

          	
            8,00 / 0,26

          
        


        
          	
            160

          

          	
            20,5 / 0,41

          

          	
            9,00 / 0,27

          
        


        
          	
            170

          

          	
            23,0 / 0,43

          

          	
            10,0 / 0,29

          
        


        
          	
            180

          

          	
            25,0 / 0,45

          

          	
            11,0 / 0,31

          
        


        
          	
            190

          

          	
            28,0 / 0,48

          

          	
            12,0 / 0,33

          
        


        
          	
            200

          

          	
            30,0 / 0,50

          

          	
            13,5 / 0,37

          
        


        
          	
            220

          

          	
            37,0 / 0,56

          

          	
            16,0 / 0,41

          
        


        
          	
            240

          

          	
            42,0 / 0,61

          

          	
            18,0 / 0,45

          
        


        
          	
            260

          

          	
            48,0 / 0,66

          

          	
            22,0 / 0,48

          
        


        
          	
            280

          

          	
            54,0 / 0,70

          

          	
            25,0 / 0,52

          
        


        
          	
            300

          

          	
            60,0 / 0,75

          

          	
            28,0 / 0,56

          
        


        
          	
            320

          

          	
            70,0 / 0,80

          

          	
            32,0 / 0,60

          
        


        
          	
            340

          

          	
            76,0 / 0,84

          

          	
            35,0 / 0,63

          
        


        
          	
            360

          

          	
            83,0 / 0,91

          

          	
            38,0 / 0,66

          
        


        
          	
            380

          

          	
            93,0 / 0,96

          

          	
            42,0 / 0,70

          
        


        
          	
            400

          

          	
            100 / 1,0

          

          	
            46,0 / 0,74

          
        


        
          	
            420

          

          	
            

          

          	
            50,0 / 0,78

          
        


        
          	
            440

          

          	
            

          

          	
            54,0 / 0,81

          
        


        
          	
            460

          

          	
            

          

          	
            60,0 / 0,87

          
        


        
          	
            480

          

          	
            

          

          	
            65,0 / 0,90

          
        


        
          	
            500

          

          	
            

          

          	
            70,0 / 0,95

          
        

      

    


    


    Οι τοπικές αντιστάσεις του επιδαπέδιου δικτύου οφείλονται κυρίως στους διακόπτες των θερμαντικών σωμάτων, στις ρυθμιστικές βαλβίδες του κάθε κυκλώματος και στις καμπύλες του υδραυλικού δικτύου. Τα ισοδύναμα μήκη των παραπάνω εξαρτημάτων σε m δίδονται στον πίνακα 7.20 σε συνάρτηση με τη διάμετρο και το υλικό των σωλήνων (χαλύβδινοι, χάλκινοι, πλαστικοί).


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 7.20: Ισοδύναμα μήκη τοπικών αντιστάσεων σε m για επιδαπέδιες σωληνώσεις μονοσωληνίου συστήματος για χαλύβδινους, χάλκινους και πλαστικούς σωλήνες.

          
        


        
          	
            Είδος τοπικών αντιστάσεων

          

          	
            Χαλύβδινοι και χάλκινοι σωλήνες

          

          	
            Πλαστικοί σωλήνες

          
        


        
          	
            15 x 1mm

          

          	
            16 x 1mm

          

          	
            18 x 1mm

          

          	
            16 x 2mm

          

          	
            18 x 2mm

          
        


        
          	
            Διακόπτης θερμαντικού σώματος

          

          	
            5,0

          

          	
            7,0

          

          	
            9,0

          

          	
            3,0

          

          	
            5,0

          
        


        
          	
            Ρυθμιστικές βαλβίδες

          

          	
            7,0

          

          	
            9,0

          

          	
            11,0

          

          	
            3,0

          

          	
            5,0

          
        


        
          	
            Καμπύλες

          

          	
            0,5

          

          	
            0,5

          

          	
            0,5

          

          	
            0,5

          

          	
            0,5

          
        

      

    


    


    Μετά τον υπολογισμό του δυσμενέστερου κυκλώματος του μονοσωληνίου, για κάθε άλλο κύκλωμα, εκτός του δυσμενέστερου, υπολογίζεται η διαθέσιμη πτώση πίεσής του. Αυτό γίνεται, αν από τη συνολική πτώση πίεσης αφαιρεθεί η πτώση πίεσης που διατίθεται για τη ροή στις στήλες τροφοδότησης του συγκεκριμένου κυκλώματος. Για κυκλώματα του ίδιου ορόφου και της ίδιας στήλης δηλαδή αφαιρείται η ίδια πτώση πίεσης, ενώ για κυκλώματα της ίδιας στήλης αλλά διαφορετικών ορόφων η διαθέσιμη πίεση είναι μεγαλύτερη για τα κυκλώματα, π.χ. του αμέσως χαμηλότερου ορόφου, τόσο όσο και οι αντιστάσεις ροής που οφείλονται στις κατακόρυφες στήλες εισαγωγής – επιστροφής μεταξύ των δύο ορόφων.


    Στη συνέχεια επιλέγεται η διάμετρος του σωλήνα και, με βάση την επιλεγόμενη θερμοκρασιακή διαφορά εισόδου – εξόδου νερού στο βρόγχο Δθ, υπολογίζεται η παροχή και ελέγχεται αν η ταχύτητα που θα προκύψει είναι μέσα στα παραδεκτά όρια. Η θερμοκρασιακή πτώση για τους βρόγχους του μονοσωληνίου συστήματος συνήθως λαμβάνεται 10-15οC, για να μην προκύπτει μεγάλη καθυστέρηση στη θέρμανση των σωμάτων, ενώ οριακά μπορεί να χρησιμοποιηθεί η θερμοκρασιακή διαφορά των 20oC, συνεπώς για μικρές παροχές, για πολύ μικρά σώματα που θα ζεσταίνονται γρήγορα.


    Τέλος υπολογίζεται η απαιτούμενη πτώση πίεσης για τον κάθε βρόγχο και ρυθμίζουμε-εξισορροπούμε τη διαφορά της, αν υπάρχει, από τη διαθέσιμη. Η ρύθμιση γίνεται με δύο τρόπους:


    · Επιλέγοντας μια διάμετρο που η ταχύτητα ροής να είναι μέσα στα επιθυμητά όρια και η οποία θα δίδει μια πτώση πίεσης ίση με τη διαθέσιμη για το συνολικό μήκος, πραγματικό και ισοδύναμο. Ελέγχεται, τέλος, αν η συνολική θερμοκρασιακή διαφορά Δθ που προκύπτει είναι μέσα στα παραδεκτά όρια


    · Συνήθως, βέβαια, υπάρχουν κυκλώματα με πολύ πιο ευνοϊκά χαρακτηριστικά από αυτά του δυσμενέστερου, με αποτέλεσμα να μην μπορούν να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις για συγκεκριμένη ταχύτητα, πτώση πίεσης και θερμοκρασιακή διαφορά. Έτσι καταλήγουμε στην εναλλακτική επιλογή να τοποθετηθούν ρυθμιστικοί διακόπτες στο συλλέκτη έτσι, ώστε με το κατάλληλο κλείσιμό τους να προστίθεται ουσιαστικά μια επιπλέον πτώση πίεσης στο κύκλωμα, φτάνοντας στο επιθυμητό σημείο εξισορρόπησης της συνολικής πτώσης πίεσης κάθε βρόγχου με τη διαθέσιμη.


    Το κατάλληλο σημείο κλεισίματος (στραγγαλισμού) των βαλβίδων βρίσκεται από νομογραφήματα των διαφόρων κατασκευαστών, σε συνάρτηση με την παροχή και την απαιτούμενη πτώση πίεσης.


    


    [bookmark: _Toc449368732]7.7.6. Υπολογισμός θερμοκρασιακών πτώσεων και θερμοκρασιών εισόδου/εξόδου σε κυκλώματα μονοσωληνίου συστήματος


    Στην παρούσα ενότητα περιγράφεται ο υπολογισμός των θερμοκρασιών εισόδου/εξόδου του νερού και των θερμοκρασιακών πτώσεων στα σώματα ενός κυκλώματος βρόγχου μονοσωληνίου συστήματος.


    Για το σκοπό αυτό έστω βρόγχος με τέσσερα θερμαντικά σώματα όπως στο σχήμα 7.51 και έστω Τv η θερμοκρασία στο σωλήνα προσαγωγής και ΤR η θερμοκρασία στο σωλήνα επιστροφής.


    


    
      
        	
          [image: ]

        
      


      
        	
          Σχήμα 7.51: Θερμοκρασιακές πτώσεις σε μονοσωλήνιο σύστημα.

        
      

    


    


    Σε κάθε σώμα του κυκλώματος δεν εισέρχεται συνήθως ολόκληρη η ποσότητα του νερού που έρχεται από το σωλήνα προσαγωγής αρχικά ή από κάθε προηγούμενο σώμα στη συνέχεια, αλλά μικρότερη, ένα ποσοστό συνήθως 50%, η οποία ονομάζεται προρύθμιση. Ονομάζεται δηλαδή προρύθμιση ο λόγος της παροχής νερού που περνάει προς το κάθε σώμα, διά της ολικής παροχής του κυκλώματος.


    Υπολογίζεται αρχικά το συνολικό θερμικό φορτίο του κυκλώματος – βρόγχου:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (7.24)

        
      

    


    


    



    



    όπου Q1, Q2, Q3, Q4 είναι αντίστοιχα τα θερμικά φορτία των επιμέρους σωμάτων, με τη σειρά που είναι τοποθετημένα στο βρόγχο.


    Αν συμβολίσουμε με:


    
      
        	
          Τv1 :

        

        	
          θερμοκρασία εισαγωγής στο σώμα 1

        
      


      
        	
          Τv2 :

        

        	
          θερμοκρασία εισαγωγής στο σώμα 2

        
      


      
        	
          Τv3 :

        

        	
          θερμοκρασία εισαγωγής στο σώμα 3

        
      


      
        	
          Τv4 :

        

        	
          θερμοκρασία εισαγωγής στο σώμα 4

        
      


      
        	
          ΤR1 :

        

        	
          θερμοκρασία επιστροφής από το σώμα 1

        
      


      
        	
          ΤR2 :

        

        	
          θερμοκρασία επιστροφής από το σώμα 2

        
      


      
        	
          ΤR3 :

        

        	
          θερμοκρασία επιστροφής από το σώμα 3

        
      


      
        	
          ΤR4 :

        

        	
          θερμοκρασία επιστροφής από το σώμα 4

        
      


      
        	
          π1 :

        

        	
          την προρύθμιση του διακόπτη του σώματος 1

        
      


      
        	
          π2 :

        

        	
          την προρύθμιση του διακόπτη του σώματος 2

        
      


      
        	
          π3 :

        

        	
          την προρύθμιση του διακόπτη του σώματος 3

        
      


      
        	
          π4 :

        

        	
          την προρύθμιση του διακόπτη του σώματος 4

        
      

    


    


    Τότε από τη βασική εξίσωση της θερμιδομετρίας θα έχουμε για την ολική παροχή όγκου του κυκλώματος G:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (7.25)

        
      

    


    


    



    



    



    Συνήθως η θερμοκρασιακή πτώση προσαγωγής – επιστροφής λαμβάνεται 15οC και σε κάποιες ειδικές περιπτώσεις μπορεί να επεκταθεί και σε 20οC. Ας ονομάσουμε τις παροχές όγκου σε κάθε σώμα αντίστοιχα:


    


    [image: ], [image: ], [image: ], [image: ]


    


    Οι θερμοκρασιακές πτώσεις σε κάθε σώμα θα είναι:


    


    [image: ], [image: ], [image: ], [image: ]


    


    και θα είναι ίσες με:


    


    [image: ],


    [image: ],


    [image: ],


    [image: ].


    


    



    



    



    Οι θερμοκρασίες εξόδου του νερού μετά από το διακόπτη κάθε σώματος, που είναι συγχρόνως και θερμοκρασίες εισόδου του νερού στο επόμενο σώμα, θα είναι:


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (7.26)

        
      

    


    


    



    



    



    



    



    



    



    



    



    



    Οι παραπάνω σχέσεις αποδεικνύονται, αν σκεφτούμε ότι μετά την έξοδο από το διακόπτη, π.χ. του πρώτου σώματος, η θερμοκρασία εξόδου του νερού, παροχής [image: ]πλέον, η οποία θα είναι η θερμοκρασία Τv2 εισόδου του νερού στο δεύτερο σώμα θα προκύπτει από την ανάμιξη ποσότητας νερού G1 με θερμοκρασία TR1 και ποσότητας νερού G-G1 με θερμοκρασία Tv1. Άρα θα ισχύει:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (7.27)

        
      

    


    


    



    



    Επίσης, με συνδυασμό όσων έχουν αναφερθεί ήδη θα ισχύει:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (7.28)

        
      

    


    


    



    



    



    Με συνδυασμό των δύο προηγουμένων σχέσεων 7.27 και 7.28 προκύπτει:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (7.29)

        
      

    


    


    



    



    



    Παρομοίως αποδεικνύονται και οι υπόλοιπες εξισώσεις της σχέσης 7.26 για τις θερμοκρασίες εξόδου.


    Έστω ότι η θερμοκρασία του αέρα του χώρου τον οποίο εξυπηρετούν τα σώματα είναι Τi. Δεδομένων των παραπάνω, η μέση ενεργός θερμοκρασία Τm κάθε σώματος θα είναι:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (7.30)

        
      

    


    


    



    



    



    



    



    



    



    



    



    



    



    



    όπου


    [image: ],


    [image: ],


    [image: ]


    


    



    είναι οι καλούμενες «ημι-πτώσεις θερμοκρασίας» στα αντίστοιχα σώματα.



    



    Τέλος για την επανεπιλογή των θερμαντικών σωμάτων, ώστε η απόδοσή τους να ανταποκρίνεται στις πραγματικές θερμοκρασίες λειτουργίας τους στο κάθε κύκλωμα, πρέπει να γίνει αναγωγή της θερμικής ισχύος του κάθε σώματος και να προσδιοριστεί η ονομαστική θερμική ισχύς του για τη «μέση ενεργό θερμοκρασία» των 60οC, ώστε να επιλεγεί το κατάλληλο σώμα από πίνακες, με δεδομένο ότι η θερμική ισχύς που δίδουν οι πίνακες αυτοί αναφέρεται σε:


    


    [image: ].


    


    H θερμική απόδοση ενός σώματος εξαρτάται από τη μέση ενεργό θερμοκρασία, με την εξάρτηση αυτή να εκφράσεται μέσω της σχέσης:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (7.31)

        
      

    


    


    



    



    



    Ο παράγοντας [image: ]ονομάζεται «συντελεστής αναγωγής» και είτε υπολογίζεται από την παραπάνω σχέση, είτε δίδεται στον παρακάτω πίνακα, συναρτήσει της μέσης ενεργού θερμοκρασίας Τm.


    


    
      
        
          
            	
              Πίνακας 7.21: Συντελεστής αναγωγής k με βάση τη μέση ενεργή θερμοκρασία Τm.

            
          


          
            	
              Τm (οC)

            

            	
              k

            

            	
              Τm (οC)

            

            	
              k

            

            	
              Τm (οC)

            

            	
              k

            

            	
              Τm (οC)

            

            	
              k

            

            	
              Τm (οC)

            

            	
              k

            
          

        

        
          	
            70,0

          

          	
            0,81

          

          	
            64,5

          

          	
            0,91

          

          	
            59,0

          

          	
            1,02

          

          	
            53,5

          

          	
            1,16

          

          	
            48,0

          

          	
            1,34

          
        


        
          	
            69,5

          

          	
            0,82

          

          	
            64,0

          

          	
            0,92

          

          	
            58,5

          

          	
            1,03

          

          	
            53,0

          

          	
            1,18

          

          	
            47,5

          

          	
            1,36

          
        


        
          	
            69,0

          

          	
            0,83

          

          	
            63,5

          

          	
            0,93

          

          	
            58,0

          

          	
            1,05

          

          	
            52,5

          

          	
            1,19

          

          	
            47,0

          

          	
            1,38

          
        


        
          	
            68,5

          

          	
            0,84

          

          	
            63,0

          

          	
            0,94

          

          	
            57,5

          

          	
            1,06

          

          	
            52,0

          

          	
            1,21

          

          	
            46,5

          

          	
            1,40

          
        


        
          	
            68,0

          

          	
            0,85

          

          	
            62,5

          

          	
            0,95

          

          	
            57,0

          

          	
            1,07

          

          	
            51,5

          

          	
            1,22

          

          	
            46,0

          

          	
            1,42

          
        


        
          	
            67,5

          

          	
            0,86

          

          	
            62,0

          

          	
            0,96

          

          	
            56,5

          

          	
            1,08

          

          	
            51,0

          

          	
            1,24

          

          	
            45,5

          

          	
            1,44

          
        


        
          	
            67,0

          

          	
            0,86

          

          	
            61,5

          

          	
            0,97

          

          	
            56,0

          

          	
            1,10

          

          	
            50,5

          

          	
            1,26

          

          	
            45,0

          

          	
            1,47

          
        


        
          	
            66,5

          

          	
            0,87

          

          	
            61,0

          

          	
            0,98

          

          	
            55,5

          

          	
            1,11

          

          	
            50,0

          

          	
            1,27

          

          	
            44,5

          

          	
            1,49

          
        


        
          	
            66,0

          

          	
            0,88

          

          	
            60,5

          

          	
            0,99

          

          	
            55,0

          

          	
            1,12

          

          	
            49,5

          

          	
            1,29

          

          	
            44,0

          

          	
            1,51

          
        


        
          	
            65,5

          

          	
            0,89

          

          	
            60,0

          

          	
            1,00

          

          	
            54,5

          

          	
            1,14

          

          	
            49,0

          

          	
            1,31

          

          	
            43,5

          

          	
            1,53

          
        


        
          	
            65,0

          

          	
            0,90

          

          	
            59,5

          

          	
            1,01

          

          	
            54,0

          

          	
            1,15

          

          	
            48,5

          

          	
            1,33

          

          	
            43,0

          

          	
            1,56

          
        

      

    


    


    Παράδειγμα 7.6


    Υπολογισμός θερμοκρασιών εισόδου / εξόδου και μέσης ενεργού θερμοκρασίας σωμάτων σε βρόγχο μονοσωληνίου κυκλώματος


    Στο σχήμα 7.52 δίδεται το μονογραμμικό διάγραμμα δικτύου σωληνώσεων μονοσωληνίου συστήματος κεντρικής θέρμανσης, στο οποίο δυσμενέστερος βρόγχος είναι ο Κ5 με τέσσερα σώματα. Δίδονται τα θερμικά φορτία των τεσσάρων σωμάτων, όπως υπολογίσθηκαν μετά τη μελέτη απωλειών του χώρου, οι θερμοκρασίες προσαγωγής – επιστροφής του νερού χωρίς απώλειες θερμότητας κατά τις διαδρομές στις κεντρικές σωληνώσεις και οι προρυθμίσεις για τους διακόπτες των τεσσάρων θερμαντικών σωμάτων. Πιο συγκεκριμένα:


    
      	Q1 = 1.500kcal/h, Q2 = 1.000kcal/h, Q3 = 1.200kcal/h, Q4 = 800kcal/h


      	Tv = 90οC, TR = 75οC


      	π1 = π2 = π3 = π4 = 50%.

    


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 7.52: Μονογραμμικό διάγραμμα Παραδείγματος 7.6.

          
        

      

    


    


    Ζητούνται να υπολογιστούν:


    · οι θερμοκρασιακές πτώσεις και οι θερμοκρασιακές ημιπτώσεις σε κάθε σώμα του βρόγχου,


    · οι θερμοκρασίες εισαγωγής και επιστροφής σε κάθε σώμα του βρόγχου,


    · η μέση ενεργός θερμοκρασία για τα τέσσερα σώματα,


    · οι αντίστοιχοι συντελεστές αναγωγής για τη μέση ενεργό θερμοκρασία των 60οC,


    · οι διάμετροι των χάλκινων σωλήνων της κεντρικής στήλης,


    · η διάμετρος του σωλήνα στον πλαστικό βρόγχο Κ5,


    · το απαιτούμενο μανομετρικό ύψος του κυκλοφορητή.


    


    Λύση:


    Σύμφωνα με όσα αναπτύχθηκαν παραπάνω θα έχουμε για το βρόγχο Κ5:


    [image: ]


    [image: ].


    Η ολική παροχή του κυκλώματος επομένως θα είναι


    [image: ]


    



    και οι παροχές των σωμάτων με βάση την προ ρύθμιση 50% θα είναι:


    [image: ].


    



    Ερώτημα α:


    Οι θερμοκρασιακές πτώσεις στα σώματα θα είναι:


    [image: ]


    [image: ]


    [image: ]


    [image: ].


    



    Οι θερμοκρασιακές ημιπτώσεις θα είναι:


    [image: ],


    [image: ],


    [image: ],


    [image: ].


    



    Ερώτημα β:



    Οι θερμοκρασίες εισαγωγής στα σώματα θα είναι:


    [image: ]


    



    



    



    ενώ οι θερμοκρασίες εξόδου από τα σώματα θα είναι:


    [image: ]


    



    



    



    Ερώτημα γ:


    Οι μέσες ενεργές θερμοκρασίες θα είναι:


    [image: ]


    


    



    Ερώτημα δ:


    Οι αντίστοιχοι συντελεστές αναγωγής για επανυπολογισμό των θερμαντικών σωμάτων προκύπτουν από τη σχέση 7.31 ή τον πίνακα 7.21, με βάση τη μέση ενεργό θερμοκρασία Τm και είναι:


    [image: ]


    [image: ]


    [image: ]


    [image: ]


    


    Οι παραπάνω αναλυτικοί υπολογισμοί παρουσιάζονται συγκεντρωτικά και με πιο εποπτική μορφή στον πίνακα 7.22.



    


    


    
      
        	
          Πίνακας 7.22: Συνοπτικός πίνακας υπολογισμών θερμοκρασιακών πτώσεων σε κύκλωμα μονοσωληνίου δικτύου κεντρικής θέρμανσης

        
      


      
        	
          Ενδεικτικός αριθμός


          χώρου

        

        	
          Αριθμός θερμαντικού σώματος

        

        	
          Θερμικές απώλειες χώρου (ΘΣ) Qi (kcal/h)

        

        	
          Συνολικές θερμικές απώλειες κυκλώματος Qt (kcal/h)

        

        	
          Θερμοκρασiακή


          ΤN = ΤV-ΤR (oC)

        

        	
          Ολική παροχή νερού κυκλώματος


          G = Qt / ΔΤN (L/h)

        

        	
          Παροχή νερού σώματος (με προρύθμιση διακόπτη) Gi =G .π% (L/h)

        

        	
          Θερμοκρασία χώρου Τi (oC)

        

        	
          Θερμοκρασία εισαγωγής σώματος ΤVi (oC)


          (με ΤV(i+1) = ΤVi - Qi /G)

        

        	
          Θερμοκρασιακή πτώση σώματος ΔΤi = Qi / Gi (oC)

        

        	
          Ημιπτώση θερμοκρασίας σώματος Δri = ΔΤi / 2 (oC)

        

        	
          Θερμοκρασία εξόδου νερού ΤRi = ΤVi - ΔΤi (oC)

        

        	
          Μέση θερμοκρασία σώματος 


          Τmi = ΤVi - Δri - Τi (oC)

        

        	
          Συντελεστής αναγωγής Κi = (60/Τmi)1,33

        
      


      
        	
          Χ1

        

        	
          Σ1

        

        	
          1.500

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          150

        

        	
          20

        

        	
          90,00

        

        	
          10,00

        

        	
          5,00

        

        	
          80,00

        

        	
          65,00

        

        	
          0,90

        
      


      
        	
          Χ2

        

        	
          Σ2

        

        	
          1.000

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          150

        

        	
          85,00

        

        	
          6,67

        

        	
          3,33

        

        	
          78,33

        

        	
          61,67

        

        	
          0,96

        
      


      
        	
          Χ3

        

        	
          Σ3

        

        	
          1.200

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          150

        

        	
          81,67

        

        	
          8,00

        

        	
          4,00

        

        	
          73,67

        

        	
          57,67

        

        	
          1,05

        
      


      
        	
          Χ4

        

        	
          Σ4

        

        	
          800

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          150

        

        	
          77,67

        

        	
          5,33

        

        	
          2,67

        

        	
          72,33

        

        	
          55,00

        

        	
          1,12

        
      


      
        	
          

        

        	
          

        

        	
          4.500

        

        	
          4.500

        

        	
          15

        

        	
          300

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          75,00

        

        	
          

        

        	
          

        
      

    


    



    Ερώτημα ε:


    Oι διάμετροι των χαλκοσωλήνων της κεντρικής στήλης υπολογίζονται με βάση τις αντίστοιχες παροχές και για ταχύτητα ροής < 0,6m/s, συμβουλευόμενοι τους πίνακες 7.13 και 7.14.


    


    
      	Τμήμα ΛΑ και Α΄Λ:

    


    QΛΑ = 13.500kcal/h


    και παροχή νερού:


    [image: ].


    



    Επιλέγεται διάμετρος Φ28 (Φ1¼΄΄) και βρίσκουμε R = 8,50mmH2O/m και u = 0,53m/s.


    


    
      	Τμήμα ΑΒ και Β΄Α΄:

    


    QΑΒ = 7.050kcal/h


    



    και παροχή νερού 


    [image: ].


    



    Επιλέγεται διάμετρος Φ22 (Φ1΄΄) και βρίσκουμε: R = 9,8mmH2O/m και u = 0,48m/s.


    


    Ερώτημα στ:


    Η διάμετρος του πλαστικού σωλήνα του βρόγχου Κ5 υπολογίζεται με βάση την αντίστοιχη παροχή και για ταχύτητα ροής < 0,6m/s, συμβουλευόμενοι τον πίνακα 7.19.


    Για το βρόγχο Κ5 έχει υπολογιστεί παροχή νερού: GK5 = 300L/h.


    Επιλέγεται πλαστικός σωλήνας (πολυαιθυλενίου) Φ18x2 και βρίσκουμε R = 28mmH2O/m και u = 0,56m/s.


    


    Ερώτημα ε:


    Για τον υπολογισμό της συνολικής πτώσης πίεσης του δικτύου από το λέβητα έως και το δυσμενέστερο βρόγχο του δικτύου (Κ5) υπολογίζονται αρχικά τα ισοσύναμα μήκη των εξαρτημάτων κάθε τμήματος, χρησιμοποιώντας τους πίνακες 7.9 και 7.10 και κατόπιν τα ολικά μήκη Lολ = Lπρ + Lισοδ και η πτώση πίεσης στο κάθε τμήμα.


    


    
      	Τμήμα ΛΑ και Α΄Λ – Φ1¼΄΄:

    


    - βάννες στο λέβητα: τεμάχια 3 x 0,45 = 1,35m


    - ταυ διέλευσης στο λέβητα: τεμάχια 2 x 2,1 = 4,2m


    - καμπύλες 90ο: (2+4) x 1,0 = 6,0m


    - συνολικό ισοδύναμο μήκος εξαρτημα΄των: Lισοδ = 1,35 + 4,2 + 6,0 = 11,55m


    - μήκος προσαγωγής: Lπρ = 5,4 + 6,4 = 11,8m


    - συνολικό ισοδύναμο μήκος: Lολ = 11,8 + 11,55 = 23,35m.


    Η αντίστοιχη πτώση πίεσης στο τμήμα είναι:


    ΔΗΛΑ = R.Lολ = 8,5mmH2O/m.23,35m = 198,48 » 199mmH2O.


    


    
      	Τμήμα AB και B΄Α΄ – Φ1΄΄:

    


    - ταυ διακλάδωσης στους συλλέκτες: τεμάχια 2 x 1,5 = 3,0m


    - καμπύλες 90ο στους συλλέκτες: τεμάχια 2 x 0,78 = 1,56m


    - συνολικό ισοδύναμο μήκος εξαρτημάτων: Lισοδ = 3,0 + 1,56 = 4,56m


    - μήκος προσαγωγής: Lπρ = 2 x 3,5 = 7,0m


    - συνολικό ισοδύναμο μήκος: Lολ = 7,0 + 4,56 = 11,56m.


    Η αντίστοιχη πτώση πίεσης στο τμήμα είναι:


    ΔΗΑΒ = R.Lολ = 9,8mmH2O/m.11,56m = 113,3 » 113mmH2O.


    


    
      	Βρόγχος Κ5 – Φ18x2:

    


    - ρυθμιστικές βαλβίδες (βάνες) στους συλλέκτες: τεμάχια 2 x 5 = 10m


    - διακόπτες μονοσωληνίου: τεμάχια 4 x 5 = 20m


    - καμπύλες 90ο στα σώματα: (2 x 4) x 0,4 = 4m


    - συνολικό ισοδύναμο μήκος εξαρτημάτων: Lισοδ = 10 + 20 + 4 = 34m


    - μήκος προσαγωγής: Lπρ = 26 m


    - συνολικό ισοδύναμο μήκος: Lολ = 26 + 34 = 60 m


    Η αντίστοιχη πτώση πίεσης στο τμήμα είναι:


    ΔΗΚ5 = R.Lολ = 28mmH2O/m.60m = 1.680mmH2O.


    


    Τελικά, για τη συνολική πτώση πίεσης έχουμε:


    Ηκ = ΔΗΛΑ + ΔΗΑΒ + ΔΗΚ5 = 199 + 113 + 1.680 = 1.992mmH2O.


    


    Συνήθως λαμβάνεται περιθώριο ασφαλείας 15% για το μανομετρικό του κυκλοφορητή, οπότε:


    Ηκ = 1,15 x 1.992 = 2.291mmH2O » 2,3mH2O.


    


    [bookmark: _Toc449368733]7.7.7. Υπολογισμός σωληνώσεων δισωληνίου συστήματος


    Τα δίκτυα δύο σωλήνων που θα παρουσιαστούν εδώ χαρακτηρίζονται από τον πλήρη διαχωρισμό των σωληνώσεων προσαγωγής και επιστροφής του ζεστού νερού.


    Στις κλασικές διατάξεις το ζεστό νερό αναχωρεί από το λέβητα και οδηγείται σε όλα τα θερμαντικά σώματα από το σωλήνα προσαγωγής. Μέσω των θερμαντικών σωμάτων και μόνο το νερό οδεύει προς το σωλήνα επιστροφής και από εκεί πίσω στο λέβητα. Τα θερμαντικά σώματα επομένως παίζουν το ρόλο γέφυρας ανάμεσα στους σωλήνες προσαγωγής και επιστροφής.


    Συνήθως η σύνδεση των θερμαντικών σωμάτων με το δισωλήνιο δίκτυο διαμορφώνει κυκλώματα είτε «διπλής παράλληλης γραμμής» (κλασικό δισωλήνιο) είτε «ίσης πτώσης πίεσης» (τρισωλήνιο).


    Πιο συγκεκριμένα, στα κυκλώματα διπλής παράλληλης γραμμής τα σώματα συνδέονται με το λέβητα με δύο σωλήνες, ένα της αναχώρησης/προσαγωγής του ζεστού νερού και ένα δεύτερο, αυτόν της επιστροφής. Χαρακτηριστικό του κυκλώματος είναι ότι κάθε σώμα συνδέεται στην άνω υποδοχή του με το σωλήνα προσαγωγής του θερμού νερού (συνήθως θερμοκρασίας 80-90οC) και στην κάτω υποδοχή του συνδέεται με το σωλήνα επιστροφής του λιγότερου ζεστού νερού (συνήθως θερμοκρασίας 65-75οC). Πλεονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι ότι όλα τα σώματα τροφοδοτούνται με νερό της ίδιας περίπου θερμοκρασίας. Δεχόμενοι το παραπάνω, μπορούμε εύκολα να συμπεράνουμε ότι ίδια θερμαντικά σώματα αποδίδουν στους διάφορους χώρους ίσα ποσά θερμότητας ή ότι η αποδιδόμενη θερμότητα από τα σώματα, εξαρτάται από τη θερμαινόμενη επιφάνεια των σωμάτων και από τη διαφορά θερμοκρασίας του νερού προσαγωγής – επιστροφής του λέβητα. Παραλλαγή του συστήματος αυτού είναι το σύστημα «σώμα-κύκλωμα», στο οποίο οι σωλήνες προσαγωγής – επιστροφής συνδέονται με τοπικούς συλλέκτες (κολλεκτέρ), από τους οποίους αναχωρούν χωριστά ζεύγη σωλήνων, συνήθως ενδοδαπέδια, προσαγωγής προς και επιστροφής από κάθε θερμαντικό σώμα.


    Στα κυκλώματα ίσης πτώσης πίεσης η προσαγωγή του ζεστού νερού γίνεται με ένα σωλήνα και η επιστροφή με έναν άλλο ο οποίος οδεύει παράλληλα προς τον πρώτο. Η λειτουργία τους είναι βασικά στη λογική του δισωλήνιου, αλλά με τον τρόπο αυτό επιδιώκεται η εξομοίωση των διαδρομών του ζεστού νερού, δηλαδή της προσαγωγής και της επιστροφής. Το σύστημα αυτό εξασφαλίζει καλύτερη ομοιομορφία στη θέρμανση των διαφόρων σωμάτων, και κατά συνέπεια των θερμαινόμενων χώρων, απαιτεί όμως ταυτόχρονα και περισσότερο μήκος σωλήνων.


    Στα δισωλήνια συστήματα οι σωληνώσεις προσαγωγής μπορούν να βρεθούν είτε κοντά στην οροφή του τελευταίου ορόφου, οπότε έχουμε διανομή από πάνω (σύστημα τύπου «ομπρέλας»), είτε κάτω από το δάπεδο του πρώτου θερμαινόμενου ορόφου, οπότε έχουμε διανομή από κάτω.


    


    [bookmark: _Toc449368734]7.7.7.α. Οδηγίες ορθής χάραξης δικτύου σωληνώσεων


    Ο σχεδιασμός και η υλοποίηση ενός οποιουδήποτε δικτύου σωληνώσεων δισωληνίου συστήματος κεντρικής θέρμανσης πρέπει να γίνεται από έμπειρους Μηχανικούς και τεχνικούς εγκαταστάτες έτσι, ώστε να διασφαλίζεται η ορθή λειτουργία, η αξιοπιστία αλλά και η οικονομία και ασφάλειά του. Μερικές βασικές αρχές που πρέπει να εφαρμόζονται είναι:


    · Οι σωλήνες που θα χρησιμοποιηθούν πρέπει να διαθέτουν την αναγκαία αντοχή και αξιοπιστία για μακροχρόνια λειτουργία στις πιέσεις και θερμοκρασίες που αναμένεται να αναπτυχθούν στο δίκτυο.


    · Οι συνδέσεις των σωλήνων που θα χρησιμοποιηθούν πρέπει να εξασφαλίζουν απόλυτη στεγανότητα. Στα τμήματα σωληνώσεων που βρίσκονται σε δάπεδα ή άλλα δυσπρόσιτα σημεία πρέπει να αποφεύγονται οι συνδέσεις. Οι συνδέσεις με συγκόλληση πρέπει επίσης γενικά να αποφεύγονται και να προτιμώνται οι κοχλιωτές συνδέσεις.


    · Οι καμπυλώσεις των σωλήνων πρέπει επίσης να γίνονται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να μην προκαλείται μείωση της αντοχής τους και να μη δημιουργούνται τοπικές στενώσεις ή παραμορφώσεις της εσωτερικής κυκλικής διατομής τους, ούτε απότομες γωνίες ή κάμψεις. Στην περίπτωση γαλβανισμένων σιδηροσωλήνων πρέπει κατά την καμπύλωσή τους να παραμένει άθικτη η επιφανειακή προστατευτική στρώση τους.


    · Τόσο οι κατακόρυφες όσο και οι οριζόντιες σωληνώσεις πρέπει να στηρίζονται σταθερά στη δομική κατασκευή, με τη βοήθεια ειδικών εξαρτημάτων. Οι αποστάσεις των θέσεων στερέωσης πρέπει να ακολουθούν κάποιες προκαθορισμένες τιμές, που δίδονται είτε από τους κατασκευαστές είτε από πρότυπα / προδιαγραφές εθνικά ή διεθνή, ενώ τα στηρίγματα θα πρέπει να επιτρέπουν τις μικρότερες ή μεγαλύτερες μετακινήσεις που θα προκύψουν εξαιτίας των θερμικών διαστολών. Σε μεγάλες σύγχρονες κατασκευές, για τη στήριξη τόσο των οριζοντίων όσο και των κατακορύφων σωλήνων, χρησιμοποιούνται τυποποιημένες και πιστοποιημένες μεταλλικές κατασκευές.


    · Όταν οι σωληνώσεις διαπερνούν δάπεδο, οροφή ή τοίχο, θα πρέπει να διασφαλίζεται η ελεύθερη διαστολή τους, τόσο κατά τη διεύθυνση της διαμέτρου, όσο και κατά τη διεύθυνση του άξονα της σωλήνωσης, γεγονός που μπορεί να συνεπάγεται μικρές μετατοπίσεις. Μεταξύ του σωλήνα και του τοιχώματος (δάπεδο, οροφή ή τοίχος) πρέπει να παρεμβάλλεται διάκενο και στη συνέχεια μεταλλικό ή ελαστικό περίβλημα-χιτώνιο. Το διάκενο πρέπει να είναι τουλάχιστον 6mm.


    · Τέλος οι ενώσεις των σωλήνων με τα μηχανήματα και τις συσκευές του δικτύου πρέπει να γίνεται με λυόμενους συνδέσμους (π.χ. ρακόρ), ώστε να είναι εύκολη η αποσύνδεσή τους, προκειμένου να γίνουν διάφορες επεμβάσεις, επισκευές ή τροποποιήσεις στο δίκτυο.


    


    [bookmark: _Toc449368735]7.7.7.β. Υπολογισμός διατομών σωλήνων και πτώσης πίεσης δικτύου


    Στα δίκτυα κεντρικών θερμάνσεων μπορούν να χρησιμοποιηθούν χαλύβδινοι, χάλκινοι ή πλαστικοί σωλήνες, εφόσον έχουν κατασκευαστεί και πιστοποιηθεί, ώστε να πληρούν όλες τις σύγχρονες προδιαγραφές και απαιτήσεις (αντοχή, διάρκεια ζωής, ασφάλεια) που επιβάλλονται από τους ισχύοντες κανονισμούς και πρότυπα, εθνικά και διεθνή.


    Τα είδη των σωληνώσεων που χρησιμοποιούνται στις εγκαταστάσεις των κεντρικών θερμάνσεων, οι ιδιότητες, τα ειδικά χαρακτηριστικά και τα πλεονεκτήματα/μειονεκτήματα κάθε είδους παρουσιάζονται σε άλλο σημείο. Εδώ θα αναφερθούμε στον υπολογισμό των διαφόρων υδραυλικών μεγεθών των δικτύων σωληνώσεων (διάμετροι, ταχύτητες, αντιστάσεις ροής κλπ).


    Το νερό που αναχωρεί από το λέβητα στα συνήθη δισωλήνια συστήματα βρίσκεται συνήθως σε θερμοκρασία ΤV περίπου 90oC, ενώ η θερμοκρασία επιστροφής του ΤR είναι γύρω στους 70oC. Προκειμένου να εξασφαλίσουμε μεταφερόμενη ποσότητα θερμότητας Q (kcal/h) σε κάποιο θερμαντικό σώμα, χώρο κλπ, πρέπει να εξασφαλιστεί παροχή νερού [image: ]που προκύπτει από τη θεμελιώδη εξίσωση:
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    Αν με G (σε L/h) παρασταθεί η ογκομετρική παροχή του νερού και δεχθούμε σταθερή πυκνότητα θερμού νερού ρm ίση με το μέσο όρο των τιμών της πυκνότητας ρv και ρR στις θερμοκρασίες προσαγωγής και επιστροφής αντίσχοια, η πιο πάνω σχέση γράφεται:
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    Το θερμό νερό κυκλοφορεί σε σωλήνα εσωτερικής διαμέτρου d, με ταχύτητα ροής u. Από την εξίσωση συνέχειας έχουμε:
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    Από το συνδυασμό των δύο πιο πάνω σχέσεων προκύπτει:
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    Για το θερμό νερό έχουμε:


    · από πίνακες με τις ιδιότητες του νερού:


    [image: ]kg/L


    



    
      	ειδική θερμότητα νερού c » 1 kcal/(kg.oC).

    


    Εισάγουμε τις τιμές αυτές, καθώς και τις μετατροπές μονάδων 1m = 103mm και 1h = 3.600s, οπότε η σχέση (7.35) καταλήγει:
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    Οι παραπάνω σχέσεις δίδουν τη διάμετρο ή την ταχύτητα ροής σε σωλήνα κεντρικής θέρμανσης όταν:


    
      
        	
          d :

        

        	
          η διάμετρος του σωλήνα σε mm

        
      


      
        	
          Q :

        

        	
          η απαιτούμενη θερμική ισχύς σε kcal/h

        
      


      
        	
          u :

        

        	
          η ταχύτητα ροής σε m/s

        
      


      
        	
          Tv :

        

        	
          η θερμοκρασία του νερού προσαγωγής σε oC

        
      


      
        	
          TR :

        

        	
          η θερμοκρασία του νερού επιστροφής σε oC.

        
      

    


    


    Στην περίπτωση και μόνο που Tv = 90οC και TR = 70οC, τότε Tv – TR = 20οC, οπότε οι πιο πάνω σχέσεις γίνονται:


    


    
      
        	
          [image: ]


          [image: ]


          [image: ]

        

        	
          (7.39)

        
      

    


    


    



    



    



    



    



    



    



    Με τις παραπάνω σχέσεις, θεωρητικά τουλάχιστον, το πρόβλημα του υπολογισμού της αναγκαίας παροχής θερμότητας σε κάθε σώμα ανάγεται στον καθορισμό της παροχής ζεστού νερού. Δηλαδή, για κάθε σώμα αρκεί η εκλογή μιας ταχύτητας ροής, όταν είναι γνωστή η διάμετρος του σωλήνα, ή μίας διαμέτρου του σωλήνα προσαγωγής, όταν είναι δεδομένη η ταχύτητα ροής.


    Στην πράξη βέβαια υπεισέρχονται και άλλοι παράγοντες και σοβαροί περιορισμοί. Η ροή, όπως είναι γνωστό, μέσα από σωλήνες συνεπάγεται την εμφάνιση τριβών, οι οποίες αυξάνονται αλματωδώς, όσο αυξάνει η ταχύτητα ροής. Επομένως, για δεδομένη παροχή νερού, η επιλογή μικρής διαμέτρου σωλήνων συνεπάγεται μεγάλη ταχύτητα ροής, που θα έχει ως συνέπεια τη σημαντική και αδικαιολόγητη αύξηση της ισχύος και της κατανάλωσης ενέργειας στον κυκλοφορητή. Επίσης η ροή εντός των σωλήνων θα είναι θορυβώδης.


    Μεγαλύτερη διατομή των σωλήνων, από την άλλη, συνεπάγεται αυξημένη δαπάνη σε κόστος εγκατάστασης, ενώ στα συνήθη κτήρια δημιουργούνται σοβαρά προβλήματα στους χώρους και στις περιοχές διελεύσεων, όταν αυξάνουν οι διατομές των σωλήνων.


    Γενικά τα δίκτυα σωληνώσεων των κεντρικών θερμάνσεων πρέπει να επιτυγχάνουν ισόρροπη διανομή της θερμότητας με κατάλληλη ταχύτητα ροής και εύλογες διαμέτρους σωλήνων με οικονομικό κόστος. Ο συνδυασμός αυτός που πρέπει να επιδιώκεται από το μελετητή επιτυγχάνεται με προσεκτικούς αναλυτικούς υπολογισμούς και την αξιοποίηση δεδομένων από έτοιμους πίνακες και διαγράμματα.


    Η χρησιμοποίηση, εξάλλου, αξιόπιστων προγραμμάτων Η/Υ για τον υπολογισμό των στοιχείων των σωληνώσεων δίνει συνήθως ικανοποιητικά αποτελέσματα, ιδίως μάλιστα όταν τα προγράμματα επιτρέπουν τη βελτιστοποίηση επιλογών. Ειδικά για τους νέους Μηχανικούς είναι εξαιρετικά χρήσιμο, πριν «επιδοθούν» στην ευκολία της χρήσης των ετοίμων προγραμμάτων του Η/Υ, να επιχειρήσουν να επιλύσουν από μόνοι τους, με τη βοήθεια πινάκων και διαγραμμάτων προφανώς, μερικές χαρακτηριστικές περιπτώσεις. Τα πολλαπλά οφέλη μιας τέτοιας πρώτης ή έστω παράλληλης επαφής με το θέμα των αντιστάσεων τριβής, θα τα διαπιστώσουν πολύ γρήγορα, όταν θα είναι σε θέση να υποβάλουν σε λογική κρίση τα έτοιμα αποτελέσματα που θα έχουν από τον Η/Υ.


    


    [bookmark: _Toc449368736]7.7.7.γ. Πρακτικοί υπολογισμοί


    Οι παραπάνω θεωρητικές σχέσεις που αναφέρονται στην επιλογή των σωληνώσεων δικτύων δισωληνίου συστήματος κεντρικής θέρμανσης οφείλονται στον Fischer . Τους υπολογισμούς αυτούς αξιοποίησαν οι Rietchel και Recknagel, οι οποίοι συστηματοποίησαν τα αποτελέσματα αναλυτικών σχέσεων και μετρήσεων, σε πλήθος από πίνακες και διαγράμματα, εξαιρετικά πρακτικά και χρήσιμα [7].


    Ακολουθώντας τη δική τους μεθοδολογία, θα εξετάσουμε τον τρόπο υπολογισμού των δικτύων σωληνώσεων σε εγκαταστάσεις δικτύων κεντρικής θέρμανσης, σε συνδυασμό με τα όσα προβλέπουν και απαιτούν οι αντίστοιχοι Ελληνικοί Κανονισμοί και οι σχετικές Τεχνικές Οδηγίες του Τεχνικού Επιμελητηρίου Ελλάδος [2].


    Έτσι η πτώση πίεσης λόγω αντιστάσεων τριβών κατά τη ροή, σε μια κλειστή διαδρομή η οποία περιλαμβάνει το λέβητα, το θερμαντικό σώμα και τις αντίστοιχες σωληνώσεις της συγκεκριμένης διαδρομής, είναι:
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    όπου ΗR είναι το άθροισμα των πτώσεων πίεσης σε όλα τα ευθύγραμμα τμήματα της διαδρομής και Ζ είναι το άθροισμα των τοπικών αντιστάσεων τριβής των διαφόρων εξαρτημάτων σε όλα τα τμήματα της διαδρομής.


    Είναι φανερό ότι αν τα ευθύγραμμα τμήματα 1, 2, …, ν μιας διαδρομής δικτύου σωληνώσεων θέρμανσης παρουσιάζουν αντιστάσεις ροής R1, R2, …, Rν και έχουν αντίστοιχα μήκη l1, l2, …, lν, τότε η συνολική πτώση πίεσης (συνολικές γραμμικές απώλειες) την οποία προκαλούν θα είναι:
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    Για τον υπολογισμό της συνολικής πτώσης πίεσης πρέπει να υπολογιστούν και οι πτώσεις πίεσης οι οποίες οφείλονται στις λεγόμενες τοπικές αντιστάσεις, δηλαδή σε εξαρτήματα του δικτύου όπως γωνίες, συστολές, διαστολές, διακλαδώσεις, διακόπτες, ρυθμιστικά όργανα, θερμαντικά σώματα, λέβητας κλπ.


    Οι τοπικές αντιστάσεις ενός τμήματος δικτύου Zi υπολογίζονται με τη βοήθεια ενός συντελεστή τριβής ζi ο οποίος είναι χαρακτηριστικός για κάθε είδος εξαρτήματος ή τοπικής διαταραχής της ροής, με τη βοήθεια της σχέσης:
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    Τιμές για το συντελεστή ζ διαφόρων εξαρτημάτων δίδονται στον πίνακα 7.25. Για όλα τα εξαρτήματα μιας διαδρομής του δικτύου θα ισχύει προφανώς:
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    Με συνδυασμό των παραπάνω σχέσεων προκύπτει η συνολική πτώση πίεσης σε μία οποιαδήποτε κλειστή διαδρομή ενός κυκλώματος δισωληνίου συστήματος κεντρικής θέρμανσης, η οποία θα είναι:
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    Για την πτώση πίεσης ανά μονάδα μήκους του σωλήνα χρησιμοποιούμε συνήθως το σύμβολο R. Από τη ρευστομηχανική είναι γνωστή η εξίσωση των Prantl-Colebrook, η οποία σε σωλήνα κυκλικής διατομής δίδει:
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    όπου:


    
      
        	
          λR :

        

        	
          ο συντελεστής τριβής του σωλήνα

        
      


      
        	
          d :

        

        	
          η (εσωτερική) διάμετρος του σωλήνα

        
      


      
        	
          u :

        

        	
          η ταχύτητα ροής

        
      


      
        	
          ρ :

        

        	
          η πυκνότητα του νερού.

        
      

    


    


    Ο συντελεστής τριβής του σωλήνα δίδεται επίσης από τη σχέση:
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    όπου:


    
      
        	
          k :

        

        	
          η τραχύτητα του σωλήνα

        
      


      
        	
          Re = u∙d/ν :

        

        	
          ο αριθμός Reynolds της ροής

        
      


      
        	
          ν :

        

        	
          το κινηματικό ιξώδες του ρευστού.

        
      

    


    


    Επειδή η επίλυση των παραπάνω εξισώσεων είναι πολύπλοκη, και επιτυγχάνεται μόνον με διαδοχικές προσεγγίσεις, στην πράξη χρησιμοποιούνται συνήθως διαγράμματα ανάλογα με το είδος του υλικού του σωλήνα και για μια μέση θερμοκρασία νερού Τm = 80oC. Τέτοια διαγράμματα βρίσκονται είτε στη βιβλιογραφία, αναφερόμενα γενικά στο είδος του υλικού του σωλήνα, τα οποία δίδονται στα παρακάτω σχήματα 7.53, 7.54, 7.55, είτε δίδονται από τους κατασκευαστές των διαφόρων σωλήνων και ανταποκρίνονται περισσότερο στα χαρακτηριστικά του συγκεκριμένου σωλήνα.


    Από τα διαγράμματα αυτά όταν είναι γνωστή η παροχή νερού και η διάμετρος του σωλήνα, προσδιορίζεται αμέσως η ταχύτητα ροής και η πτώση πίεσης ανά τρέχον μέτρο σωλήνα R.
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          Σχήμα 7.53: Διάγραμμα τριβών σιδηροσωλήνων για νερό θερμοκρασίας 80οC.
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          Σχήμα 7.54: Διάγραμμα τριβών σιδηροσωλήνων για νερό θερμοκρασίας 80οC.
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          Σχήμα 7.55: Διάγραμμα τριβών χαλκοσωλήνων για νερό θερμοκρασίας 80οC


          για τραχύτητα σωλήνων ε = 0,0015mm.

        
      

    


    


    Επίσης οι τιμές των ανωτέρω διαγραμμάτων έχουν πινακοποιηθεί και παρατίθενται στους πίνακες 7.23. Σ’ αυτούς εμφανίζεται η θερμική παροχή (φορτίο) που διέρχεται από το σωλήνα σε Mcal/h, όταν η θερμοκρασιακή πτώση εντός των τερματικών θερμαντικών στοιχείων είναι ΔΤ = 20oC. Αν η θερμοκρασιακή πτώση είναι ΔΤ ≠ 20oC, όπως π.χ. σε θερμαντικά στοιχεία fan-coils, τότε η θερμική παροχή που θα χρησιμοποιηθεί στον πίνακα πρέπει να αναχθεί στη θερμοκρασιακή πτώση 20oC, με βάση τη σχέση:
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    Μεταξύ των τιμών του πίνακα 7.23 και των αντίστοιχων που προκύπτουν από τα διαγράμματα 7.53 – 7.55 υπάρχουν διαφορές που οφείλονται στο ότι τα μεν διαγράμματα αναφέρονται σε σιδηροσωλήνες λεπτότερου τοιχώματος (ημιβαρέος τύπου), ενώ ο πίνακας σε σιδηροσωλήνες μεγαλύτερου πάχους τοιχώματος (βαρέος τύπου), δηλαδή μικρότερης εσωτερικής διαμέτρου.


    Προϋπόθεση για να δουλέψουμε είτε με τα διαγράμματα είτε με τους πίνακες, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, είναι να γνωρίζουμε εκτός από τη θερμική ισχύ ή την παροχή ζεστού νερού που κυκλοφορεί σε ένα τμήμα σωλήνα και τη διάμετρο του σωλήνα αυτού. Στη συνέχεια με βάση τα δύο αυτά μεγέθη μπορούμε να υπολογίσουμε τόσο την ταχύτητα του νερού, όσο και την πτώση πίεσης ανά τρέχον μέτρο σωλήνα.


    


    
      
        
          
            	
              Πίνακας 7.23: Πτώση πίεσης R (mm H2O/m) και ταχύτητα ροής u (m/s) ζεστού νερού (80oC), σε συνάρτηση με τη θερμική παροχή Q20 (Mcal/h) για ΔT = 20oC και τη διάμετρο d (mm) για ευθύγραμμους σιδηροσωλήνες και χαλυβδοσωλήνες.

            
          


          
            	
              d

            

            	
              1/2΄΄

            

            	
              3/4΄’

            

            	
              1΄΄

            

            	
              1 ¼΄΄

            

            	
              1 ½΄΄

            

            	
              2΄΄

            

            	
              57/63

            

            	
              64/70

            

            	
              70/76

            

            	
              76/82

            

            	
              82/89

            

            	
              95/102

            

            	
              106/114

            

            	
              119/127

            

            	
              125/133

            
          


          
            	
              R

            
          

        

        
          	
            0,05

          

          	
            Q20

          

          	
            

          

          	
            0,74


            0,02

          

          	
            1,66


            0,03

          

          	
            2,5


            0,03

          

          	
            4,95


            0,04

          

          	
            6,80


            0,04

          

          	
            9,30


            0,04

          

          	
            11,8


            0,05

          

          	
            15,0


            0,05

          

          	
            18,8


            0,05

          

          	
            27,1


            0,06

          

          	
            37,2


            0,06

          

          	
            50,5


            0,07

          

          	
            58,3


            0,07

          
        


        
          	
            υ

          
        


        
          	
            0,06

          

          	
            

          

          	
            0,40


            0,02

          

          	
            0,82


            0,03

          

          	
            1,84


            0,03

          

          	
            2,78


            0,03

          

          	
            5,5


            0,04

          

          	
            7,56


            0,04

          

          	
            10,4


            0,05

          

          	
            13,2


            0,05

          

          	
            16,7


            0,05

          

          	
            20,7


            0,06

          

          	
            30,0


            0,06

          

          	
            39,3


            0,06

          

          	
            53,8


            0,07

          

          	
            61,5


            0,07

          
        


        
          	
            0,07

          

          	
            

          

          	
            0,44


            0,02

          

          	
            0,89


            0,03

          

          	
            2,02


            0,03

          

          	
            3,04


            0,04

          

          	
            6,03


            0,05

          

          	
            8,3


            0,05

          

          	
            11,3


            0,05

          

          	
            14,4


            0,05

          

          	
            18,2


            0,06

          

          	
            22,7


            0,06

          

          	
            32,8


            0,07

          

          	
            45,2


            0,07

          

          	
            61,5


            0,08

          

          	
            70,5


            0,08

          
        


        
          	
            0,08

          

          	
            

          

          	
            0,48


            0,03

          

          	
            0,96


            0,03

          

          	
            2,17


            0,04

          

          	
            3,30


            0,04

          

          	
            6,50


            0,05

          

          	
            8,9


            0,05

          

          	
            12,2


            0,06

          

          	
            15,5


            0,06

          

          	
            19,7


            0,06

          

          	
            24,5


            0,07

          

          	
            35,2


            0,07

          

          	
            49,0


            0,08

          

          	
            66,5


            0,09

          

          	
            76,5


            0,09

          
        


        
          	
            0,09

          

          	
            

          

          	
            0,51


            0,03

          

          	
            1,03


            0,03

          

          	
            2,33


            0,03

          

          	
            3,51


            0,04

          

          	
            7,00


            0,05

          

          	
            9,6


            0,05

          

          	
            13,1


            0,06

          

          	
            16,6


            0,06

          

          	
            21,7


            0,07

          

          	
            26,2


            0,07

          

          	
            37,8


            0,07

          

          	
            52,5


            0,08

          

          	
            71,0


            0,09

          

          	
            81,5


            0,09

          
        


        
          	
            0,10

          

          	
            

          

          	
            0,54


            0,03

          

          	
            1,10


            0,03

          

          	
            2,48


            0,04

          

          	
            3,75


            0,05

          

          	
            7,45


            0,05

          

          	
            10,1


            0,06

          

          	
            14,0


            0,06

          

          	
            17,7


            0,07

          

          	
            25,5


            0,07

          

          	
            28,0


            0,08

          

          	
            40,0


            0,08

          

          	
            55,5


            0,09

          

          	
            75,5


            0,10

          

          	
            86,5


            0,10

          
        


        
          	
            0,11

          

          	
            

          

          	
            0,57


            0,03

          

          	
            1,16


            0,04

          

          	
            2,62


            0,04

          

          	
            3,96


            0,05

          

          	
            7,85


            0,06

          

          	
            10,7


            0,06

          

          	
            14,7


            0,07

          

          	
            18,7


            0,07

          

          	
            23,7


            0,07

          

          	
            29,6


            0,08

          

          	
            42,4


            0,09

          

          	
            58,7


            0,10

          

          	
            80,0


            0,10

          

          	
            91,5


            0,11

          
        


        
          	
            0,12

          

          	
            

          

          	
            0,60


            0,03

          

          	
            1,21


            0,04

          

          	
            2,76


            0,05

          

          	
            4,19


            0,05

          

          	
            8,25


            0,06

          

          	
            11,3


            0,06

          

          	
            15,5


            0,07

          

          	
            19,6


            0,07

          

          	
            25,0


            0,08

          

          	
            31,0


            0,08

          

          	
            44,7


            0,09

          

          	
            62,0


            0,10

          

          	
            84,0


            0,11

          

          	
            96,0


            0,11

          
        


        
          	
            0,13

          

          	
            0,28


            0,03

          

          	
            0,63


            0,03

          

          	
            1,27


            0,04

          

          	
            2,90


            0,05

          

          	
            4,40


            0,05

          

          	
            8,65


            0,06

          

          	
            11,8


            0,07

          

          	
            16,2


            0,07

          

          	
            20,5


            0,08

          

          	
            26,0


            0,08

          

          	
            32,5


            0,09

          

          	
            46,7


            0,10

          

          	
            65,4


            0,10

          

          	
            88,0


            0,11

          

          	
            100


            0,12

          
        


        
          	
            0,14

          

          	
            0,29


            0,03

          

          	
            0,66


            0,03

          

          	
            1,33


            0,04

          

          	
            3,02


            0,05

          

          	
            4,57


            0,05

          

          	
            9,00


            0,06

          

          	
            12,4


            0,07

          

          	
            16,9


            0,08

          

          	
            21,5


            0,08

          

          	
            27,1


            0,09

          

          	
            33,8


            0,09

          

          	
            49,0


            0,10

          

          	
            67,5


            0,11

          

          	
            91,0


            0,12

          

          	
            104


            0,12

          
        


        
          	
            0,15

          

          	
            0,30


            0,03

          

          	
            0,68


            0,03

          

          	
            1,39


            0,04

          

          	
            3,17


            0,05

          

          	
            4,78


            0,06

          

          	
            9,40


            0,07

          

          	
            12,8


            0,07

          

          	
            17,6


            0,08

          

          	
            22,3


            0,08

          

          	
            28,2


            0,09

          

          	
            35,2


            0,09

          

          	
            50,5


            0,10

          

          	
            70,0


            0,11

          

          	
            95,0


            0,12

          

          	
            109


            0,13

          
        


        
          	
            0,16

          

          	
            0,32


            0,03

          

          	
            0,71


            0,04

          

          	
            1,44


            0,04

          

          	
            3,28


            0,05

          

          	
            4,95


            0,06

          

          	
            9,75


            0,07

          

          	
            13,3


            0,07

          

          	
            18,2


            0,08

          

          	
            23,1


            0,09

          

          	
            29,3


            0,09

          

          	
            36,5


            0,10

          

          	
            52,5


            0,11

          

          	
            72,5


            0,12

          

          	
            98,05


            0,13

          

          	
            112


            0,13

          
        


        
          	
            0,17

          

          	
            0,33


            0,03

          

          	
            0,74


            0,04

          

          	
            1,49


            0,04

          

          	
            3,39


            0,05

          

          	
            5,01


            0,06

          

          	
            10,1


            0,07

          

          	
            13,8


            0,07

          

          	
            18,9


            0,08

          

          	
            23,9


            0,09

          

          	
            30,3


            0,10

          

          	
            37,8


            0,10

          

          	
            54,5


            0,11

          

          	
            75,5


            0,12

          

          	
            102


            0,13

          

          	
            116


            0,14

          
        


        
          	
            0,18

          

          	
            0,34


            0,03

          

          	
            0,76


            0,04

          

          	
            1,54


            0,05

          

          	
            3,50


            0,05

          

          	
            5,30


            0,06

          

          	
            10,4


            0,07

          

          	
            14,2


            0,08

          

          	
            19,5


            0,09

          

          	
            24,7


            0,09

          

          	
            31,3


            0,10

          

          	
            39,0


            0,11

          

          	
            56,3


            0,12

          

          	
            78,0


            0,13

          

          	
            105


            0,14

          

          	
            120


            0,14

          
        


        
          	
            0,19

          

          	
            0,35


            0,03

          

          	
            0,78


            0,04

          

          	
            1,59


            0,05

          

          	
            3,62


            0,06

          

          	
            5,50


            0,06

          

          	
            10,7


            0,08

          

          	
            14,7


            0,08

          

          	
            20,1


            0,09

          

          	
            25,5


            0,10

          

          	
            32,4


            0,10

          

          	
            40,3


            0,11

          

          	
            58,0


            0,12

          

          	
            80,0


            0,13

          

          	
            108


            0,14

          

          	
            124


            0,15

          
        


        
          	
            0,20

          

          	
            0,36


            0,03

          

          	
            0,80


            0,04

          

          	
            1,64


            0,05

          

          	
            3,72


            0,06

          

          	
            5,65


            0,06

          

          	
            11,0


            0,08

          

          	
            15,2


            0,08

          

          	
            20,7


            0,09

          

          	
            26,3


            0,10

          

          	
            33,2


            0,11

          

          	
            41,5


            0,11

          

          	
            60,0


            0,12

          

          	
            82,5


            0,13

          

          	
            111


            0,14

          

          	
            127


            0,15

          
        


        
          	
            0,22

          

          	
            0,38


            0,03

          

          	
            0,85


            0,04

          

          	
            1,74


            0,05

          

          	
            3,93


            0,06

          

          	
            5,95


            0,07

          

          	
            11,7


            0,08

          

          	
            16,0


            0,09

          

          	
            21,9


            0,10

          

          	
            27,7


            0,11

          

          	
            35,0


            0,11

          

          	
            44,0


            0,12

          

          	
            63,0


            0,13

          

          	
            87,0


            0,14

          

          	
            117


            0,15

          

          	
            134


            0,16

          
        


        
          	
            0,24

          

          	
            0,40


            0,04

          

          	
            0,90


            0,04

          

          	
            1,83


            0,05

          

          	
            4,15


            0,06

          

          	
            6,25


            0,07

          

          	
            12,3


            0,09

          

          	
            16,8


            0,09

          

          	
            23,0


            0,10

          

          	
            29,1


            0,11

          

          	
            37,0


            0,12

          

          	
            46,0


            0,12

          

          	
            66,0


            0,14

          

          	
            91,5


            0,15

          

          	
            123


            0,16

          

          	
            140


            0,17

          
        


        
          	
            0,26

          

          	
            0,42


            0,04

          

          	
            0,94


            0,05

          

          	
            1,92


            0,05

          

          	
            4,35


            0,07

          

          	
            6,55


            0,08

          

          	
            12,9


            0,09

          

          	
            17,6


            0,10

          

          	
            24,0


            0,11

          

          	
            30,7


            0,11

          

          	
            38,7


            0,12

          

          	
            48,0


            0,13

          

          	
            69,0


            0,14

          

          	
            96,0


            0,15

          

          	
            128


            0,16

          

          	
            147


            0,17

          
        


        
          	
            0,28

          

          	
            0,44


            0,04

          

          	
            0,98


            0,05

          

          	
            2,00


            0,06

          

          	
            4,52


            0,07

          

          	
            6,85


            0,08

          

          	
            13,5


            0,10

          

          	
            18,3


            0,10

          

          	
            25,1


            0,11

          

          	
            31,8


            0,12

          

          	
            40,2


            0,13

          

          	
            50,0


            0,13

          

          	
            72,0


            0,17

          

          	
            99,5


            0,16

          

          	
            134


            0,17

          

          	
            153


            0,18

          
        


        
          	
            0,30

          

          	
            0,46


            0,04

          

          	
            1,02


            0,05

          

          	
            2,08


            0,06

          

          	
            4,72


            0,07

          

          	
            7,15


            0,08

          

          	
            14,0


            0,10

          

          	
            19,1


            0,11

          

          	
            26,2


            0,12

          

          	
            33,0


            0,12

          

          	
            41,9


            0,13

          

          	
            52,5


            0,14

          

          	
            75,0


            0,15

          

          	
            103


            0,17

          

          	
            139


            0,18

          

          	
            159


            0,19

          
        


        
          	
            0,33

          

          	
            0,48


            0,04

          

          	
            1,08


            0,05

          

          	
            2,20


            0,06

          

          	
            5,00


            0,08

          

          	
            7,50


            0,09

          

          	
            14,8


            0,10

          

          	
            20,2


            0,11

          

          	
            27,6


            0,12

          

          	
            34,9


            0,13

          

          	
            44,2


            0,14

          

          	
            55,0


            0,15

          

          	
            79,0


            0,16

          

          	
            109


            0,18

          

          	
            147


            0,19

          

          	
            168


            0,20

          
        


        
          	
            0,36

          

          	
            0,51


            0,05

          

          	
            1,14


            0,06

          

          	
            2,30


            0,06

          

          	
            5,22


            0,08

          

          	
            7,90


            0,08

          

          	
            15,5


            0,11

          

          	
            21,2


            0,12

          

          	
            29,0


            0,13

          

          	
            36,7


            0,14

          

          	
            46,4


            0,15

          

          	
            58,0


            0,15

          

          	
            83,0


            0,17

          

          	
            114


            0,19

          

          	
            154


            0,20

          

          	
            176


            0,20

          
        


        
          	
            0,40

          

          	
            0,54


            0,05

          

          	
            1,21


            0,06

          

          	
            2,45


            0,07

          

          	
            5,55


            0,09

          

          	
            8,40


            0,10

          

          	
            16,5


            0,12

          

          	
            22,5


            0,13

          

          	
            31,8


            0,14

          

          	
            38,9


            0,15

          

          	
            49,2


            0,15

          

          	
            61,5


            0,16

          

          	
            88,0


            0,18

          

          	
            121


            0,20

          

          	
            165


            0,22

          

          	
            188


            0,22

          
        


        
          	
            0,45

          

          	
            0,58


            0,05

          

          	
            1,30


            0,06

          

          	
            2,62


            0,07

          

          	
            5,95


            0,08

          

          	
            9,00


            0,10

          

          	
            17,6


            0,12

          

          	
            24,0


            0,13

          

          	
            33,0


            0,15

          

          	
            41,6


            0,16

          

          	
            52,5


            0,17

          

          	
            65,5


            0,18

          

          	
            94,5


            0,19

          

          	
            129


            0,20

          

          	
            176


            0,22

          

          	
            199


            0,24

          
        


        
          	
            0,50

          

          	
            0,61


            0,05

          

          	
            1,38


            0,06

          

          	
            2,78


            0,07

          

          	
            6,30


            0,10

          

          	
            9,55


            0,11

          

          	
            18,8


            0,13

          

          	
            25,4


            0,14

          

          	
            35,0


            0,15

          

          	
            44,1


            0,16

          

          	
            55,5


            0,18

          

          	
            69,5


            0,19

          

          	
            100


            0,22

          

          	
            137


            0,22

          

          	
            187


            0,24

          

          	
            211


            0,24

          
        


        
          	
            0,60

          

          	
            0,68


            0,06

          

          	
            1,54


            0,07

          

          	
            3,10


            0,09

          

          	
            7,00


            0,11

          

          	
            10,5


            0,12

          

          	
            20,7


            0,15

          

          	
            28,2


            0,16

          

          	
            38,7


            0,17

          

          	
            49,0


            0,18

          

          	
            61,5


            0,19

          

          	
            77,0


            0,20

          

          	
            110


            0,22

          

          	
            152


            0,24

          

          	
            206


            0,26

          

          	
            233


            0,28

          
        


        
          	
            0,70

          

          	
            0,74


            0,06

          

          	
            1,68


            0,08

          

          	
            3,38


            0,10

          

          	
            7,65


            0,12

          

          	
            11,5


            0,13

          

          	
            22,6


            0,16

          

          	
            30,8


            0,17

          

          	
            42,1


            0,19

          

          	
            53,5


            0,20

          

          	
            67,5


            0,22

          

          	
            84,0


            0,22

          

          	
            120


            0,24

          

          	
            165


            0,26

          

          	
            224


            0,30

          

          	
            255


            0,30

          
        


        
          	
            0,80

          

          	
            0,80


            0,07

          

          	
            1,81


            0,08

          

          	
            3,62


            0,10

          

          	
            8,25


            0,13

          

          	
            12,4


            0,14

          

          	
            24,2


            0,17

          

          	
            33,1


            0,19

          

          	
            45,2


            0,20

          

          	
            58,0


            0,22

          

          	
            72,5


            0,22

          

          	
            90,5


            0,24

          

          	
            130


            0,26

          

          	
            178


            0,28

          

          	
            241


            0,32

          

          	
            273


            0,32

          
        


        
          	
            0,90

          

          	
            0,86


            0,07

          

          	
            1,94


            0,09

          

          	
            3,89


            0,11

          

          	
            8,80


            0,14

          

          	
            13,2


            0,15

          

          	
            26,0


            0,18

          

          	
            35,1


            0,20

          

          	
            48,5


            0,22

          

          	
            62,0


            0,24

          

          	
            78,0


            0,24

          

          	
            97,0


            0,26

          

          	
            139


            0,28

          

          	
            190


            0,30

          

          	
            258


            0,34

          

          	
            292


            0,34

          
        


        
          	
            1,00

          

          	
            0,92


            0,08

          

          	
            2,06


            0,10

          

          	
            4,12


            0,12

          

          	
            9,35


            0,15

          

          	
            14,0


            0,16

          

          	
            27,4


            0,19

          

          	
            37,3


            0,22

          

          	
            51,8


            0,24

          

          	
            65,5


            0,24

          

          	
            83,0


            0,26

          

          	
            103


            0,28

          

          	
            147


            0,30

          

          	
            201


            0,32

          

          	
            275


            0,36

          

          	
            311


            0,36

          
        


        
          	
            1,10

          

          	
            0,97


            0,08

          

          	
            2,20


            0,10

          

          	
            4,35
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            80

          

          	
            10,7


            0,90

          

          	
            23,7


            1,1

          

          	
            47,5


            1,3

          

          	
            106


            1,7

          

          	
            156


            1,8

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            90

          

          	
            11,4


            0,95

          

          	
            25,3


            1,2

          

          	
            50,5


            1,4

          

          	
            110


            1,8

          

          	
            167


            1,9

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        

      

    


    


    Από την άλλη, εάν γνωρίζουμε την ποσότητα θερμότητας που μεταφέρεται από ένα συγκεκριμμένο τμήμα σωλήνα ενός δισωληνίου δικτύου κεντρικής θέρμανσης, μπορούμε με αρκετά ικανοποιητική προσέγγιση να επιλέξουμε μια προσωρινή διάμετρο σωλήνα, σύμφωνα με τον πίνακα 7.24 έτσι, ώστε να προχωρήσουμε στους αρχικούς προσωρινούς υπολογισμούς, με βάση το έντυπο στον πίνακα 7.27 ο οποίος παρουσιάζεται παρακάτω, και στη συνέχεια να ολοκληρώσουμε τους υπολογισμούς, αλλάζοντας π.χ. διάμετρο και επανυπολογίζοντας και τα υπόλοιπα μεγέθη, ώστε να φτάσουμε σε εξισορρόπηση των ταχυτήτων και των απωλειών δικτύου.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 7.24: Προσωρινή διάμετρος εκτίμηση σωληνώσεων δισωληνίου συστήματος κεντρικής θέρμανσης.

          
        


        
          	
            Θερμικό φορτίο (kcal/h)

          

          	
            Προσωρινή Διάμετρος

          
        


        
          	
            0 – 3.000

          

          	
            ½΄΄

          
        


        
          	
            3.000 – 5.000

          

          	
            ½΄΄ ή ¾΄΄

          
        


        
          	
            5.000 – 8.500

          

          	
            ¾΄΄

          
        


        
          	
            8.500 – 10.000

          

          	
            ¾΄΄ ή 1΄΄

          
        


        
          	
            10.000 – 17.000

          

          	
            1΄΄

          
        


        
          	
            17.000 – 25.000

          

          	
            1΄΄ ή 1 ¼΄΄

          
        


        
          	
            25.000 – 35.000

          

          	
            1 ¼΄΄ ή 1 ½΄΄

          
        


        
          	
            35.000 – 50.000

          

          	
            1 ½΄΄ ή 2΄΄

          
        


        
          	
            50.000 – 65.000

          

          	
            2΄΄

          
        


        
          	
            65.000 – 75.000

          

          	
            2΄΄ ή 51 / 63

          
        


        
          	
            75.000 – 85.000

          

          	
            57 / 63

          
        


        
          	
            85.000 – 100.000

          

          	
            64 / 70

          
        

      

    


    


    Στον πίνακα 7.25 παρουσιάζονται τιμές για τους συντελεστές ζ τυπικών εξαρτημάτων δικτύων κεντρικής θέρμανσης.


    Όταν είναι γνωστό το άθροισμα των τοπικών συντελεστών αντιστάσεων [image: ]ενός τμήματος καθώς και η ταχύτητα ροής σ’αυτό, για τον υπολογισμό του Ζ μπορεί να χρησιμοποιηθεί και ο πίνακας 7.26.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 7.25: Τιμές του συντελεστή αντίστασης ζ εξαρτημάτων δικτύων κεντρικής θέρμανσης.

          

          	
            

          
        


        
          	
            Θερμαντικό σώμα

          

          	
            2,5

          
        


        
          	
            Λέβητας

          

          	
            2,5

          
        


        
          	
            Διχάλα (πανταλόνι)

          

          	
            1,5

          
        


        
          	
            Ταυ σε διακλάδωση

          

          	
            

          
        


        
          	
            [image: ]

          

          	
            [image: ]

          

          	
            

          
        


        
          	
            Ταυ σε διέλευση

          

          	
            

          
        


        
          	
            [image: ]

          

          	
            

          
        


        
          	
            Ταυ σε διασταύρωση

          

          	
            

          
        


        
          	
            [image: ]

          

          	
            [image: ]

          

          	
            

          
        


        
          	
            Καμπύλη 90ο

          

          	
            r/d = 1,5

          

          	
            0,50

          

          	
            r/d = 2,5

          

          	
            0,30

          

          	
            

          
        


        
          	
            r/d = 2,0

          

          	
            0,35

          

          	
            r/d = 3,0

          

          	
            0,30

          

          	
            

          
        


        
          	
            Σύρτης

          

          	
            Διάμετρος (mm)

          

          	
            

          
        


        
          	
            10 έως 15 ( ¾΄΄, ½΄΄)

          

          	
            20 , 25


            ( ¾΄΄, 1΄΄)

          

          	
            32 , 42


            (1 ¼΄΄, 1½΄΄)

          

          	
            50 και άνω

          

          	
            

          
        


        
          	
            1

          

          	
            0,5

          

          	
            0,3

          

          	
            0,3

          

          	
            

          
        


        
          	
            Ρυθμιστικός διακόπτης

          

          	
            Ευθύς

          

          	
            16

          

          	
            12

          

          	
            9

          

          	
            -

          

          	
            

          
        


        
          	
            Γωνιακός

          

          	
            9

          

          	
            7

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            

          
        


        
          	
            Κρουνός

          

          	
            Ευθύς

          

          	
            4

          

          	
            2

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            

          
        


        
          	
            Γωνιακός

          

          	
            7

          

          	
            4

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            

          
        


        
          	
            Βάνα

          

          	
            1

          

          	
            0,5

          

          	
            0,5

          

          	
            0,5

          

          	
            

          
        


        
          	
            Γωνία και γωνιακός σύνδεσμος

          

          	
            2,0

          

          	
            1,5

          

          	
            1,0

          

          	
            1,0

          

          	
            

          
        


        
          	
            Διπλή καμπύλη

          

          	
            1,0

          
        


        
          	
            Βαλβίδα αντεπιστροφής

          

          	
            4,0

          
        


        
          	
            Συλλέκτης, είσοδος

          

          	
            1,0

          
        


        
          	
            Συλλέκτης, έξοδος

          

          	
            0,5

          
        

      

    


    


    


    
      
        
          
            	
              Πίνακας 7.26: Πτώση πίεσης Ζ (σε mmH2O) όταν είναι γνωστό το άθροισμα των συντελεστών τοπικών εξαρτημάτων (Σζi) και η ταχύτητα ροής του νερού u (m/s).

            
          


          
            	
              Ταχύτητα ροής (m/s)

            

            	
              Τιμές του Ζ για Σζ

            
          


          
            	
              1

            

            	
              2

            

            	
              3

            

            	
              4

            

            	
              5

            

            	
              6

            

            	
              7

            

            	
              8

            

            	
              9

            

            	
              10

            
          

        

        
          	
            0,01

          

          	
            0,01

          

          	
            0,01

          

          	
            0,02

          

          	
            0,02

          

          	
            0,05

          

          	
            0,05

          

          	
            0,05

          

          	
            0,05

          

          	
            0,05

          

          	
            0,05

          
        


        
          	
            0,02

          

          	
            0,02

          

          	
            0,05

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          
        


        
          	
            0,03

          

          	
            0,05

          

          	
            0,1

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            0,3

          

          	
            0,3

          

          	
            0,4

          

          	
            0,4

          

          	
            0,5

          
        


        
          	
            0,04

          

          	
            0,1

          

          	
            0,2

          

          	
            0,3

          

          	
            0,3

          

          	
            0,4

          

          	
            0,5

          

          	
            0,6

          

          	
            0,7

          

          	
            0,7

          

          	
            0,8

          
        


        
          	
            0,05

          

          	
            0,1

          

          	
            0,3

          

          	
            0,4

          

          	
            0,5

          

          	
            0,6

          

          	
            0,8

          

          	
            0,9

          

          	
            1,0

          

          	
            1,1

          

          	
            1,3

          
        


        
          	
            0,06

          

          	
            0,2

          

          	
            0,4

          

          	
            0,6

          

          	
            0,7

          

          	
            0,9

          

          	
            1,1

          

          	
            1,3

          

          	
            1,4

          

          	
            1,6

          

          	
            1,8

          
        


        
          	
            0,07

          

          	
            0,3

          

          	
            0,5

          

          	
            0,8

          

          	
            1,0

          

          	
            1,2

          

          	
            1,3

          

          	
            1,7

          

          	
            2,0

          

          	
            2,2

          

          	
            2,5

          
        


        
          	
            0,08

          

          	
            0,3

          

          	
            0,7

          

          	
            1,0

          

          	
            1,3

          

          	
            1,6

          

          	
            1,9

          

          	
            2,2

          

          	
            2,6

          

          	
            2,9

          

          	
            3,2

          
        


        
          	
            0,09

          

          	
            0,4

          

          	
            0,8

          

          	
            1,2

          

          	
            1,6

          

          	
            2,0

          

          	
            2,4

          

          	
            2,8

          

          	
            3,2

          

          	
            3,6

          

          	
            4,0

          
        


        
          	
            0,10

          

          	
            0,5

          

          	
            1,0

          

          	
            1,5

          

          	
            2,0

          

          	
            2,5

          

          	
            3,0

          

          	
            3,5

          

          	
            4,0

          

          	
            4,5

          

          	
            5,0

          
        


        
          	
            0,11

          

          	
            0,6

          

          	
            1,2

          

          	
            1,8

          

          	
            2,4

          

          	
            3,0

          

          	
            4,6

          

          	
            4,2

          

          	
            4,8

          

          	
            5,4

          

          	
            6,0

          
        


        
          	
            0,12

          

          	
            0,7

          

          	
            1,4

          

          	
            2,2

          

          	
            2,9

          

          	
            3,6

          

          	
            4,3

          

          	
            5,0

          

          	
            5,7

          

          	
            6,5

          

          	
            7,2

          
        


        
          	
            0,13

          

          	
            0,8

          

          	
            1,7

          

          	
            2,5

          

          	
            3,4

          

          	
            4,2

          

          	
            5,1

          

          	
            5,9

          

          	
            6,7

          

          	
            7,6

          

          	
            8,3

          
        


        
          	
            0,14

          

          	
            1,0

          

          	
            2,0

          

          	
            2,9

          

          	
            3,9

          

          	
            4,9

          

          	
            5,9

          

          	
            6,8

          

          	
            7,8

          

          	
            8,7

          

          	
            9,7

          
        


        
          	
            0,15

          

          	
            1,1

          

          	
            2,2

          

          	
            3,4

          

          	
            4,5

          

          	
            5,6

          

          	
            6,7

          

          	
            7,8

          

          	
            8,9

          

          	
            10,0

          

          	
            11,1

          
        


        
          	
            0,16

          

          	
            1,3

          

          	
            2,6

          

          	
            3,8

          

          	
            5,1

          

          	
            6,4

          

          	
            7,7

          

          	
            8,8

          

          	
            10,1

          

          	
            11,6

          

          	
            12,7

          
        


        
          	
            0,17

          

          	
            1,4

          

          	
            2,9

          

          	
            4,3

          

          	
            5,8

          

          	
            7,2

          

          	
            8,5

          

          	
            10,0

          

          	
            11,4

          

          	
            12,9

          

          	
            14,3

          
        


        
          	
            0,18

          

          	
            1,6

          

          	
            3,2

          

          	
            4,8

          

          	
            6,5

          

          	
            8,0

          

          	
            9,6

          

          	
            11,2

          

          	
            12,8

          

          	
            14,4

          

          	
            16,1

          
        


        
          	
            0,19

          

          	
            1,8

          

          	
            3,6

          

          	
            5,4

          

          	
            7,2

          

          	
            8,9

          

          	
            10,7

          

          	
            12,5

          

          	
            14,3

          

          	
            16,1

          

          	
            17,9

          
        


        
          	
            0,20

          

          	
            2,0

          

          	
            4,0

          

          	
            6,0

          

          	
            8,0

          

          	
            9,9

          

          	
            11,9

          

          	
            13,9

          

          	
            15,8

          

          	
            17,8

          

          	
            20,0

          
        


        
          	
            0,22

          

          	
            2,4

          

          	
            4,8

          

          	
            7,2

          

          	
            9,5

          

          	
            12,0

          

          	
            14,4

          

          	
            16,8

          

          	
            19,2

          

          	
            21,4

          

          	
            24,0

          
        


        
          	
            0,24

          

          	
            2,9

          

          	
            5,7

          

          	
            8,5

          

          	
            11,4

          

          	
            14,3

          

          	
            17,1

          

          	
            20,0

          

          	
            23,0

          

          	
            26,0

          

          	
            28,5

          
        


        
          	
            0,26

          

          	
            3,4

          

          	
            6,7

          

          	
            10,0

          

          	
            13,4

          

          	
            16,7

          

          	
            20,0

          

          	
            23,5

          

          	
            27,0

          

          	
            30,5

          

          	
            33,5

          
        


        
          	
            0,28

          

          	
            3,9

          

          	
            7,8

          

          	
            11,6

          

          	
            15,5

          

          	
            19,6

          

          	
            23,5

          

          	
            27,5

          

          	
            31,5

          

          	
            35,0

          

          	
            39,0

          
        


        
          	
            0,30

          

          	
            4,5

          

          	
            8,9

          

          	
            13,4

          

          	
            17,8

          

          	
            22,5

          

          	
            27

          

          	
            31,5

          

          	
            36

          

          	
            40,5

          

          	
            45

          
        


        
          	
            0,32

          

          	
            5,1

          

          	
            10,1

          

          	
            15,2

          

          	
            20,5

          

          	
            25,5

          

          	
            30,5

          

          	
            35,5

          

          	
            41,0

          

          	
            46,0

          

          	
            51,0

          
        


        
          	
            0,34

          

          	
            5,8

          

          	
            11,4

          

          	
            17,2

          

          	
            23,0

          

          	
            29,0

          

          	
            34,5

          

          	
            40,5

          

          	
            16,0

          

          	
            52,0

          

          	
            58,0

          
        


        
          	
            0,36

          

          	
            6,5

          

          	
            12,8

          

          	
            19,3

          

          	
            26

          

          	
            32,5

          

          	
            39

          

          	
            45

          

          	
            52

          

          	
            58

          

          	
            65

          
        


        
          	
            0,38

          

          	
            7,2

          

          	
            14,3

          

          	
            21,5

          

          	
            29,0

          

          	
            36,0

          

          	
            43,0

          

          	
            50,0

          

          	
            58,0

          

          	
            65,0

          

          	
            72,0

          
        


        
          	
            0,40

          

          	
            8,0

          

          	
            15,9

          

          	
            24,0

          

          	
            32,0

          

          	
            40,0

          

          	
            48,0

          

          	
            56,0

          

          	
            64,0

          

          	
            72,0

          

          	
            80,0

          
        


        
          	
            0,42

          

          	
            8,7

          

          	
            17,5

          

          	
            26,5

          

          	
            35,0

          

          	
            44,0

          

          	
            53,0

          

          	
            62,0

          

          	
            70,0

          

          	
            79,0

          

          	
            87,0

          
        


        
          	
            0,44

          

          	
            9,5

          

          	
            19,2

          

          	
            29,0

          

          	
            38,5

          

          	
            48,0

          

          	
            58,0

          

          	
            68,0

          

          	
            77,0

          

          	
            86,0

          

          	
            96

          
        


        
          	
            0,46

          

          	
            10,4

          

          	
            21,0

          

          	
            31,5

          

          	
            42,0

          

          	
            53,0

          

          	
            63,0

          

          	
            74,0

          

          	
            84,0

          

          	
            94,0

          

          	
            105

          
        


        
          	
            0,48

          

          	
            11,4

          

          	
            23,0

          

          	
            34,5

          

          	
            46,0

          

          	
            57,0

          

          	
            69,0

          

          	
            80,0

          

          	
            91,0

          

          	
            103

          

          	
            114

          
        


        
          	
            0,50

          

          	
            12,4

          

          	
            25,0

          

          	
            37,5

          

          	
            50,0

          

          	
            62,0

          

          	
            75,0

          

          	
            86,0

          

          	
            99,0

          

          	
            111

          

          	
            124

          
        


        
          	
            0,55

          

          	
            15

          

          	
            30

          

          	
            45

          

          	
            60

          

          	
            75

          

          	
            89

          

          	
            105

          

          	
            119

          

          	
            135

          

          	
            150

          
        


        
          	
            0,60

          

          	
            17,8

          

          	
            36,0

          

          	
            54,0

          

          	
            72,0

          

          	
            89,0

          

          	
            107

          

          	
            125

          

          	
            143

          

          	
            161

          

          	
            178

          
        


        
          	
            0,65

          

          	
            21

          

          	
            42

          

          	
            63

          

          	
            83

          

          	
            105

          

          	
            125

          

          	
            147

          

          	
            167

          

          	
            189

          

          	
            210

          
        


        
          	
            0,70

          

          	
            24,5

          

          	
            49,0

          

          	
            73,0

          

          	
            97,0

          

          	
            121

          

          	
            145

          

          	
            169

          

          	
            195

          

          	
            220

          

          	
            245

          
        


        
          	
            0,75

          

          	
            28

          

          	
            56

          

          	
            83

          

          	
            111

          

          	
            139

          

          	
            167

          

          	
            195

          

          	
            225

          

          	
            250

          

          	
            280

          
        


        
          	
            0,80

          

          	
            32,0

          

          	
            64,0

          

          	
            95,0

          

          	
            127

          

          	
            159

          

          	
            191

          

          	
            225

          

          	
            255

          

          	
            285

          

          	
            320

          
        


        
          	
            0,85

          

          	
            36

          

          	
            72

          

          	
            107

          

          	
            143

          

          	
            179

          

          	
            215

          

          	
            250

          

          	
            290

          

          	
            325

          

          	
            360

          
        


        
          	
            0,90

          

          	
            40,5

          

          	
            81,0

          

          	
            121

          

          	
            161

          

          	
            200

          

          	
            240

          

          	
            285

          

          	
            325

          

          	
            365

          

          	
            400

          
        


        
          	
            0,95

          

          	
            45

          

          	
            89

          

          	
            133

          

          	
            179

          

          	
            225

          

          	
            270

          

          	
            315

          

          	
            360

          

          	
            405

          

          	
            450

          
        


        
          	
            1,00

          

          	
            50,0

          

          	
            99,0

          

          	
            149

          

          	
            200

          

          	
            250

          

          	
            300

          

          	
            350

          

          	
            400

          

          	
            450

          

          	
            500

          
        


        
          	
            1,10

          

          	
            60

          

          	
            119

          

          	
            179

          

          	
            240

          

          	
            300

          

          	
            360

          

          	
            420

          

          	
            480

          

          	
            540

          

          	
            600

          
        


        
          	
            1,20

          

          	
            72

          

          	
            143
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    [bookmark: _Toc449368737]7.7.7.δ. Τυποποίηση υπολογισμού αντιστάσεων ροής


    Ο υπολογισμός των αντιστάσεων ροής ενός δικτύου σωληνώσεων κεντρικής θέρμανσης είναι επίπονη διαδικασία, γιατί πρέπει να εξεταστούν οι πιθανώς δυσμενέστεροι κλάδοι (διαδρομές) του δικτύου και με κατάλληλες αυξομειώσεις των διατομών των σωλήνων να επιτύχουμε ικανοποιητικές ταχύτητες από τη μία, αλλά και ισοδιανομή των πιέσεων στους διαφόρους κλάδους από την άλλη.


    Το πρόβλημα αυτό έχει βέβαια απλοποιηθεί σημαντικά με τη χρήση εξελιγμένων και αξιόπιστων προγραμμάτων Η/Υ, τα οποία ταχύτατα πραγματοποιούν τους υδραυλικούς υπολογισμούς, προτείνουν εναλλακτικές λύσεις και επιτυγχάνουν βελτιστοποίηση του κόστους αλλά και των τεχνικών απαιτήσεων.


    Για τη σχετική απλοποίηση των υπολογισμών, όταν αυτοί γίνονται χωρίς την υποστήριξη λογισμικού, στην πράξη χρησιμοποιούνται ειδικά τυποποιημένα έντυπα, των οποίων οι στήλες συμπληρώνονται είτε με τα δεδομένα του εκάστοτε δικτύου (θερμικό φορτίο, μήκη σωλήνων κλπ), είτε με τιμές που προκύπτουν από τους σχετικούς πίνακες και τα διαγράμματα που παρουσιάστηκαν παραπάνω, είτε, τέλος, με αποτέλεσμα υπολογισμών που πραγματοποιεί ο μελετητής Μηχανικός.


    Ένας συνηθισμένος τύπος εντύπου, το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί, που βασίζεται στη λογική και τη μεθοδολογία των γερμανικών κανονισμών DIN (1977 και 1983) που χρησιμοποιούμε στη χώρα μας, παρουσιάζεται στον πίνακα 7.27. Περιλαμβάνει 16 στήλες, από τις οποίες στις στήλες 2 έως 4 καταχωρούνται στοιχεία του δικτύου (προκύπτουν από τα σχέδια). Οι στήλες 5 έως 10 περιλαμβάνουν τον προσωρινό (δοκιμαστικό) υπολογισμό του δικτύου και οι στήλες 11 έως 16, περιλαμβάνουν τους οριστικούς επανυπολογισμούς.


    



    
      
        
          
            	
              Πίνακας 7.27: Έντυπο προσωρινού υπολογισμού και επανυπολογισμού χαρακτηριστικών στοιχείων σωληνώσεων σε δισωλήνιο σύστημα κεντρικής θέρμανσης, σύμφωνα με το DIN 4701/1977.
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    Παράδειγμα 7.7


    Υπολογισμός κατακορύφου δικτύου δισωληνίου συστήματος θέρμανσης


    Παρακάτω υπολογίζεται αναλυτικά ο κλάδος Σ2 και η αντίστοιχη συνολική πτώση πίεσης του δικτύου σωληνώσεων δισωληνίου συστήματος κεντρικής θέρμανσης, σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν προηγουμένως και με τη χρήση των αντιστοίχων πινάκων.
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            Σχήμα 7.56: Μονογραμμικό διάγραμμα Παραδείγματος 7.7.

          
        

      

    


    


    


    


    
      
        
          
            	
              Πίνακας 7.28: Έντυπο προσωρινού υπολογισμού και επανυπολογισμού χαρακτηριστικών στοιχείων σωληνώσεων σε δισωλήνιο σύστημα κεντρικής θέρμανσης, σύμφωνα με το DIN 4701/1977.
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            Παρατηρήσεις:

          

          	
            Προσωρινή ολική αντίσταση διαδρομής Η=Σ(R∙L)+Z = 89,2+69,5 =

          

          	
            158,7

          

          	
            Τελική ολική αντίσταση διαδρομής Η=Σ(R∙L)+Z

          

          	
            

          
        

      

    


    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 7.29: Εξαρτήματα και Σζ των διαφόρων τμημάτων του κλάδου (προσαγωγή και επιστροφή) του Παραδείγματος 7.7.

          
        


        
          	
            Τμήμα ΛΣ: Φ3/4΄΄

          
        


        
          	
            Εξάρτημα

          

          	
            Τεμάχια

          

          	
            ζ

          

          	
            Σζ

          
        


        
          	
            Λέβητας

          

          	
            1

          

          	
            2,5

          

          	
            2,5

          
        


        
          	
            Βάννες λέβητα

          

          	
            3

          

          	
            1,0

          

          	
            3,0

          
        


        
          	
            Ταυ διέλευσης

          

          	
            2

          

          	
            1,0

          

          	
            2,0

          
        


        
          	
            Καμπύλες 90ο

          

          	
            3

          

          	
            0,5

          

          	
            1,5

          
        


        
          	
            Συλλέκτης, είσοδος

          

          	
            1

          

          	
            1,0

          

          	
            1,0

          
        


        
          	
            Συλλέκτης, έξοδος

          

          	
            1

          

          	
            0,5

          

          	
            0,5

          
        


        
          	
            Σζ

          

          	
            10,5

          
        


        
          	
            Τμήμα ΣΑ: Φ3/4΄΄

          
        


        
          	
            Βάννες

          

          	
            2

          

          	
            1,0

          

          	
            2,0

          
        


        
          	
            Καμπύλες 90ο

          

          	
            4

          

          	
            0,5

          

          	
            2,0

          
        


        
          	
            Σζ

          

          	
            4,0

          
        


        
          	
            Τμήμα ΑΒ: Φ1/2΄΄

          
        


        
          	
            Ταυ διέλευσης

          

          	
            2

          

          	
            1,0

          

          	
            2,0

          
        


        
          	
            Σζ

          

          	
            2,0

          
        


        
          	
            Τμήμα ΒΓ: Φ1/2΄΄

          
        


        
          	
            Ταυ διέλευσης

          

          	
            2

          

          	
            1,0

          

          	
            2,0

          
        


        
          	
            Σζ

          

          	
            2,0

          
        


        
          	
            Τμήμα ΓΔ: Φ1/2΄΄

          
        


        
          	
            Ταυ διέλευσης

          

          	
            2

          

          	
            1,0

          

          	
            2,0

          
        


        
          	
            Γωνία

          

          	
            2

          

          	
            2,0

          

          	
            4,0

          
        


        
          	
            Σζ

          

          	
            6,0

          
        


        
          	
            Τμήμα ΔΗ: Φ1/2΄΄

          
        


        
          	
            Βάννες

          

          	
            2

          

          	
            1,0

          

          	
            2,0

          
        


        
          	
            Καμπύλες 90ο

          

          	
            2

          

          	
            0,5

          

          	
            1,0

          
        


        
          	
            Σζ

          

          	
            3,0

          
        


        
          	
            Τμήμα ΗΘ: Φ1/2΄΄

          
        


        
          	
            Ταυ διέλευσης

          

          	
            2

          

          	
            1,0

          

          	
            2,0

          
        


        
          	
            Γωνία

          

          	
            2

          

          	
            2,0

          

          	
            4,0

          
        


        
          	
            Ρυθμιστής διακόπτης, ευθύς

          

          	
            2

          

          	
            16,0

          

          	
            32,0

          
        


        
          	
            Θερμαντικό σώμα

          

          	
            1

          

          	
            2,5

          

          	
            2,5

          
        


        
          	
            Σζ

          

          	
            40,5

          
        

      

    


    


    


    [bookmark: _Toc449368738]7.7.8. Υπολογισμός δικτύων σωληνώσεων υποδαπέδιου συστήματος


    Όπως έχει ήδη αναφερθεί, σκοπός όλων των συστημάτων θέρμανσης είναι η δημιουργία συνθηκών άνεσης. Σήμερα όμως, ταυτόχρονα με την επίτευξη συνθηκών άνεσης, στα συστήματα θέρμανσης πρέπει να χρησιμοποιούνται τεχνικές υψηλής θερμικής απόδοσης, οι οποίες δίδουν τη δυνατότητα κατανάλωσης της ελάχιστης δυνατής ποσότητας καυσίμου και την εξοικονόμηση ενέργειας που συνεπάγεται, τόσο για λόγους οικονομικούς, όσο και περιβαλλοντικούς.


    Ένα από τα συστήματα κεντρικής θέρμανσης, το οποίο έχει τις ρίζες του στην αρχαιότητα και μάλιστα σήμερα, με τη χρήση των τεχνολογικών εξελίξεων και δυνατοτήτων θεωρείται από τα αποδοτικότερα ενεργειακά, είναι αυτό της θέρμανσης δαπέδου.


    Το υποδαπέδιο σύστημα θέρμανσης (αναφέρεται και ως ενδοδαπέδιο) παρουσιάζει μεγάλη διάδοση στην Ελληνική αγορά τα τελευταία χρόνια, ενώ είναι γνωστό ότι στην υπόλοιπη κεντρική και βόρεια Ευρώπη (Αυστρία, Βέλγιο, Γερμανία, Ελβετία, Σκανδιναβικές χώρες) έχει τοποθετηθεί στο 40-45% περίπου των εγκαταστάσεων θέρμανσης σε μονοκατοικίες και διπλοκατοικίες.


    Η αρχή λειτουργίας του έχει να κάνει με τη χρησιμοποίηση του δαπέδου ως ένα μεγάλο θερμαντικό σώμα, αυξημένης θερμοχωρητικότητας. Νερό χαμηλών θερμοκρασιών (συνήθως 40-50oC) κυκλοφορεί σε σωληνώσεις μέσα στο δάπεδο, με αποτέλεσμα τη θέρμανση του δαπέδου σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες από τον περιβάλλοντα χώρο (αέρας και τοίχοι δωματίου) και τη μετάδοση θερμότητας κυρίως λόγω ακτινοβολίας (»80%) και τη συμμετρική και ομοιόμορφη κατανομή της θερμότητας σε ολόκληρο το θερμαινόμενο χώρο.


    Η θέρμανση με ακτινοβολία έχει πολλά πλεονεκτήματα όπως:


    · Η χαμηλή θερμοκρασία του νερού δικτύου δίνει τη δυνατότητα εξοικονόμησης σημαντικής ενέργειας, αφού απαιτούνται μικρότερες ποσότητες καυσίμου για την επίτευξή της, ενώ παράλληλα αυξάνει και την πιθανότητα χρήσης άλλων πηγών ενέργειας, όπως οι ανανεώσιμες αλλά και οι αντλίες θερμότητας, οι οποίες δεν είναι αποδοτικές στις υψηλές θερμοκρασίας που απαιτούν τα άλλα συστήματα θέρμανσης.


    · Η θέρμανση με ακτινοβολία επίσης επιτρέπει τη ρύθμιση του θερμοστάτη χώρου σε χαμηλότερη θερμοκρασία (π.χ. 18 ή 19oC, αντί 21 ή 22oC), αφού είναι γνωστό ότι όσο υψηλότερη είναι η θερμοκρασία των στοιχείων που περιβάλλουν το θερμαινόμενο χώρο (δάπεδο, τοίχοι), τόσο χαμηλότερη πρέπει να είναι η θερμοκρασία του αέρα, για να επιτευχθούν συνθήκες άνεσης. Έτσι επιτυγχάνεται οικονομία περίπου 6%.


    · Επίσης οι θερμικές απώλειες του χώρου είναι συνολικά λιγότερες, επειδή λόγω της ιδιαιτερότητας της κατανομής της θερμότητας στο χώρο (σχήμα 7.57), η θερμοκρασία κοντά στην οροφή ανέρχεται σε 16-18oC και όχι 20oC όπως με άλλα συστήματα θέρμανσης.


    · Κρίσιμης σημασίας είναι η σωστή θερμομόνωση του δαπέδου, με το κατάλληλα επιλεγμένο υλικό αλλά και το πάχος του, προκειμένου να περιοριστούν οι απώλειες προς το χώρο που βρίσκεται κάτω από το δάπεδο (κλειστός θερμαινόμενος, κλειστός μη θερμαινόμενος, ανοικτή πυλωτή ή έδαφος).


    · Βέλτιστη κατανομή της θερμότητας στο χώρο (24-26oC στο ύψος των ποδιών, 19-20oC στο ύψος της κεφαλής και 16-18oC κοντά στην οροφή). Με δεδομένο πως όταν δεν είναι εφικτή η ομοιόμορφη κατακόρυφη κατανομή της θερμοκρασίας, για λόγους θερμικής άνεσης, η κατανομή πρέπει να δίδει κάπως υψηλότερες τιμές της θερμοκρασίας κοντά στο δάπεδο, λίγο χαμηλότερες στο ύψος της κεφαλής του χρήστη (περίπου στο 1,80m) και ακόμα χαμηλότερες κοντά στην οροφή. Με βάση τις εργασίες πολλών μηχανικών, ανάμεσά τους και του Α. Kollmar [9], καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η θέρμανση δαπέδου, διατηρώντας ψυχρότερη την οροφή και θερμότερο το δάπεδο, δίδει πολύ καλύτερη κατανομή (πλησιέστερα στην ιδανική) από τα άλλα συστήματα θέρμανσης, όπως φαίνεται στο σχήμα 7.57.
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          Σχήμα 7.57: Διάγραμμα κατανομής θερμοκρασιών για διάφορα συστήματα θέρμανσης.

        
      

    


    


    · Αρχιτεκτονική απελευθέρωση των χώρων από τη μη ύπαρξη θερμαντικών σωμάτων.


    · Μη ύπαρξη ανοδικών ρευμάτων και σκόνης και αποφυγή του ενοχλητικού μαυρίσματος των τοίχων πάνω από τα θερμαντικά σώματα.


    Βεβαίως, όπως κάθε σύστημα, έτσι και η υποδαπέδια θέρμανση έχει και ορισμένα μειονεκτήματα όπως:


    · Το κύριο μειονέκτημα του συστήματος είναι το υψηλό κόστος εγκατάστασης, συγκριτικά με τις συμβατικές μεθόδους θέρμανσης (περίπου 30% έως και 50% επιπλέον από άλλα συστήματα θέρμανσης). Βέβαια το μειονέκτημα αυτό αντισταθμίζεται σε έναν βαθμό από το σημαντικά χαμηλότερο κόστος λειτουργίας και συντήρησης. Πιο συγκεκριμένα, αν χρησιμοποιείται εντατικά κάποιο σύστημα θέρμανσης / ψύξης από το δάπεδο, τότε μπορεί να γίνει απόσβεση της εγκατάστασης σε ένα εύλογο χρονικό διάστημα. Σε περιπτώσεις όμως μη επαρκούς χρήσης, το σύστημα αυτό δεν ενδείκνυται.


    · Ένα ακόμα σημαντικό μειονέκτημα της υποδαπέδιας θέρμανσης είναι ο μεγάλος χρόνος αδράνειας που τη χαρακτηρίζει. Αυτό σημαίνει ότι θέλει πολύ χρόνο μέχρι να αρχίσει να αποδίδει και αντιστοίχως εξακολουθεί να αποδίδει θερμότητα στο χώρο για αρκετή ώρα, αφότου απενεργοποιηθεί. Πιο συγκεκριμένα απαιτείται σχεδόν 1 ώρα για την άνοδο της θερμοκρασίας κατά 1οC, συνεπώς για περιπτώσεις που το σύστημα θέρμανσης λειτουργεί για λιγότερες από 5-6 ώρες τη μέρα, η επιλογή αυτή δεν είναι η βέλτιστη. Από την άλλη μεριά, επειδή κάθε σύστημα ενδοδαπέδιας θέρμανσης έχει και θερμοστάτη, μπορεί πολύ εύκολα να ρυθμιστεί και να μένει σε λειτουργία για ολόκληρο το 24ωρο. Απαραίτητη προϋπόθεση όμως είναι το σπίτι να λειτουργεί (κατοικείται) συνεχώς, καθώς αν παραμένει κλειστό για πολλές ώρες κανείς δεν θα απολαμβάνει τη θέρμανση, ενώ θα κοστίζει αρκετά. Τέλος δεν ενδείκνυται η λύση αυτή για περιοχές με πολύ ήπιο κλίμα και γρήγορες μεταβολές της θερμοκρασίας περιβάλλοντος, καθώς και πάλι το σύστημα θα αργεί να ανταποκριθεί.


    · Από κάποιους θεωρείται μειονέκτημα της ενδοδαπέδιας θέρμανσης και το γεγονός ότι δεν επιτρέπεται η τοποθέτηση μοκέτας, χαλιών κλπ, γιατί θα εμποδίσουν ή τουλάχιστον θα επιβραδύνουν την ακτινοβολία της θερμότητας στο χώρο. Αυτό βέβαια αντιμετωπίζεται από το Μηχανικό, εφόσον γνωρίζει έγκαιρα στο στάδιο της μελέτης τους χώρους που θα τοποθετηθούν χαλιά κλπ, για να μπορέσει να δώσει εναλλακτικές λύσεις.


    · Τέλος ένα σύστημα υποδαπέδιας θέρμανσης πιθανόν δεν θα είναι επαρκώς αποτελεσματικό για χώρους είτε με μικρή ελεύθερη επιφάνεια, είτε με μεγάλες θερμικές απώλειες, επειδή η ανά m2 αποδιδόμενη θερμική ισχύς δεν μπορεί να υπερβεί κάποια όρια.


    


    [bookmark: _Toc449368739]7.7.8.α. Σχεδιασμός, εγκατάσταση, εφαρμογή


    Η επιτυχία των υποδαπέδιων συστημάτων θέρμανσης βασίζεται σε μια σειρά προϋποθέσεων, οι οποίες έχουν να κάνουν τόσο με μια σωστή πλήρη και εμπεριστατωμένη μελέτη εφαρμογής, όσο και με τη σωστή επιλογή των κατάλληλων υλικών και την επιμελημένη εφαρμογή της μελέτης και την εγκατάσταση από εξειδικευμένο τεχνικό προσωπικό, το οποίο θα τηρήσει απαρέγκλιτα ορισμένους βασικούς κατασκευαστικούς κανόνες.


    Μια τυπική εγκατάσταση δαπεδοθέρμανσης περιλαμβάνει την πηγή παραγωγής του θερμού νερού, το σύστημα προσαρμογής του νερού στις θερμικές ανάγκες του υποδαπέδιου συστήματος θέρμανσης, το σύστημα προώθησης του νερού, π.χ. εξαναγκασμένη κυκλοφορία με κυκλοφορητή, το κεντρικό δίκτυο σωληνώσεων διανομής, το υποδαπέδιο (κατ’ άλλους ενδοδαπέδιο σύστημα) και, τέλος, τα συστήματα ρυθμίσεων, αυτοματισμών και εν γένει εξοικονόμησης ενέργειας.


    Η κατασκευαστική διαδικασία και ό,τι άλλο έχει να κάνει με την ορθή τοποθέτηση και την εξασφάλιση της καλής λειτουργίας των υποδαπέδιων συστημάτων στηρίζεται στην παρακάτω διαδοχή μιας σειράς ενεργειών, η οποία προφανώς διαφοροποιείται, έστω και μερικώς, από κατασκευαστή σε κατασκευαστή:


    · Προπαρασκευαστικές διαδικασίες. Πρέπει να έχουν εφαρμοστεί τόσο το εσωτερικό επίχρισμα, όσο και τα πλαίσια των κουφωμάτων σε πόρτες, παράθυρα, μπαλκόνια, σκάλες. Επίσης να έχει ολοκληρωθεί το σύνολο των υδραυλικών και ηλεκτρολογικών εγκαταστάσεων με τρόπο, ώστε να μην αποτελούν εμπόδιο για τη διέλευση των σωληνώσεων του υποδαπέδιου συστήματος.


    · Να έχει καθαρισθεί, λειανθεί και να είναι εντελώς επίπεδη η αρχική πλάκα σκυροδέματος. Είναι επίσης απαραίτητο το δάπεδο να είναι στεγνό, ενώ σε περιπτώσεις που υπάρχει η πιθανότητα να εμφανιστεί υγρασία, η πλάκα δαπέδου καλύπτεται με υγρομονωτική μεμβράνη.


    Στη συνέχεια, στη φέρουσα δομική κατασκευή (πλάκα από οπλισμένο σκυρόδεμα) τοποθετούνται διαδοχικά:


    · Ισχυρή θερμική μόνωση. Ανάλογα με τη χρήση του χώρου επιλέγεται το είδος του μονωτικού υλικού, ενώ ανάλογα με τη θερμοκρασία του χώρου κάτω από το δάπεδο, (κλειστός θερμαινόμενος ή μη θερμαινόμενος, εξωτερικό περιβάλλον, έδαφος) επιλέγεται το πάχος του μονωτικού υλικού, ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες θερμότητας προς τον κάτω χώρο. Προφανώς και πρέπει να ικανοποιούνται και οι απαιτήσεις του νέου κανονισμού ενεργειακής απόδοσης κτηρίων (Κ.Εν.Α.Κ.), πράγμα το οποίο οδηγεί σε πάχη μονώσεων από 4-8cm τουλάχιστον, ανάλογα με την κλιματική ζώνη του κτηρίου. Συχνά η θερμομονωτική πλάκα είναι έτσι διαμορφωμένη, ώστε να αποτελεί στήριγμα και για τους υδροφόρους αγωγούς της δαπεδοθέρμανσης.


    · Υγρομονωτική μεμβράνη. Πάνω ή κάτω από τη θερμομονωτική στρώση (ανάλογα με τον κατασκευαστή) τοποθετείται υγρομονωτική μεμβράνη για την αποφυγή δημιουργίας υδρατμών.


    · Δομικό πλέγμα και στηρίγματα των υδροφόρων σωληνώσεων. Οι σωληνώσεις πρέπει να τοποθετούνται σε προκαθορισμένες από τη μελέτη διαδρομές και αποστάσεις. Συνήθως η στήριξη των σωλήνων γίνεται σε ειδικά διαμορφωμένες πλάκες με ειδικά στηρίγματα οδηγούς σε καθορισμένες αποστάσεις για τη συγκράτηση των σωλήνων. Η πυκνότητα διάστρωσής τους καθορίζεται από τη μελέτη και σε συνήθεις κατασκευές κυμαίνεται από 80 έως 200mm.


    · Σωληνώσεις θέρμανσης. Σήμερα σχεδόν αποκλειστικά χρησιμοποιούνται πλαστικοί σωλήνες διαφόρων συνθέσεων και τεχνικών χαρακτηριστικών. Ενδεικτικά αναφέρουμε το δικτυωμένο πολυαιθυλένιο (PE), το πολυβουτένιο (PB) και το πολυπροπυλένιο (PP) ή πολυμερισμένο πολυπροπυλένιο (V-PP). Είναι επίσης γνωστό ότι τόσο η μηχανική αντοχή όσο και η διάρκεια ζωής των πλαστικών υλικών συνδέονται άμεσα με τη θερμοκρασία και την πίεση λειτουργίας τους. Είναι επομένως καθοριστικής σημασίας γεγονός η επιλογή των υλικών να είναι από εγνωσμένης αξίας και κύρους κατασκευαστές και να συνοδεύονται από τις κατάλληλες πιστοποιήσεις και διαγράμματα διάρκειας ζωής και αντοχής.


    · Διάστρωση θερμικών κυκλωμάτων. Η διάστρωση των θερμικών κυκλωμάτων γίνεται σε μορφή μαιάνδρου ή σαλίγκαρου. Η σαλιγκαροειδής διάστρωση δίδει συνήθως μια πιο ομοιόμορφη κατανομή της θερμοκρασίας. Με τον τρόπο αυτό μειώνονται και οι μηχανικές καταπονήσεις του σωλήνα, γιατί δημιουργούνται τόξα σωλήνων των 90ο και όχι των 180ο που δημιουργούνται στον τρόπο διάστρωσης σε μαιάνδρους, ελαττώνοντας τον κίνδυνο διπλώματος των σωλήνων.


    · Κολυμβητό δάπεδο κατάλληλης σύνθεσης. Για τη δημιουργία της μεγάλης θερμαντικής επιφάνειας που καλύπτει όλο το χώρο, πάνω από τους σωλήνες χύνεται ειδικής σύνθεσης μπετόν (θερμομπετόν) και σχηματίζεται κολυμβητό δάπεδο, συνήθως ελαφρά οπλισμένο, με τη χρήση κατάλληλου δομικού πλέγματος. Η κατασκευή του έχει δύο στόχους. Αφενός μεν να εξασφαλίσει υψηλή μηχανική προστασία των σωλήνων και αφ’ ετέρου να επιτύχει ομοιομορφία στην κατανομή της θερμοκρασίας. Για να εξασφαλιστεί καλή συνεργασία σωλήνων και δαπέδου, θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί κατάλληλη σύνθεση με ικανοποιητική πρόσφυση και καλή θερμική συμπεριφορά.


    · Αρμοί διαστολής. Όπως σε κάθε θερμαινόμενη επιφάνεια, έτσι και στη θέρμανση δαπέδου παρατηρούνται φαινόμενα διαστολής, που μπορούν να έχουν ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ρωγμών στην τσιμεντοκονία και κατ’ επέκταση και στο τελικό δάπεδο. Η αποφυγή τέτοιων περιπτώσεων γίνεται με τη δημιουργία αρμών διαστολής, οι οποίοι πρέπει να έχουν ορισμένα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά, όπως να μη δημιουργούν επιφάνειες μεγαλύτερες των 40m2, το πλευρικό μήκος τους να μην ξεπερνά τα 8m και η σχέση μεταξύ των καθέτων πλευρών τους να είναι 1:2,5.


    · Τελική κάλυψη δαπέδου. Για την αποτελεσματική λειτουργία μιας δαπεδοθέρμανσης είναι αναγκαίο να εξασφαλιστεί η απρόσκοπτη ροή της θερμότητας από το δάπεδο προς το χώρο. Οτιδήποτε τοποθετείται πάνω από τις σωληνώσεις του ζεστού νερού δεν πρέπει να παρουσιάζει εμπόδιο στη ροή της θερμότητας. Έτσι, η θερμική αντίσταση των υλικών που θα χρησιμοποιηθούν για την τελική διάστρωση του δαπέδου (αλλά ακόμη και για τα βοηθητικά υλικά όπως κόλλες, υλικά πλήρωσης κλπ) πρέπει να είναι γνωστής και αποδεκτής συμπεριφοράς, τόσο από μηχανική, όσο και από θερμική άποψη. Οι μελετητές αλλά και οι κατασκευαστές συμφωνούν και προτείνουν η τιμή της θερμικής αντίστασης της τελικής στρώσης του δαπέδου να μην ξεπερνά τιμές από 0,13 έως 0,15m2K/W. Σε αντίθετη περίπτωση υπάρχει κίνδυνος να παρουσιαστούν υπερθερμάνσεις τόσο στο δάπεδο, όσο και στους σωλήνες, ενώ ταυτόχρονα αυξάνουν και οι θερμικές απώλειες προς το περιβάλλον και τους γειτονικούς χώρους.


    · Οι συλλέκτες. Τα άκρα των σωληνώσεων που ενσωματώνονται στο δάπεδο καταλήγουν σε ορειχάλκινους συλλέκτες διανομής και επιστροφής του ζεστού νερού, όπου συναρμολογούνται επίσης οι ρυθμιστικοί διακόπτες (χειροκίνητοι ή θερμοστατικοί), τα εξαεριστικά και οι διακόπτες εκκένωσης, καθώς και ηλεκτροβάνες λειτουργίας – διακοπής, εφόσον προβλέπονται.


    


    [bookmark: _Toc449368740]7.7.8.β. Στοιχεία μελέτης ενδοδαπέδιας θέρμανσης


    Η μελέτη ενός υποδαπέδιου συστήματος θέρμανσης είναι μια σχετικά πολύπλοκη διαδικασία και οι υπολογισμοί που πρέπει να κάνει ο Μηχανικός αφορούν αφενός μεν τις θερμικές απώλειες κάθε θερμαινόμενου χώρου ή πεδίου και αφετέρου τα διάφορα μεγέθη που είναι απαραίτητα για την κατασκευή του συστήματος, όπως την κατανομή των κυκλωμάτων, τη θέση των συλλεκτών, τη δημιουργία ζωνών υψηλής θερμικής απόδοσης, τη θέση των αρμών διαστολής, το είδος των αυτοματισμών που θα χρησιμοποιηθούν κλπ.


    Διάφορα μεγέθη τα οποία επηρεάζουν τους υπολογισμούς και τη διαστασιολόγηση του συστήματος είναι το είδος του σωλήνα που θα χρησιμοποιηθεί, το βάθος τοποθέτησης του σωλήνα μέσα στο θερμομπετόν, η εσωτερική διάμετρος του σωλήνα, ο τρόπος τοποθέτησης των σωλήνων (μαίανδρος – σαλίγκαρος), οι τυποποιημένες αποστάσεις των σωλήνων μεταξύ τους, η χρήση μονοκόμματου ή όχι σωλήνα κλπ.


    Από την άλλη πλευρά, πολλά από τα μεγέθη που αναφέρονται παραπάνω εξαρτώνται και είναι σε άμεση σχέση με τα τεχνικά χαρακτηριστικά των διαφόρων υλικών που τελικά θα επιλεγούν για την κατασκευή της υποδαπέδιας θέρμανσης. Γίνεται λοιπόν επιτακτική η ανάγκη άμεσης συνεργασίας του μελετητή Μηχανικού, τόσο με τον ιδιοκτήτη, όσο και με τον κατασκευαστή που τελικά θα επιλεγεί, ώστε να μην υπάρχουν ασάφειες, αντιφάσεις και αλληλοαναιρέσεις στο τελικό αποτέλεσμα.


    Επίσης βασική παράμετρος για την υλοποίηση των υπολογισμών είναι η επιλογή της τιμής της τελικής θερμοκρασίας δαπέδου. Επειδή πρόκειται για μια επιφάνεια με την οποία έρχεται σε επαφή ο ανθρώπινος οργανισμός, οι τελικές θερμοκρασίες δαπέδου δεν πρέπει να υπερβαίνουν προφανώς τη θερμοκρασία του ανθρωπίνου σώματος και για την ακρίβεια να είναι αρκετά κάτω από αυτήν.


    Στον πίνακα 7.30 δίδεται η μέγιστη συνιστώμενη θερμοκρασία δαπέδου για διάφορους χώρους, την οποία καλό είναι να μην υπερβαίνουμε στη μελέτη/κατασκευή, γιατί σε αντίθετη περίπτωση θα δημιουργηθούν συνθήκες δυσανεξίας στους χρήστες των χώρων.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 7.30: Μέγιστη επιτρεπόμενη θερμοκρασία δαπέδου, ανάλογα με το είδος του χώρου, για συστήματα υποδαπέδιας θέρμανσης.

          
        


        
          	
            Είδος χώρου

          

          	
            Επιτρεπόμενη θερμοκρασία δαπέδου (oC)

          
        


        
          	
            Χώροι κατοικίας και γραφεία

          

          	
            29

          
        


        
          	
            Κουζίνες

          

          	
            29

          
        


        
          	
            Λουτρά

          

          	
            33

          
        


        
          	
            Διάδρομοι, προθάλαμοι

          

          	
            27

          
        


        
          	
            Ιατρεία, νοσοκομεία

          

          	
            28

          
        


        
          	
            Εκκλησίες

          

          	
            29

          
        


        
          	
            Περιμετρικές ζώνες

          

          	
            29

          
        

      

    


    


    Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν ορισμένες βασικές σχέσεις και δεδομένα τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τους Μηχανικούς για τους υπολογισμούς συστημάτων υποδαπέδιας θέρμανσης, ενώ επίσης θα παρατεθεί ένα τυποποιημένο φύλλο υπολογισμού, το οποίο μπορεί, αν χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με διαγράμματα ισχύος (ανάλογα με το είδος της τελικής επίστρωσης), διαγράμματα μέσης θερμοκρασίας επιφανειών, συντελεστών διόρθωσης ισχύος, απωλειών τριβών σωλήνων, απωλειών τριβών ρυθμιστικών διακοπτών κλπ, να δώσει ικανοποιητικά αποτελέσματα για τον υπολογισμό ενδοδαπέδιων συστημάτων.


    Εννοείται ότι η χρήση έγκριτων προγραμμάτων ηλεκτρονικών υπολογιστών σε συνδυασμό με τα δεδομένα και τις μεθοδολογίες που προτείνουν σοβαρές κατασκευαστικές εταιρείες του τομέα της ενδοδαπέδιας θέρμανσης, μπορούν να βοηθήσουν σημαντικά στην ασφαλή και σωστή ολοκλήρωση παρομοίων μελετών.


    Σε περίπτωση εγκατάστασης δαπεδοθέρμανσης δεν πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οι απώλειες δαπέδου των χώρων, γιατί αυτές προσδιορίζονται κατά τη διαδικασία υπολογισμού του συστήματος. Το σύστημα πρέπει να παρέχει θερμική ισχύ ώστε:


    
      	Να καλύπτονται οι απώλειες του χώρου Qo χωρίς τις απώλειες δαπέδου. Αυτή είναι η «αποδιδόμενη ισχύς προς τα πάνω».


      	Να αντισταθμίζονται οι απώλειες του δαπέδου Qu κατά τη λειτουργία του συστήματος. Αυτή είναι «αποδιδόμενη ισχύς προς τα κάτω».

    


    Οι συνολικές απώλειες που πρέπει να καλυφθούν Qολ, δηλαδή η απαιτούμενη θερμική ισχύς της δαπεδοθέρμανσης, είναι:
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          (7.48)

        
      

    


    


    



    



    Με δεδομένο ότι το δάπεδο είναι το θερμαντικό σώμα που αποδίδει θερμότητα στο χώρο, θα προσπαθήσουμε παρακάτω να υπολογίσουμε την αναγκαία θερμοκρασία στην οποία πρέπει να βρίσκεται, αλλά και τις απαιτούμενες παροχές νερού για να καλύψει τελικά τις θερμικές απαιτήσεις του, σύμφωνα με τις αρχές της μετάδοσης θερμότητας.


    Η θερμοκρασία του δαπέδου όπως ήδη αναφέρθηκε δεν μπορεί να λάβει οποιαδήποτε τιμή, ενώ σε χώρους διαμονής δεν μπορεί να υπερβαίνει τους 29οC, σύμφωνα με τον πίνακα 7.29.


    Στη δαπεδοθέρμανση η θερμότητα προσάγεται στους χώρους με συναγωγή και ακτινοβολία. Το ποσοστό συμμετοχής της ακτινοβολίας και της συναγωγής στην προσαγόμενη θερμότητα εξαρτάται τόσο από τη θερμική συμπεριφορά του δαπέδου (στρώσεις υλικών, πάχη κλπ), όσο και από την έκταση και τη θερμοκρασία του δαπέδου, αλλά και τη θερμοκρασία του χώρου.


    Το σύνολο της θερμικής ισχύος Qο η οποία προσάγεται στο χώρο δίδεται από τη σχέση:
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    όπου:


    
      
        	
          Αδ :

        

        	
          το εμβαδόν του δαπέδου που θερμαίνεται σε m2

        
      


      
        	
          αδ :

        

        	
          ο συνολικός συντελεστής μεταφοράς (μεταβίβασης) της θερμότητας σε W/m2K

        
      


      
        	
          Τδ :

        

        	
          η θερμοκρασία του δαπέδου σε Κ ή οC

        
      


      
        	
          Τχ :

        

        	
          η θερμοκρασία του χώρου σε Κ ή οC.

        
      

    


    


    Συνήθως το δάπεδο και η θερμαντική επιφάνεια πρακτικά ταυτίζονται. Σε χώρους όμως που η θερμαντική επιφάνεια είναι μικρότερη του δαπέδου (τμήμα του δαπέδου όπως π.χ. σε λουτρά), ή μεγαλύτερη του δαπέδου (όταν π.χ. και τμήμα του τοίχου χρησιμοποιείται ως θερμαντική επιφάνεια), το Αδ παριστάνει την επιφάνεια αυτή και όχι την επιφάνεια δαπέδου.


    Ο συντελεστής αδ είναι άθροισμα του συντελεστή μετάδοσης θερμότητας με συναγωγή αc και του συντελεστή μετάδοσης θερμότητας με ακτινοβολία αr, δηλαδή είναι:


    


    
      
        	
          [image: ](σε W/m2K).
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    O συντελεστής αc μπορεί να υπολογιστεί κατά NusseL-Hensky με την προσεγγιστική σχέση:
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    O αr δίδεται από τη σχέση:
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    όπου:


    
      
        	
          Τδ και Τχ :

        

        	
          οι θερμοκρασίες δαπέδου και χώρου αντίστοιχα σε Κ

        
      


      
        	
          C :

        

        	
          συντελεστής ακτινοβολίας σε W/(m∙K2)2, ο οποίος μπορεί να πάρει προσεγγιστικά τιμές:

        
      


      
        	
          

        

        	
          C = 5,77W/(m∙K2)2 για μέλαν σώμα

        
      


      
        	
          

        

        	
          C = 5,00W/(m∙K2)2 για λευκά πλακίδια

        
      


      
        	
          

        

        	
          C = 5,2…5,4W/(m∙K2)2 για μάρμαρο ή ξύλο.

        
      

    


    


    Στις περισσότερες περιπτώσεις δαπεδοθέρμανσης μπορεί να ληφθεί τιμή αδ = 11…12W/m2K.


    Αν θεωρήσουμε ότι η επιφάνεια του δαπέδου είναι ομοιόμορφη και το εμβαδόν του, ή για την ακρίβεια η θερμαντική επιφάνεια όπως ορίστηκε παραπάνω, είναι Αδ τότε η αναγκαία πυκνότητα θερμοροής ή αλλιώς θερμική απόδοση του δαπέδου, με αναγωγή στη μονάδα επιφανείας θα είναι:
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    Όταν έχουμε δάπεδο με τελική ξύλινη επίστρωση, μετά από υπολογισμούς με βάση τα παραπάνω, καταλήγουμε στις τιμές του πίνακα 7.31, τις οποίες μπορούμε να χρησιμοποιούμε με πολύ καλή προσέγγιση.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 7.31: Τιμές της πυκνότητας θερμοροής (θερμικής απόδοσης) σε W/m2 θερμαινόμενου δαπέδου, με τελική επίστρωση από ξύλο καλής ποιότητας, για διάφορες θερμοκρασίες δαπέδου και χώρου.

          
        


        
          	
            Θερμοκρασία χώρου Τχ (οC)

          

          	
            Θερμοκρασία δαπέδου Τδ (οC)
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            28

          

          	
            29

          

          	
            30

          

          	
            31

          
        


        
          	
            19

          

          	
            88,4

          

          	
            101,2

          

          	
            114,2

          

          	
            127,5

          

          	
            141,1

          
        


        
          	
            20

          

          	
            76,3

          

          	
            88,8

          

          	
            101,7

          

          	
            114,8

          

          	
            128,2

          
        


        
          	
            21

          

          	
            64,3

          

          	
            76,7

          

          	
            89,3

          

          	
            102,2

          

          	
            115,4

          
        


        
          	
            22

          

          	
            52,6

          

          	
            64,7

          

          	
            77,1

          

          	
            89,7

          

          	
            102,7

          
        

      

    


    


    Όταν προσδιοριστεί η αναγκαία θερμοκρασία στην επιφάνεια του δαπέδου Τδ, στη συνέχεια πρέπει να υπολογιστεί η θερμοκρασία στο επίπεδο των σωλήνων ζεστού νερού. Οι σχετικοί υπολογισμοί απαιτούν τη γνώση του είδους και της θερμικής συμπεριφοράς των στρώσεων των διαφόρων υπερκειμένων υλικών που μπορεί να είναι:


    · πλακάκια με λάσπη ή πλακάκια κολλητά,


    · πλάκες μαρμάρου με συγκολλητική κόλλα,


    · ξύλινο παρκέ,


    · στρώση από κάποιο πλαστικό δάπεδο (PVC κ.α.),


    · κάποιο άλλο υλικό τελειώματος του δαπέδου.


    Κάτω από την τελική αυτή επίστρωση του δαπέδου υπάρχει γαρμπιλοσκυρόδεμα ή μπετόν διαμόρφωσης ή κάποιο άλλο υλικό ανάλογα με τον κατασκευαστή.


    Η αναλυτική σχέση με την οποία μπορεί να προσδιορισθεί η αναγκαία θερμοκρασία των σωλήνων θα έχει τη μορφή (βλέπε Κεφάλαιο 2):
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    όπου:


    
      
        	
          qδ :

        

        	
          η πυκνότητα θερμοροής (θερμική απόδοση) του δαπέδου προς τα πάνω σε W/m2

        
      


      
        	
          Τδ :

        

        	
          η θερμοκρασία στην επιφάνεια του δαπέδου σε Κ ή οC

        
      


      
        	
          Τσ :

        

        	
          η θερμοκρασία στη στάθμη των σωλήνων σε Κ ή οC

        
      


      
        	
          δi :

        

        	
          το πάχος δεδομένης στρώσης υλικού i πάνω από τους σωλήνες σε m

        
      


      
        	
          λi :

        

        	
          ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας της στρώσης i σε W/mK.

        
      

    


    


    Με ανάλογους συλλογισμούς προσδιορίζεται η πυκνότητα θερμοροής από τη στάθμη των σωλήνων μέχρι το εξωτερικό περιβάλλον (αέρας ή έδαφος) ή χώρους κάτω από το δάπεδο (μη θερμαινόμενους, ή λιγότερο θερμαινόμενους). Εφόσον είναι γνωστή η θερμοκρασία στην εξωτερική πλευρά των σωληνώσεων Τσ, μπορεί επίσης να γίνει υπολογισμός των θερμικών απωλειών «προς τα κάτω», οι οποίες είναι ιδιαίτερα σημαντικές στις περιπτώσεις ανεπαρκούς θερμομόνωσης, πράγμα που δεν ισχύει σήμερα, εάν έχει γίνει μελέτη ενεργειακής απόδοσης σύμφωνα με τον Κ.Εν.Α.Κ.


    Αφού η θερμοκρασία του «από κάτω χώρου» Τu είναι γνωστή, σύμφωνα με όσα ορίζονται στον Κ.Εν.Α.Κ με βάση τη θερμική ζώνη που βρίσκεται το κτήριο, τότε:
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    όπου:


    
      
        	
          [image: ]:

        

        	
          η πυκνότητα θερμοροής της στρώσης των σωλήνων προς τα κάτω,

        

        	
          (W/m2)

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          Η θερμοκρασία του χώρου κάτω από το δάπεδο,

        

        	
          Κ
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          Η θερμοκρασία στη στάθμη των σωλήνων,

        

        	
          Κ

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          Το πάχος δεδομένης στρώσης υλικού, j (κάτω από τους σωλήνες),

        

        	
          m
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          Ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας της στρώσης j,

        

        	
          (W/mK)
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          Ο συντελεστής θερμικής μετάβασης στην κάτω επιφάνεια του δαπέδου,

        

        	
          (W/m2K)

        
      

    


    


    και προφανώς:
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    Όταν υπολογιστεί το συνολικό ποσό θερμότητας:


    


    [image: ]


    


    που πρέπει να προσάγουν οι θερμοσωλήνες και είναι γνωστή η θερμοκρασία του νερού προσαγωγής Tv, μπορεί πλέον να υπολογιστεί η αναγκαία παροχή του θερμού νερού, καθώς και η θερμοκρασία επιστροφής του νερού TR. Η Tv είναι η θερμοκρασία εισόδου του νερού στο συγκεκριμένο κύκλωμα δαπεδοθέρμανσης και η TR η θερμοκρασία εξόδου του νερού από αυτό.


    Σ’ αυτόν τον υπολογισμό η απόσταση τοποθέτησης των σωλήνων μεταξύ τους D είναι ένα πολύ σημαντικό μέγεθος για τη μελέτη του ενδοδαπέδιου συστήματος, τόσο από θερμική άποψη, όσο και από άποψη ροής. Βρίσκεται σε άμεση σχέση και αλληλεξάρτηση με την τιμή της μέσης θερμοκρασίας του νερού Tm σε κάθε θερμικό κύκλωμα, αφού είναι δυνατόν να αποδοθεί το ίδιο ποσό θερμότητας, τόσο με πυκνό δίκτυο και χαμηλή θερμοκρασία νερού, όσο και με αραιό δίκτυο και υψηλή θερμοκρασία νερού.


    Ένα πυκνό δίκτυο είναι επιθυμητό, γιατί εξασφαλίζεται περισσότερο μια θερμοκρασιακή ομοιομορφία σε κάθε θέση του δαπέδου, συνεπάγεται όμως σημαντική δαπάνη σε μήκος σωλήνων και σημαντική αύξηση των αντιστάσεων ροής. Η υπερβολική αύξηση του μήκους του δικτύου των σωληνώσεων δημιουργεί επομένως τόσο προβλήματα κόστους, όσο και λειτουργικά, ώστε, όπως σε όλα σχεδόν τα τεχνικά προβλήματα, η βέλτιστη λύση να συνδέεται με το «μέτρο» και την ακρίβεια των υπολογισμών και όχι με τη σπατάλη και την ποσότητα.


    Η τοποθέτηση των σωλήνων στα ενδοδαπέδια συστήματα πρέπει να είναι αντικείμενο σοβαρής μελέτης και μετρήσεων για τους σοβαρούς κατασκευαστές, οι οποίοι ακολουθούν συγκεκριμένο σκεπτικό και κανόνες κατά τη σχεδίαση και εγκατάσταση των δικτύων τους. Μια αρχή, για παράδειγμα, είναι ότι τα πλέον «επικίνδυνα» σημεία, με αυξημένες δηλαδή θερμικές απώλειες, τροφοδοτούνται πρώτα και με πυκνότερο δίκτυο, γιατί το νερό προσαγωγής έχει υψηλότερη θερμοκρασία. Εάν αντιθέτως ένας χώρος παρουσιάζει μεγάλη ομοιομορφία αναγκών, προτιμάται η παράλληλη (κοντινή) όδευση των σωλήνων προσαγωγής και επιστροφής, ώστε να επιτυγχάνεται ομοιομορφία στη θερμοκρασία της επιφάνειας του δαπέδου.


    Οι περισσότεροι κατασκευαστές διαθέτουν σε αρκετές περιπτώσεις πίνακες ή και νομογραφήματα που συμπυκνώνουν τα συμπεράσματα της εταιρείας τους και παρουσιάζουν τη θερμική απόδοση δαπέδου, για διάφορους τύπους κατασκευής, διάφορες θερμοκρασίες προσαγωγής, διάφορες θερμοκρασίες χώρου, ορισμένης διαμέτρου σωλήνων και ποικιλία αποστάσεων D τοποθέτησης των σωλήνων, οι οποίες και είναι τυποποιημένες σε κάθε εταιρεία.


    Δεχόμαστε με ικανοποιητική προσέγγιση ότι η ροή του θερμού νερού στο δίκτυο των ενδοδαπέδιων σωλήνων πραγματοποιείται με μια μέση τιμή της θερμοκρασίας του νερού:
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          (7.57)

        
      

    


    


    



    



    



    η οποία πρακτικά ισούται με τη θερμοκρασία στη στάθμη των σωλήνων Τσ, της σχέσης 7.54. Τότε η θερμοκρασία επιστροφής του νερού, είναι:
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          (7.58)

        
      

    


    


    



    



    Η αναγκαία παροχή ζεστού νερού θα ισούται με:


    


    
      
        	
          [image: ](σε kg/h)


          [image: ](σε L/h)

        

        	
          (7.59)

        
      

    


    


    



    



    



    



    



    του οποίου η ταχύτητα ροής εντός των σωλήνων θα είναι:


    


    
      
        	
          [image: ](σε m/s)

        

        	
          (7.60)

        
      

    


    


    



    



    



    όπου:


    
      
        	
          [image: ]:

        

        	
          η παροχή όγκου του κυκλώματος σε L/h

        
      


      
        	
          d :

        

        	
          η εσωτερική διάμετρος του σωλήνα της δαπεδόστρωσης, σε mm.

        
      

    


    Η μέθοδος υπολογισμού των θερμικών κυκλωμάτων (σωληνώσεων, τριβών κλπ) ενός ενδοδαπέδιου συστήματος θέρμανσης, από πλευράς ρευστομηχανικής, δε διαφέρει σε τίποτα από την αντίστοιχη ενός μονοσωληνίου συστήματος.


    Ανάλογα με τη διάμετρο και το είδος των σωλήνων της δαπεδόστρωσης προσδιορίζεται η ανά μονάδα μήκους απώλεια τριβών R (mmH2O/m), συνήθως από διαγράμματα των κατασκευαστών.


    Το μήκος Lδ των σωλήνων σε κάθε θερμοκύκλωμα θα είναι:
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          (7.61)

        
      

    


    


    



    



    Σ’ αυτό πρέπει να προστεθεί και το συνολικό μήκος LZ των σωλήνων προσαγωγής και επιστροφής από κάποιον συλλέκτη έως την αρχή και το τέλος του συγκεκριμένου θερμοκυκλώματος. Επομένως:


    


    
      
        	
          Lολ = Lδ + LZ

        

        	
          (7.62)

        
      

    


    


    



    



    Τελικά η γραμμική απώλεια πίεσης νερού στο θερμοκύκλωμα προκύπτει από τη σχέση:


    


    
      
        	
          ΔΡR = R.Lολ (σε mmH2O).

        

        	
          (7.63)

        
      

    


    


    



    



    Τέλος, στην παραπάνω πτώση πίεσης πρέπει να προστεθούν και οι τοπικές απώλειες των όποιων εξαρτημάτων, ώστε να προκύψει η τελική πτώση πίεσης ΔΡ στο κάθε θερμοκύκλωμα.


    


    [bookmark: _Toc449368741]7.7.8.γ. Ρύθμιση κυκλωμάτων σωληνώσεων ενδοδαπέδιας θέρμανσης


    Στο ενδοδαπέδιο σύστημα θέρμανσης υπάρχει μεγάλη αναγκαιότητα ρυθμίσεων όλων των θερμοκυκλωμάτων, ώστε τελικά να διέρχεται σε καθένα η συγκεκριμένη, υπολογισμένη παροχή νερού, κάτι δηλαδή που στον υπολογισμό ενός μονοσωληνίου μπορεί να αποφευχθεί σε μεγάλο βαθμό, εφόσον δεν υπάρχει η δέσμευση (και έτσι είναι το σωστό) σταθερής θερμοκρασιακής διαφοράς σε κάθε θερμοκύκλωμα.


    Επειδή λοιπόν οι ρυθμίσεις που απαιτούνται ενδέχεται να είναι αρκετά μεγάλες, η μελέτη του ενδοδαπέδιου επιβάλλει αφενός τη μέγιστη δυνατή ακρίβεια των υπολογισμών και αφετέρου τη χρήση ρυθμιστικών βαλβίδων με σημαντικό εύρος ρυθμίσεων.


    Έτσι, όσον αφορά στις ρυθμιστικές βαλβίδες, χρειάζονται βαλβίδες που να έχουν πολλές θέσεις ρύθμισης, αλλά και που θα μπορούν να ρυθμίσουν έντονο μανομετρικό με μικρή σχετικά παροχή.


    Ως προς την ακρίβεια των υπολογισμών, αν και είναι κάτι που απαιτείται για κάθε μελέτη, εδώ η ανάγκη είναι ακόμα μεγαλύτερη. Έτσι με τη χρήση κατάλληλων λογισμικών για εύκολα επαναλαμβανόμενους υπολογισμούς, μπορεί κάποιος να διαπιστώσει, π.χ., ότι ακόμα και η αύξηση κατά 1oC της μέσης θερμοκρασίας νερού στο θερμικό κύκλωμα, μεταβάλλει σημαντικά όλα τα υπόλοιπα μεγέθη.


    


    [bookmark: _Toc449368742]7.7.8.δ. Το φύλλο υπολογισμού


    Παρακάτω παρουσιάζεται ένα φύλλο υπολογισμού δαπεδοθέρμανσης, που βασίζεται σε μια κάπως διαφορετική προσέγγιση του θέματος, και όπου μέσα από μια σειρά διαδοχικών βημάτων, εφαρμόζοντας τις σχέσεις που δίνονται, σε συνδυασμό με διαγράμματα, πίνακες κλπ των εταιρειών, καταλήγουμε σε γρήγορους αλλά και σχετικά ασφαλείς υπολογισμούς των βασικών στοιχείων μιας δαπεδοθέρμανσης.



    


    
      
        
          
            	
              Πίνακας 7.32: Ενδεικτικό φύλλο υπολογισμού δαπεδοθέρμανσης

            
          

        

        
          	
            Οικοδομή:

          

          	
            Θέση οικοδομής:

          
        


        
          	
            Όροφος/Αριθμός χώρου

          

          	
            Α/Α φύλλου:

          
        


        
          	
            Είδος χώρου

          

          	
            K (πλήθος κυκλωμάτων χώρου)

          
        


        
          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            d

          

          	
            Εξωτερική διάμετρος σωλήνα

          

          	
            mm

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            di

          

          	
            Εσωτερική διάμετρος σωλήνα

          

          	
            mm

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            tv,max

          

          	
            Μέγιστη θερμοκρασία νερού προσαγωγής


            [Συνήθως 40-50 oC]

          

          	
            oC

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            αδ

          

          	
            Συνολικός συντελεστής μεταβίβασης θερμότητας από δάπεδο

          

          	
            W/m2∙K

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            Κυκλώματα

          
        


        
          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            Κ..

          

          	
            Κ..

          

          	
            Κ..

          
        


        
          	
            

          

          	
            tχ

          

          	
            Θερμοκρασία χώρου

          

          	
            oC

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            tu

          

          	
            Θερμοκρασία από κάτω χώρου, εδάφους κ.λπ.

          

          	
            oC

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            [image: ]

          

          	
            Επιφάνεια δαπέδου (θερμαινόμενη)


            [Να μην υπερβαίνει τα 40 m2 συνολικά]

          

          	
            m2

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            [image: ]

          

          	
            Θερμικό φορτίο χώρου (κυκλώματος)


            [ΠΡΟΣΟΧΗ: χωρίς απώλειες δαπέδου]

          

          	
            W

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            

          

          	
            Είδος δαπεδόστρωσης

          

          	
            

          

          	
            …

          

          	
            …

          

          	
            …

          
        


        
          	
            

          

          	
            Lz

          

          	
            Μήκος σωλήνα προσαγωγής + επιστροφής προς κύκλωμα

          

          	
            m

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            [image: ]

          

          	
            Πρόσθετο θερμικό φορτίο συνδετικών σωλήνων


            [Εκτιμάται σε 10 W/m. Δηλ. ισούται με 10∙Lz]

          

          	
            W

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            LP

          

          	
            Μήκος σωλήνων διερχόμενων κυκλωμάτων στο χώρο [Μόνον όσων ανήκουν στον ίδιο συλλέκτη]

          

          	
            m

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            [image: ]

          

          	
            Θερμική ισχύς στο χώρο από διερχόμενα κυκλώματα


            [Εκτιμάται σε 12 W/m. Δηλ. ισούται με 12∙LP]

          

          	
            W

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            [image: ]

          

          	
            Απαιτούμενη ισχύς θερμαντικής διάταξης δαπέδου προς τα πάνω

          

          	
            W
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            Πυκνότητα θερμορροής προς το χώρο

          

          	
            W/m2

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            [image: ]


            


          

          	
            Μέση θερμοκρασία επιφάνειας δαπέδου


            [Πρέπει να προκύψει μικρότερη της επιτρεπόμενης]

          

          	
            oC

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            Αν η tδ προκύψει μεγαλύτερη της επιτρεπόμενης, τότε απαιτείται πρόσθετη θερμική ισχύς Qυπ

          

          	
            α) Επιλέγεται μια [image: ]επιτρεπόμενη

          

          	
            oC

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            β) Λαμβάνεται η διορθωμένη τιμή [image: ]

          

          	
            W/m2

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            γ) Υπολογίζεται η υπολειπόμενη θερμική ισχύς [image: ]

          

          	
            W

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            D

          

          	
            Απόσταση σωλήνων (τυποποιημένη)

          

          	
            cm

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            [image: ]

          

          	
            Υπερθερμοκρασία δαπέδου ως προς χώρο


            [Από διάγραμμα ανάλογα με είδος δαπεδόστρωσης συναρτήσει [image: ]και D]

          

          	
            oC

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            [image: ]

          

          	
            Μέση θερμοκρασία νερού

          

          	
            oC

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            [image: ]

          

          	
            Υπερθερμοκρασία δαπέδου ως προς κάτω χώρο

          

          	
            oC

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            Ku

          

          	
            Συντελεστής θερμοπερατότητας υλικών κάτω από σωλήνα [Με υπολογισμό ή από βοηθητικό διάγραμμα]

          

          	
            W/m2∙K

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            [image: ]

          

          	
            Πυκνότητα θερμορροής προς τα κάτω για Ku=1


            [Από διάγραμμα, για Ku=1 W/m2K συναρτήσει [image: ]και D]

          

          	
            W/m2

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            [image: ]

          

          	
            Πυκνότητα θερμορροής προς τα κάτω

          

          	
            W/m2

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            [image: ]

          

          	
            Θερμική ισχύς προς τα κάτω

          

          	
            W

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            [image: ]

          

          	
            Συνολική ισχύς δαπεδοθέρμανσης

          

          	
            W

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            [image: ]

          

          	
            Θερμοκρασιακή πτώση νερού


            [Πρέπει να προκύψει 5<Δθ<17,5oC. Διαφορετικά αλλαγή D]

          

          	
            oC

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            [image: ]

          

          	
            Θερμοκρασία επιστροφής νερού

          

          	
            oC

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            [image: ]


            


          

          	
            Παροχή νερού κυκλώματος

          

          	
            kg/h

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            [image: ]


            


          

          	
            Ταχύτητα νερού στο σωλήνα


            [Επιθυμητή υ<0,7 m/s έως 1 m/s το πολύ]

          

          	
            m/s

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            R

          

          	
            Μοναδιαία αντίσταση ροής από τριβές στο σωλήνα


            [Από διαγράμματα κατασκευαστή σωλήνα]

          

          	
            mbar/m

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            [image: ]


            


          

          	
            Μήκος σωλήνα στο κύκλωμα


            [Επιθυμητό μήκος < 250 m]

          

          	
            m

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            [image: ]

          

          	
            Συνολικό μήκος σωλήνα

          

          	
            m

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            [image: ]

          

          	
            Γραμμική πτώση πίεσης στο σωλήνα

          

          	
            mbar

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            [image: ]

          

          	
            Πτώση πίεσης διακοπτών, βαλβίδων κλπ

          

          	
            mbar

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            [image: ]

          

          	
            Συνολική πτώση πίεσης κυκλώματος


            [Επιθυμητή τιμή < 300 mbar]

          

          	
            mbar

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            Ps

          

          	
            Στραγγαλισμός βαλβίδων


            [Απαιτούμενος για ισοστάθμιση των κυκλωμάτων]

          

          	
            mbar

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ
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    [bookmark: _Toc449368744]Κεφάλαιο 8: Ψύξη και συστήματα διανομής ψύξης


    


    [bookmark: _Toc449368745]8.1. Εισαγωγή


    Το Κεφάλαιο αυτό διαιρείται σε δύο διακριτές ενότητες. Στην πρώτη ενότητα θα παρουσιαστούν θέματα που αφορούν στην παραγωγή ψύξης (για κλιματισμό χώρων ή συντήρηση προϊόντων). Συγκεκριμένα, θα παρουσιαστεί ο βασικός θερμοδυναμικός κύκλος ψύξης του ψυκτικού μέσου και θα απεικονισθεί σε διάγραμμα πίεσης – ενθαλπίας. Ο κύκλος αυτός παρουσιάστηκε ως αντίστροφος κύκλος Rankine εν συντομία στο Κεφάλαιο 3. Στον παρόν Κεφάλαιο, πέραν του βασικού κύκλου ψύξης, θα εξεταστούν, επίσης, οι παραλλαγές του, που αφορούν στη λειτουργία με υπερθέρμανση και υπόψυξη. Τα ανωτέρω θα συνοδευτούν με σειρά λυμένων παραδειγμάτων, στα οποία θα επεξηγηθεί η διαδικασία επίλυσης βασικών προβλημάτων ψύξης με χρήση του βασικού κύκλου ψύξης και των παραλλαγών του. Θα παρουσιαστούν, επίσης, τα βασικότερα ψυκτικά μέσα, οι ιδιότητές τους και ο τρόπος ονοματολογίας τους. Θα δοθούν τα αντίστοιχα διαγράμματα πίεσης – ενθαλπίας των κυριοτέρων και συνηθέστερα χρησιμοποιούμενων ψυκτικών μέσων. Η πρώτη ενότητα ολοκληρώνεται με παρουσίαση βασικού εξοπλισμού συστημάτων παραγωγής ψύξης με αναλυτική περιγραφή των τμημάτων που τα απαρτίζουν και της λειτουργίας τους.


    Στη δεύτερη ενότητα του Κεφαλαίου θα παρουσιαστούν τα δίκτυα αεραγωγών για τη διανομή ψύξης σε κτήρια. Θα γίνει αναλυτική παρουσίαση των εξαρτημάτων που χρησιμοποιούνται, τα ανεξάρτητα τμήματα που τα απαρτίζουν (προσαγωγή και ανακυκλοφορία), και οι βασικές αρχές εγκατάστασης. Θα δοθούν χαρακτηριστικά σχεδιαστικά παραδείγματα. Τέλος θα δοθεί η αναλυτική διαδικασία διαστασιολόγησης των δικτύων και υπολογισμού της συνολικής πτώσης πίεσης σε αυτά.


    


    [bookmark: _Toc449368746]8.2. Πίεση ατμών υγρού και μερική πίεση υδρατμών


    Έστω ποσότητα υγρού που περιέχεται σε ανοιχτό δοχείο, υπό ορισμένη θερμοκρασία. Τα μόρια του υγρού, που βρίσκονται κοντά στην ελεύθερη επιφάνειά του, έχουν την τάση να την εγκαταλείπουν και να σχηματίζουν ένα νέφος ατμών το οποίο την καλύπτει (σχήμα 8.1). Ταυτόχρονα, ένας αριθμός μορίων τείνει να επιστρέψει στην επιφάνεια του υγρού. Έτσι, το νέφος αυτό αυξάνεται ή ελαττώνεται ανάλογα με τη διεύθυνση του καθαρού αριθμού των μορίων που διασχίζουν τη διαχωριστική επιφάνεια. Όταν το νέφος ατμού βρίσκεται σε ισορροπία με το υγρό, η πίεση του νέφους αυτού καλείται πίεση ατμών υγρού ή τάση ατμών.


    Η πίεση ατμών υγρού δεν είναι σταθερή, αλλά, αντιθέτως, είναι συνάρτηση της θερμοκρασίας. Συγκεκριμένα, η τιμή της πίεσης ατμών υγρού αυξάνεται ή ελαττώνεται, αντίστοιχα, με αύξηση ή μείωση της θερμοκρασίας. Όταν αυξάνεται η πίεση ατμών ενός υγρού με την αύξηση της θερμοκρασίας έως το σημείο στο οποίο ισούται π.χ. με την ατμοσφαιρική πίεση, το υγρό έχει φθάσει το σημείο βρασμού του. Η θερμοκρασία αυτή συνήθως αναφέρεται ως «κανονικό σημείο βρασμού (ή εξάτμισης)» του υγρού. Παρόμοια, σε μια δεδομένη θερμοκρασία, αν η πίεση υπεράνω του υγρού μειωθεί έως την τιμή της πίεσης των ατμών του υγρού που αντιστοιχεί σ’ αυτή τη θερμοκρασία, τότε το υγρό αρχίζει να βράζει. Στην περίπτωση του νερού, ο βρασμός μπορεί να επέλθει ακόμα και σε θερμοκρασία δωματίου, αρκεί η πίεση του αέρα του δωματίου να ελαττωθεί τόσο, ώστε να γίνει μικρότερη από την πίεση των ατμών του υγρού στην επικρατούσα θερμοκρασία (περίπου 0,04atm για θερμοκρασία 28οC).


    Σε ροές ρευστών εντός κλειστών αγωγών, ή ακόμα και σε εξωτερικές ροές ρευστών, κατά τις οποίες το ρευστό μπορεί να βρεθεί σε πίεση ίση ή μικρότερη της πίεσης ατμών του στην τρέχουσα θερμοκρασία, τότε εντός της μάζας του ρευστού δημιουργούνται φυσαλίδες. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται σπηλαίωση και είναι υπεύθυνο για τις φθορές που προκαλούνται σε έλικες πλοίων, σε πτερύγια υδροστροβίλων κλπ.
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            Σχήμα 8.1: Μηχανισμός δημιουργίας πίεσης ατμών υγρού.

          
        

      

    


    


    Στην περίπτωση πίεσης υδρατμών στον ατμοσφαιρικό αέρα, αυτή εξαρτάται από τη θερμοκρασία και από τη σχετική υγρασία του αέρα. Στο σχήμα 8.2 δίνεται η μεταβολή της μερικής πίεσης υδρατμών συναρτήσει της θερμοκρασίας του ατμοσφαιρικού αέρα, για σχετική υγρασία 40%, 50%, 60%. Η μερική πίεση συστατικών αερίου μίγματος και ο νόμος των μερικών πιέσεων του Dalton έχουν δοθεί στο Κεφάλαιο 4.
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            Σχήμα 8.2: Μεταβολή μερικής πίεσης υδρατμών συναρτήσει της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας του ατμοσφαιρικού αέρα.

          
        

      

    



    [bookmark: _Toc449368747]8.3. Βασική διάταξη ψύξης


    Ο απλούστερος τρόπος παραγωγής ψύξης είναι η εξάτμιση ή ατμοποίηση ενός πτητικού μέσου. Τα πτητικά μέσα έχουν την ιδιότητα να εμφανίζουν γρήγορη (έντονη) αύξηση της πίεσης ατμών με τη θερμοκρασία και επομένως μπορεί να έχουν υψηλή πίεση ατμών ακόμα και σε θερμοκρασίες περιβάλλοντος. Με βάση τα αναφερόμενα στην προηγούμενη ενότητα, αποτέλεσμα τούτου είναι η εξάτμισή τους σε συνθήκες περιβάλλοντος. Με την εξάτμισή τους απορροφάται θερμότητα από τον περιβάλλοντα χώρο, με τελικό αποτέλεσμα την ψύξη του. Τα πτητικά μέσα, που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή ψύξης, ονομάζονται ψυκτικά μέσα. Στον πίνακα 8.1 παρουσιάζονται οι θερμοκρασίες εξάτμισης ενός κοινού ψυκτικού μέσου (refrigerant), του R-134a (C2Η2F4 – τετραφθοριοαιθάνιο) συναρτήσει της πίεσης περιβάλλοντος.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 8.1: Θερμοκρασία εξάτμισης ψυκτικού μέσου R-134a συναρτήσει της πίεσης περιβάλλοντος.
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    Στη στοιχειώδη συσκευή παραγωγής ψύχους του σχήματος 8.3, το πτητικό υγρό εξατμίζεται, απορροφώντας θερμότητα αρχικά από την ίδια τη μάζα του, έως ότου η θερμοκρασία του μειωθεί και γίνει ίση με τη θερμοκρασία ατμοποίησής του. Στη συνέχεια απορροφά θερμότητα από τον περιβάλλοντα χώρο, ο οποίος ψύχεται. Στην περίπτωση του ανωτέρω παραδείγματος, αν υποθέσουμε ότι η επικρατούσα πίεση στον περιβάλλοντα χώρο είναι η ατμοσφαιρική, η θερμοκρασία του πτητικού υγρού θα μειωθεί έως τη θερμοκρασία ατμοποίησής του που αντιστοιχεί στην ατμοσφαιρική πίεση. Αυτή η θερμοκρασία θα είναι και η θεωρητική ελάχιστη θερμοκρασία στην οποία η συγκεκριμένη συσκευή μπορεί να ψύξει τον ψυχόμενο χώρο.


    
      
        
          	
            Η ψυκτική συσκευή του σχήματος 8.3 είναι απλή και φτηνή στην κατασκευή της, όμως πολύ δαπανηρή στη λειτουργία της, αφού απαιτούνται τεράστιες ποσότητες ψυκτικού μέσου για την επαρκή ψύξη ενός κλιματιζόμενου χώρου. Οι ποσότητες αυτές, όπως γίνεται κατανοητό, θα πρέπει να αναπληρώνονται συνέχεια, καθώς με τη συγκεκριμένη ψυκτική συσκευή το ψυκτικό μέσο που εξατμίζεται χάνεται και δεν είναι δυνατόν να επανακτηθεί.


            Για το λόγο αυτό έχουν επινοηθεί συσκευές συνθετότερες, στις οποίες το δοχείο του ψυκτικού υγρού δεν επικοινωνεί με το περιβάλλον και, επομένως, το ψυκτικό μέσο δε χάνεται. Η όλη κατασκευή και διάταξη των συσκευών ψύξης αποσκοπεί στη συλλογή των ατμών του ψυκτικού μέσου μετά την ατμοποίησή τους και στην επαναφορά τους στο δοχείο εξάτμισης στην αρχική υγρή κατάστασή τους, ώστε να είναι δυνατή η εκ νέου ατμοποίησή τους και η συνεχής παραγωγή ψύξης. Η τεχνολογική εξέλιξη των συσκευών αυτών στοχεύει στην αύξηση της ενεργειακής απόδοσής τους και στην επίτευξη χαμηλότερων θερμοκρασιών ψύξης.
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            Σχήμα 8.3: Βασική συσκευή παραγωγής ψύξης.

          
        

      

    


    Επιδιώκοντας την προσέγγιση του ανωτέρω στόχου, δηλαδή την επαναφορά των ατμών του ψυκτικού μέσου σε υγρή κατάσταση, θα μπορούσε να ξεκινήσει κανείς από τις ακόλουθες βασικές σκέψεις:


    · Για την ψύξη και τη συμπύκνωση των ατμών του ψυκτικού μέσου πρέπει να υπάρχει ένα άλλο σώμα ή ρεύμα χαμηλότερης θερμοκρασίας, που, ερχόμενο σε επαφή με αυτούς, να τους ψύχει. Καθώς επιδιώκεται ως ψυχρό μέσο να χρησιμοποιείται το περιβάλλον (το οποιοδήποτε περιβάλλον, π.χ. αέρας, επιφανειακά ύδατα, έδαφος, θάλασσα κλπ), πρέπει η θερμοκρασία συμπύκνωσης των ατμών να είναι μεγαλύτερη από τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος.


    · Το τελευταίο μπορεί να επιτευχθεί, εφόσον οι ατμοί οδηγηθούν αρχικά ,μετά την ατμοποίησή τους, σε συμπιεστή. Με τη συμπίεσή τους η θερμοκρασία τους αυξάνεται πάνω από τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος.


    · Οι ατμοί, μετά τη συμπίεσή τους, οδηγούνται σε εναλλάκτη θερμότητας που ονομάζεται «στοιχείο συμπύκνωσης» ή «συμπυκνωτής». Εκεί ψύχονται από τον αέρα του περιβάλλοντος (ή από νερό κλπ) και συμπυκνώνονται σε υγρό.


    · Η υγρή φάση που προκύπτει μετά τη συμπύκνωση βρίσκεται σε πολύ ψηλότερη πίεση από την πίεση του δοχείου ατμοποίησης. Γι’ αυτό το υγρό οδηγείται σε εκτονωτική συσκευή, όπου εκτονώνεται (στραγγαλίζεται) και μειώνεται η πίεσή του σε επίπεδο τέτοιο, ώστε το ψυκτικό μέσο να μπορεί και πάλι να ατμοποιηθεί στη χαμηλή θερμοκρασία που είναι επιθυμητή.


    · Τέλος οδηγείται σε εναλλάκτη θερμότητας που ονομάζεται «στοιχείο ατμοποίησης» ή «ατμοποιητής», όπου ατμοποιείται, ψύχοντας το οποιοδήποτε μέσο θέλουμε να ψυχθεί (ψυγείο, αέρας κλιματισμού, νερό κλπ).


    Με βάση τα ανωτέρω περιγραφόμενα, η βασική διάταξη παραγωγής ψύξης, η οποία παρουσιάζεται στο σχήμα 8.4, θα πρέπει να αποτελείται από τα παρακάτω διακριτά τμήματα:


    · μηχανικό συμπιεστή (εμβολοφόρο ή περιστροφικό ή φυγοκεντρικό),


    · συμπυκνωτή (εναλλάκτη θερμότητας αερόψυκτο ή υδρόψυκτο),


    · διάταξη εκτόνωσης ή στραγγαλισμού (τριχοειδή σωλήνα ή βαλβίδα),


    · ατμοποιητή (εναλλάκτη θερμότητας),


    · διατάξεις αυτόματης λειτουργίας και ασφάλειας και άλλα λειτουργικά όργανα.
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            Σχήμα 8.4: Βασική διάταξη παραγωγής ψύξης.

          
        

      

    


    


    Ένα ψυκτικό μέσο, εκτελώντας ένα πλήρη κύκλο στη βασική ψυκτική διάταξη, υφίσταται τις ακόλουθες διεργασίες:


    · Συμπίεση:


    – Μετά την έξοδό του από τον ατμοποιητή, το ψυκτικό μέσο σε κατάσταση ξηρού κορεσμένου ατμού χαμηλής πίεσης εισέρχεται στο μηχανικό συμπιεστή (σημείο 1).


    – Στο μηχανικό συμπιεστή ο ατμός συμπιέζεται, με αποτέλεσμα την αύξηση της πίεσης και της θερμοκρασίας του.


    – Μετά τη συμπίεση ο ατμός εξέρχεται από το συμπιεστή ως υπέρθερμος, σε υψηλή πίεση και θερμοκρασία (σημείο 2).


    – Κατά τη συμπίεση του ατμού ψυκτικού μέσου στο συμπιεστή, προσδίδεται σε αυτό μηχανικό έργο Wth από εξωτερική πηγή.


    · Συμπύκνωση:


    – Ο ατμός κατάστασης 2 (έξοδος από συμπιεστή) εισάγεται στο συμπυκνωτή.


    – Στο συμπυκνωτή ξεκινά η αποβολή θερμότητας από τον ατμό προς το μέσο απορρόφησης θερμότητας (συνήθως αέρας περιβάλλοντος ή νερό). Καθώς ο ατμός αποβάλλει θερμότητα, η θερμοκρασία του μειώνεται. Κάποια στιγμή η θερμοκρασία του ατμού θα γίνει ίση με τη θερμοκρασία εξάτμισης (και συμπύκνωσης), για την πίεση υπό την οποία βρίσκεται ο ατμός. Πρακτικά, για τη θερμοκρασία αυτή, η πίεση του αερίου ψυκτικού μέσου ισούται με την πίεση ατμών αυτού. Στο σημείο αυτό (σημείο 3) αρχίζει η συμπύκνωση του ατμού, δηλαδή η υγροποίησή του, η οποία ολοκληρώνεται στο σημείο 4, οπότε όλο το ψυκτικό μέσο (στην ιδανική περίπτωση) έχει μετατραπεί σε υγρό (κορεσμένο).


    – Πρακτικά ο συμπυκνωτής είναι εναλλάκτης θερμότητας, αερόψυκτος ή υδρόψυκτος.


    – Κατά τη συμπύκνωση του αερίου ψυκτικού μέσου στο συμπυκνωτή, αποβάλλεται θερμότητα προς το περιβάλλον QΣ.


    – Θεωρητικά η ψύξη (συμπύκνωση) 2→3→4 είναι ισοβαρής μεταβολή, με σταθερή πίεση συμπύκνωσης pΣ, την πίεση εξόδου του ψυκτικού μέσου από το συμπιεστή.


    – Το ψυκτικό υγρό εξέρχεται από το συμπυκνωτή σε κατάσταση υψηλής πίεσης και μειωμένης θερμοκρασίας.


    · Εκτόνωση:


    – Προκειμένου να μπορέσει να ατμοποιηθεί το ψυκτικό μέσο μετά την έξοδό του από τη συμπυκνωτή, θα πρέπει η πίεσή του να μειωθεί, μέχρι να φθάσει την πίεση που επικρατεί μέσα στον εξατμιστή.


    – Για το σκοπό αυτό εισάγεται στη διάταξη εκτονώσεως ή στραγγαλισμού στο σημείο 4, από την οποία εξάγεται μετά την εκτόνωσή του (σημείο 5), σε κατάσταση διμερούς φάσης (υπερτερεί η υγρή φάση), χαμηλής πίεσης και θερμοκρασίας.


    – Κατά την εκτόνωση του ψυκτικού μέσου δεν επιτελείται καμία συναλλαγή ενέργειας από ή προς το περιβάλλον.


    · Ατμοποίηση:


    – Το ψυκτικό μέσο εισάγεται στον ατμοποιητή σε κατάσταση χαμηλής πίεσης και θερμοκρασίας (σημείο 5).


    – Εκεί το ψυκτικό μέσο απορροφά θερμότητα από το περιβάλλον του ατμοποιητή, παράγοντας ψύξη, ατμοποιείται και εξέρχεται από αυτόν σε κατάσταση ψυχρού κορεσμένου ατμού χαμηλής πίεσης (σημείο 1).


    – Η θερμότητα που αναρροφάται από το ψυκτικό μέσο στον ατμοποιητή είναι η θερμότητα ατμοποίησης QΨ. Η θερμότητα αυτή είναι η ωφέλιμη θερμότητα ψύξης.


    – Θεωρητικά η θέρμανση του ψυκτικού μέσου 5→1 είναι ισοβαρής μεταβολή με πίεση pΨ, η οποία είναι η πίεση με την οποία εξέρχεται το ψυκτικό μέσο από τη διάταξη στραγγαλισμού, που εξαρτάται από τη σταθερή θερμοκρασία, υπό την οποία γίνεται η ατμοποίηση.


    – Το ψυκτικό μέσο κατάστασης 1 είναι έτοιμο, για να εισέλθει και πάλι στο συμπιεστή για την επανάληψη της διαδικασίας.


    Η ανωτέρω περιγραφόμενη κυκλική διαδικασία ονομάζεται κύκλος ψύξης. Ο κύκλος ψύξης στη μορφή που αναλύθηκε είναι ο βασικός κύκλος ψύξης.


    


    [bookmark: _Toc449368748]8.4. Ενεργειακός ισολογισμός στο βασικό κύκλο ψύξης


    Ανακεφαλαιώνοντας τα ανωτέρω σχετικά με τις συναλλαγές ενέργειας από και προς το ψυκτικό μέσο σε ένα βασικό κύκλο ψύξης, έχουμε:


    · Κατά την ατμοποίηση γίνεται απορρόφηση θερμικής ισχύος [image: ]από το χώρο που περιβάλλει τον ατμοποιητή, ο οποίος και ψύχεται. Η θερμική αυτή ισχύς αποτελεί την ωφέλιμη ψυκτική ισχύ του ψυκτικού κύκλου.


    · Κατά τη συμπύκνωση αποβάλλεται θερμική ισχύς [image: ]στο περιβάλλον, με αποτέλεσμα ο χώρος που περιβάλλει το συμπυκνωτή να θερμαίνεται. Συνεπώς η ψυκτική διάταξη λειτουργεί σαν αντλία θερμότητας που αφαιρεί θερμότητα από ένα χώρο, όπου είναι επιθυμητή η ψύξη (χώρος γύρω από τον ατμοποιητή), και την αποβάλλει σε ένα άλλο χώρο, όπου είναι αδιάφορο το ότι θερμαίνεται (περιβάλλον συμπυκνωτή).


    · Επομένως η ροή θερμότητας σε μία ψυκτική διάταξη είναι αντίστροφη της φυσικής διαδρομής, δηλαδή από ένα ζεστό μέσο προς ένα κρύο. Σε μία ψυκτική διάταξη η θερμότητα απορροφάται από ένα κρύο χώρο ,π.χ. ο εσωτερικός χώρος ενός ψυγείου, και αποβάλλεται σε ένα χώρο υψηλότερης θερμοκρασίας, π.χ. ο εσωτερικός χώρος ενός κτηρίου. Για να επιτευχθεί αυτή η αντίστροφη ροή θερμότητας, όπως περιγράφηκε στην ανάλυση που προηγήθηκε, απαιτείται η προσφορά μηχανικής ισχύος [image: ]στο συμπιεστή της ψυκτικής διάταξης.


    · Σε ένα ψυκτικό κύκλο, η μηχανική ισχύς [image: ]και η ωφέλιμη ψυκτική ισχύς [image: ]προσδίδονται από το περιβάλλον προς το ψυκτικό μέσο. Αντίθετα, η αποβαλλόμενη θερμική ισχύς στο συμπυκνωτή [image: ]αποδίδεται από το ψυκτικό μέσο προς το περιβάλλον. Συνεπώς ο ενεργειακός ισολογισμός σε ένα βασικό κύκλο ψύξης έχει ως εξής:
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    Από τις ανωτέρω ροές ισχύος, που εμφανίζονται σε ένα βασικό ψυκτικό κύκλο, η μόνη κατανάλωση ισχύος είναι η μηχανική ισχύς, που δαπανάται στο συμπιεστή, ενώ η ωφέλιμη ισχύς είναι η ψυκτική ισχύς, που απορροφάται στον ατμοποιητή. Είναι λοιπόν εύλογο να ορίσουμε τη θεωρητική απόδοση μιας ψυκτικής συσκευής ως εξής:
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    δηλαδή ως το πηλίκο της ωφέλιμης προς τη δαπανούμενη ισχύ ανά ψυκτικό κύκλο. Με τη σχέση 8.2 εισάγεται ο θεωρητικός συντελεστής συμπεριφοράς (Coefficient of Performance – COPth) της ψυκτικής διάταξης, ο οποίος εκφράζει τη θεωρητική αποδοτικότητα – αποτελεσματικότητά της.


    Αντίστοιχα με το θεωρητικό συντελεστή συμπεριφοράς ορίζεται και ο πραγματικός συντελεστής συμπεριφοράς COP ως το πηλίκο της πραγματικής αποδιδόμενης ψυκτικής ισχύος προς την πραγματική κατανάλωση μηχανικής ισχύος. Ο πραγματικός COP είναι αρκετά μικρότερος σε σχέση με το θεωρητικό COPth.


    


    [bookmark: _Toc449368749]8.5. Θερμοδυναμική προσέγγιση βασικού κύκλου ψύξης


    Ο θεωρητικός κύκλος ψύξης, ο οποίος αναλύθηκε στην προηγούμενη ενότητα, προσεγγίζεται θερμοδυναμικά μέσω του αντίστροφου κύκλου Rankine, ο οποίος παρουσιάζεται σε διάγραμμα p – h στο σχήμα 8.5.
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          Σχήμα 8.5: Σχηματική απεικόνιση σε διάγραμμα p – h και διάταξη υλοποίησης ψυκτικού κύκλου Rankine.

        
      

    


    


    Οι μεταβολές που απαρτίζουν τον αντίστροφο κύκλο Rankine, και οι οποίες προσεγγίζουν τις διεργασίες του ψυκτικού μέσου στο βασικό ψυκτικό κύκλο, είναι οι εξής:


    · 1 – 2: ισεντροπική συμπίεση. Η μεταβολή αυτή παριστάνει τη συμπίεση του μέσου στο συμπιεστή. Το ψυκτικό μέσο σε κατάσταση ξηρού κορεσμένου ατμού (σημείο 1) χαμηλής πίεσης απορροφάται από το συμπιεστή. Μετά τη συμπίεσή του ο ατμός εξέρχεται από το συμπιεστή ως υπέρθερμος υψηλής πίεσης και θερμοκρασίας (σημείο 2). Η μεταβολή της ειδικής εντροπίας είναι μηδέν: ds = 0.


    Η μηχανική ισχύς, που θεωρητικά απορροφάται από το συμπιεστή, είναι ίση με:
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    όπου [image: ]η παροχή μάζας του ψυκτικού μέσου που κυκλοφορεί στην ψυκτική διάταξη και h1, h2 η ειδική ενθαλπία του ψυκτικού μέσου σε kJ/kg στην είσοδο και στην έξοδό του από το συμπιεστή.


    · 2 – 3 – 4: ισοβαρής συμπύκνωση. Παριστάνει την ψύξη του ψυκτικού μέσου στο συμπυκνωτή μέχρι την πλήρη υγροποίησή του. Ο ατμός κατάστασης 2 εισάγεται στο συμπυκνωτή. Στο σημείο 3 (σημείο κορεσμού), εντός του συμπυκνωτή, αρχίζει η συμπύκνωση που τελειώνει στο σημείο 4, οπότε όλο το ψυκτικό μέσο έχει μετατραπεί σε κορεσμένο υγρό.


    Η μεταβολή γίνεται με σταθερή πίεση (dpΣ = 0) συμπύκνωσης (ισοβαρής μεταβολή). Η διεργασία της συμπύκνωσης 3 – 4 είναι και ισοθερμοκρασιακή. Η αποβαλλόμενη θερμική ισχύς στο περιβάλλον θεωρητικά είναι ίση με:
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    όπου h4 η ειδική ενθαλπία στην κατάσταση εξόδου του ψυκτικού μέσου από το συμπυκνωτή.


    · 4 – 5: ισενθαλπική εκτόνωση. Παριστάνει τον ισενθαλπικό στραγγαλισμό του ψυκτικού μέσου στην εκτονωτική διάταξη (dh=0). Το ψυκτικό υγρό εισάγεται στη διάταξη εκτονώσεως ή στραγγαλισμού στο σημείο 4 και εξάγεται από αυτή, μετά την εκτόνωση (σημείο 5), σε κατάσταση διμερούς φάσης (υπερτερεί η υγρή φάση) και χαμηλής πίεσης. Η εκτονωτική διαδικασία γίνεται υπό σταθερή ενθαλπία, οπότε στο διάγραμμα p – h παριστάνεται με μία κατακόρυφη ευθεία (μεταβολή 4-5).


    · 5 – 1: ισοβαρής ατμοποίηση. Παριστάνει την πλήρη ατμοποίηση του ψυκτικού μέσου. Το ψυκτικό μέσο εισάγεται στον ατμοποιητή – εξατμιστή (σημείο 5). Απορροφά θερμότητα από το περιβάλλον του ατμοποιητή, ατμοποιείται και εξέρχεται από αυτόν σε κατάσταση ψυχρού κορεσμένου ατμού χαμηλής πίεσης (σημείο 1).


    Θεωρητικά η μεταβολή γίνεται υπό σταθερή πίεση (dpΨ = 0) και υπό σταθερή θερμοκρασία. Η απορροφούμενη θερμική ισχύς από το περιβάλλον του ατμοποιητή, δηλαδή η ωφέλιμη ψυκτική ισχύς της εγκατάστασης, είναι ίση με:
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    όπου h5 = h4 η ειδική ενθαλπία του ψυκτικού μέσου στην είσοδό του στον ατμοποιητή.


    Η διαφορά των ενθαλπιών q = h1 – h5 = h1 – h4 ονομάζεται «ψυκτικό αποτέλεσμα» και είναι ίση με την ψυκτική ισχύ της εγκατάστασης ανά μονάδα μάζας ψυκτικού μέσου.


    Στο θεωρητικό κύκλο ψύξης η συμπίεση λαμβάνεται ισεντροπική. Στην πραγματικότητα όμως τούτο δεν ισχύει. Η εντροπία του ψυκτικού μέσου μετά τη συμπίεση είναι μεγαλύτερη από αυτήν που προβλέπεται βάσει της ισεντροπικής συμπίεσης, δηλαδή το σημείο 2 είναι μετατοπισμένο προς τα δεξιά στο διάγραμμα p – h. Το πόσο θα διαφέρει η πραγματική εντροπία μετά τη συμπίεση από τη θεωρητική έχει να κάνει με το βαθμό απόδοσης του συμπιεστή. Πράγματι, η απόδοση του συμπιεστή ορίζεται ως ο λόγος της θεωρητικής αύξησης της εντροπίας μεταξύ των σημείων 1 και 2 προς την πραγματική.


    Θα πρέπει, επίσης, να σημειωθεί ότι για τη σχεδίαση του βασικού θερμοδυναμικού κύκλου στο σχήμα 8.5 θεωρήθηκε ότι ο ατμός του ψυκτικού μέσου στην είσοδο του συμπιεστή (σημείο 1) είναι σε κατάσταση κορεσμού και ότι η υγρή φάση στην είσοδο της εκτονωτικής βαλβίδας (σημείο 4) βρίσκεται, επίσης, σε κατάσταση κορεσμού. Όπως θα δούμε σε επόμενη ενότητα, οι παραδοχές αυτές συνήθως δεν ισχύουν.


    Με βάση την προηγηθείσα ανάλυση, εκφράστηκαν αναλυτικά όλες οι συναλλασσόμενες ροές ισχύος ως συνάρτηση των ειδικών ενθαλπιών των διαφορετικών καταστάσεων από τις οποίες διέρχεται το ψυκτικό μέσο κατά την εκτέλεση ενός κύκλου ψύξης. Συνεπώς είναι δυνατός ο υπολογισμός των ενεργειακών μεγεθών που υπεισέρχονται στο βασικό κύκλο ψύξης μέσω της απεικόνισής του σε διάγραμμα πίεσης – ειδικής ενθαλπίας και της εκτίμησης μέσω του διαγράμματος των ειδικών ενθαλπιών των θερμοδυναμικών καταστάσεων 1, 2 και 4. Επίσης, δεδομένου ότι ο θεωρητικός συντελεστής συμπεριφορές ορίστηκε ως συνάρτηση της μηχανικής ισχύος στο συμπιεστή και της ωφέλιμης ψυκτικής ισχύος στον ατμοποιητή, μπορεί πλέον να γραφεί συναρτήσει των ειδικών ενθαλπιών του ψυκτικού μέσου στις καταστάσεις 1, 2 και 4, ως εξής:
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    Τέλος, θα πρέπει να τονιστεί ότι, η απεικόνιση του βασικού κύκλου ψύξης θα πρέπει να γίνεται στο διάγραμμα πίεσης – ειδικής ενθαλπίας του ψυκτικού μέσου το οποίο χρησιμοποιείται στην εκάστοτε ψυκτική διάταξη.


    Ο τρόπος υπολογισμού βασικών ενεργειακών μεγεθών σε ένα κύκλο ψύξης γίνεται περισσότερο κατανοητός με τα παραδείγματα που ακολουθούν.


    


    Παράδειγμα 8.1


    Υπολογισμοί στο βασικό κύκλο ψύξης


    Σε ψυκτική διάταξη μηχανικής συμπίεσης ατμού ψυκτικού μέσου R134a δίνονται:


    α. χαμηλή πίεση 1bar (μανομετρική),


    β. υψηλή πίεση 9,5bar (μανομετρική),


    γ. ψυκτική ισχύς εγκατάστασης 2 ψυκτικοί τόνοι (RT),


    δ. ατμοσφαιρική πίεση 1bar,


    ε. το ψυκτικό μέσο πριν τη συμπίεση στο συμπιεστή και πριν την εκτόνωσή του στην εκτονωτική βαλβίδα βρίσκεται σε κατάσταση κορεσμού.


    Να βρεθούν:


    α. η παροχή μάζας του ψυκτικού υγρού που κυκλοφορεί στην εγκατάσταση,


    β. η θερμική ισχύς που αποβάλλεται στο συμπυκνωτή (QΣth),


    γ. η ισχύς του συμπιεστή σε PS


    δ. ο θεωρητικός συντελεστής συμπεριφοράς (COPth).


    Δίνονται:


    α. 1RT = 3,517kW = 12.000Btu/h = 3.024kcal/h


    β. 1kW = 1,3596PS ή 1PS = 0,736kW.


    


    Λύση:


    Οι μανομετρικές πιέσεις λειτουργίας του κύκλου είναι οι σχετικές πιέσεις ως προς την ατμοσφαιρική. Συνεπώς, οι απόλυτες πιέσεις λειτουργίας του ψυκτικού κύκλου προκύπτουν ως εξής:


    Πίεση ατμοποίησης: PΨ = PΨμαν. + Patm = 1 + 1 = 2bar = 0,2MPa.


    Πίεση συμπύκνωσης: PΣ = PΣμαν. + Patm = 1 + 9,5 = 10,5bar = 1,05MPa.


    Στη συνέχεια σχεδιάζεται ο κύκλος του ψυκτικού μέσου πάνω στο διάγραμμα πίεσης – ενθαλπίας του ψυκτικού μέσου R-134a λαμβάνοντας υπόψη τα εξής:


    
      	τις πιέσεις λειτουργίας


      	το ότι η μεταβολή 1→2 είναι ισεντροπική


      	το ότι τα σημεία 1 και 4 βρίσκονται πάνω στην καμπύλη κορεσμού, αφού δίνεται ότι το ψυκτικό μέσο πριν τη συμπίεση στο συμπιεστή και πριν την εκτόνωσή του στην εκτονωτική βαλβίδα βρίσκεται σε κατάσταση κορεσμού


      	το ότι οι μεταβολές 2→3→4 και 5→1 είναι ισοβαρείς


      	το ότι η μεταβολή 4→5 είναι ισενθαλπική.

    


    Με βάση τα ανωτέρω δεδομένα, σχεδιάζεται ο θερμοδυναμικός κύκλος που παριστάνει τον κύκλο ψύξης στο διάγραμμα πίεσης – ειδικής ενθαλπίας του ψυκτικού μέσου R-134a. Το διάγραμμα αυτό με το συγκεκριμένο θερμοδυναμικό κύκλο δίνεται στο σχήμα 8.6.


    Από τον ψυκτικό κύκλο στο διάγραμμα πίεσης – ειδικής ενθαλπίας του ψυκτικού μέσου R-134a βρίσκουμε:


    
      	h1 = 393kJ/kg


      	h2 = 428kJ/kg


      	h4 = h5 = 258kJ/kg.

    


    Στη συνέχεια, χρησιμοποιώντας τις γνωστές σχέσεις, υπολογίζουμε:


    


    α. Παροχή μάζας ψυκτικού μέσου:


    [image: ]


    


    β. Αποβαλλόμενη θερμική ισχύς στο συμπυκνωτή:
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    γ. Μηχανική ισχύς του συμπιεστή:
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    Εναλλακτικά, η θεωρητική μηχανική ισχύς του συμπιεστή μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση 8.3:
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    δ. Θεωρητικός συντελεστής συμπεριφοράς:


    Τέλος ο θεωρητικός συντελεστής συμπεριφοράς υπολογίζεται ως εξής:
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          Σχήμα 8.6: Θερμοδυναμικός κύκλος παραδείγματος σε διάγραμμα p – h ψυκτικού μέσου R-134a.

        
      

    


    


    Στο σχήμα 8.6 για πρώτη φορά παρουσιάζεται τυπικό διάγραμμα πίεσης – ειδικής ενθαλπίας κάποιου ψυκτικού μέσου. Αναφέρθηκε ήδη ανωτέρω ότι διαφορετικά ψυκτικά μέσα έχουν διαφορετικά διαγράμματα πίεσης – ειδικής ενθαλπίας. Στο σχήμα 8.7 παρουσιάζεται το διάγραμμα πίεσης – ειδικής ενθαλπίας για το ψυκτικό μέσο R-22.


    Με βοήθεια του σχήματος 8.7, δίνεται στη συνέχεια περιγραφή των περιεχόμενων σε ένα τέτοιο διάγραμμα θερμοδυναμικών χαρακτηριστικών:


    · Στον οριζόντιο άξονα του διαγράμματος απεικονίζεται η ειδική ενθαλπία για τις διάφορες καταστάσεις του ψυκτικού μέσου. Σε διάγραμμα με μονάδα στο S.I., η ειδική ενθαλπία δίνεται σε kJ/kg.


    · Στον κατακόρυφο άξονα του διαγράμματος απεικονίζεται η απόλυτη πίεση του ψυκτικού μέσου. Σε διάγραμμα με μονάδα στο S.I., η πίεση δίνεται σε MPa ή και σε bar.


    · Εντός του διαγράμματος δεσπόζει η καμπύλη κορεσμού (η καμπύλη με τη μορφή καμπάνας). Τα σημεία της καμπύλης αναπαριστούν καταστάσεις κορεσμού του ψυκτικού μέσου.


    · Στην κορυφή της καμπύλης κορεσμού βρίσκεται το κρίσιμο σημείο (critical point). Τα σημεία επί της καμπύλης κορεσμού και αριστερά από το κρίσιμο σημείο αντιστοιχούν σε καταστάσεις κορεσμένου υγρού. Τα σημεία επί της καμπύλης κορεσμού και δεξιά από το κρίσιμο σημείο αντιστοιχούν σε καταστάσεις κορεσμένου ατμού.


    · Τα σημεία του διαγράμματος εκτός της καμπύλης κορεσμού και αριστερά από αυτήν αντιστοιχούν σε καταστάσεις υπόψυκτου υγρού. Τα σημεία του διαγράμματος εκτός της καμπύλης κορεσμού και δεξιά από αυτήν αντιστοιχούν σε καταστάσεις υπέρθερμου ατμού.


    · Τα σημεία του διαγράμματος που εσωκλείονται εντός της καμπύλης κορεσμού αντιστοιχούν σε διφασικές καταστάσεις υγρού – ατμού.
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          Σχήμα 8.7: Διάγραμμα πίεσης – ειδικής ενθαλπίας ψυκτικού μέσου R22.

        
      

    


    


    · Εντός της καμπύλης κορεσμού οι καμπύλες που ακολουθούν τις κλίσεις της καμπύλης κορεσμού δίνουν την περιεκτικότητα κατά μάζα του διφασικού μίγματος σε αέρια φάση (βαθμός ξηρότητας).


    · Στο διάγραμμα παρουσιάζονται ισοθερμοκρασιακές καμπύλες σε oC, οι οποίες έχουν σχεδόν κατακόρυφη διεύθυνση εκτός της καμπύλης κορεσμού, ενώ εντός αυτής αποκτούν οριζόντια κλίση. Τούτο προκύπτει, αν ληφθεί υπόψη ότι, όσο αυξάνει η ειδική ενθαλπία σε καταστάσεις εκτός της καμπύλης κορεσμού, η προσδιδόμενη θερμότητα αντιστοιχεί σε αισθητή θερμότητα, συμβάλλοντας στην αύξηση της θερμοκρασίας, είτε του υπόψυκτου υγρού είτε του υπέρθερμου ατμού. Όμως, όσο αυξάνει η ειδική ενθαλπία καταστάσεων του μέσου εντός της καμπύλης κορεσμού, η προσδιδόμενη θερμότητα αξιοποιείται αποκλειστικά για την αλλαγή της φάσης του μέσου από υγρή σε αέρια, ουσιαστικά δηλαδή πρόκειται για λανθάνουσα θερμότητα. Για το λόγο αυτό η αύξηση της ειδικής ενθαλπίας για καταστάσεις εντός της καμπύλης κορεσμού δεν επηρεάζει τη θερμοκρασία του διφασικού μίγματος.


    · Σε ολόκληρο το διάγραμμα αναπαριστώνται οι καταστάσεις σταθερής ειδικής εντροπίας του ψυκτικού μέσου, σε kJ/(kg∙K). Οι καμπύλες αυτές έχουν σχεδόν κατακόρυφη κλίση στα αριστερά του διαγράμματος (χαμηλές θερμοκρασίες), για να αποκτήσουν σταδιακά μικρότερη κλίση ως προς την οριζόντια διεύθυνση, στα δεξιά του διαγράμματος (υψηλές θερμοκρασίες).


    · Τέλος με διακεκομμένες καμπύλες, σχεδόν κατακόρυφες στην περιοχή υπόψυκτου υγρού και σχεδόν οριζόντιες στην περιοχή υπέρθερμου ατμού, αναπαριστώνται οι πυκνότητες του ψυκτικού μέσου.


    · Συνολικά στο διάγραμμα ψυκτικού μέσου πίεσης – ειδικής ενθαλπίας αναπαρίστανται τα εξής μεγέθη:


    – ειδική ενθαλπία (οριζόντιος άξονας),


    – πίεση (κατακόρυφος άξονας),


    – ειδική εντροπία (κεκλιμμένες καμπύλες με αξονικές γραμμές),


    – θερμοκρασία (συνεχείς καμπύλες),


    – πυκνότητα (διακεκομμένες καμπύλες),


    – βαθμός ξηρότητας (συνεχείς καμπύλες εντός της καμπύλης κορεσμού).


    Όπως και στον ψυχρομετρικό χάρτη (Κεφάλαιο 4), ο εντοπισμός της κατάστασης του ψυκτικού μέσου επί του διαγράμματος είναι εφικτός, αν είναι γνωστά δύο από τα ανωτέρω μεγέθη.


    


    


    [bookmark: _Toc449368750]8.6. Κύκλος ψύξης με υπόψυξη και υπερθέρμανση


    Στο βασικό ψυκτικό κύκλο, που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη ενότητα, θεωρήθηκε ότι το σημείο 1, το οποίο αντιστοιχεί στην είσοδο του ψυκτικού μέσου στο συμπιεστή, βρίσκεται στην καμπύλη ξηρού κορεσμένου ατμού, δηλαδή θεωρήθηκε ότι ο ατμός του ψυκτικού μέσου εισέρχεται στο συμπιεστή σε κατάσταση κορεσμού. Επίσης θεωρήθηκε ότι το σημείο 4, το οποίο αναπαριστά την έξοδο του ψυκτικού μέσου από το συμπυκνωτή βρίσκεται στην καμπύλη κορεσμένου υγρού, πρακτικά δηλαδή θεωρήθηκε ότι το ψυκτικό μέσο εξέρχεται από το συμπυκνωτή σε κατάσταση κορεσμού.


    Στην πράξη όμως είναι δυνατό να προκύψουν οι εξής εναλλακτικές περιπτώσεις:


    · Το υγρό συμπύκνωμα μετά την έξοδό του από το συμπυκνωτή είναι πιθανό να ψυχθεί πέρα από την κατάσταση κορεσμού, πριν φθάσει στην εκτονωτική βαλβίδα. Η ψύξη αυτή έχει συνέπεια τη μετατροπή του ψυκτικού υγρού από την κατάσταση κορεσμένου υγρού στην κατάσταση του υπόψυκτου υγρού. Η ψύξη αυτή χαρακτηρίζεται ως υπόψυξη και έχει ως αποτέλεσμα τη μεταφορά του σημείου 4΄ από την καμπύλη κορεσμού στη θέση 4, εντός της υγρής φάσης (σχήμα 8.8).


    · Επίσης, εκτός της υπόψυξης, ο ατμός του ψυκτικού μέσου κατά την έξοδό του από τον ατμοποιητή (σημείο 1), είναι δυνατόν να θερμανθεί επιπλέον μέσα στον ατμοποιητή ή/και στους συνδετικούς αγωγούς μεταξύ ατμοποιητή και συμπιεστή, με αποτέλεσμα να μεταπέσει στην κατάσταση υπέρθερμου ατμού. Η θέρμανση αυτή χαρακτηρίζεται ως υπερθέρμανση και έχει ως αποτέλεσμα τη μεταφορά του σημείου 1΄ από την καμπύλη κορεσμού στη θέση 1, εντός της περιοχής υπέρθερμου ατμού (σχήμα 8.8).


    Στο σχήμα 8.8 παρουσιάζεται ο κύκλος ψύξης σε διάγραμμα πίεσης – ειδικής ενθαλπίας με υπόψυξη και υπερθέρμανση. Με βάση τα ανωτέρω αναφερόμενα, αλλά και την απεικόνιση του κύκλου με υπόψυξη και υπερθέρμανση στο σχήμα 8.8, είναι φανερό ότι με την υπόψυξη αυξάνει η θεωρητική ψυκτική ισχύς της ψυκτικής διάταξης. Πράγματι, στην περίπτωση ψυκτικού κύκλου μόνο με υπόψυξη (χωρίς υπερθέρμανση) η ωφέλιμη ψυκτική ισχύς υπολογίζεται, με βάση το σχήμα 8.8, ως:
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    Στη σχέση 8.7 το δεύτερο μέλος της ανισότητας αντιστοιχεί στην ωφέλιμη ψυκτική ισχύ στην περίπτωση ψυκτικού κύκλου χωρίς υπόψυξη. Από τη σχέση 8.7 είναι προφανής η συμβολή της ειδικής ενθαλπίας h5΄ στην αύξηση της ωφέλιμης ψυκτικής ισχύος της ψυκτικής διάταξης.


    Αντίστοιχα, στην περίπτωση στην οποία υφίσταται μόνο υπερθέρμανση του ατμού πριν την είσοδό του στο συμπιεστή , οπότε και δεν υπάρχει υπόψυξη, η συνολική απορροφούμενη ψυκτική ισχύς, με βάση το σχήμα 8.8, θα προκύπτει ως:
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          Σχήμα 8.8: Θερμοδυναμικός κύκλος ψύξης με υπόψυξη και υπερθέρμανση.

        
      

    


    


    Από τη σχέση 8.8 είναι, επίσης, προφανές ότι η υπερθέρμανση συμβάλει στην αύξηση της απορροφούμενης ψυκτικής ισχύος από το ψυκτικό μέσο. Ωστόσο, προκειμένου η επιπρόσθετη απορρόφηση ψυκτικής ισχύος να προσμετρηθεί ως ωφέλιμη, θα πρέπει να η υπερθέρμανση να εκτελείται εντός του ατμοποιητή και όχι, για παράδειγμα, στις συνδετήριες σωληνώσεις μεταξύ ατμοποιητή και συμπιεστή, ώστε η επιπρόσθετη ψυκτική ισχύς να απορροφάται από τον ψυχόμενο χώρο και όχι από χώρους για τους οποίους δεν ενδιαφέρει η ψύξη τους. Στην περίπτωση όπου η υπερθέρμανση του ατμού ψυκτικού μέσου γίνεται εκτός ατμοποιητή, η επιπρόσθετη απορροφούμενη ψυκτική ισχύς δεν μπορεί να θεωρηθεί ως ωφέλιμη. Αυτή η ισχύς συνεχίζει να υπολογίζεται, λαμβάνοντας υπόψη την ειδική ενθαλπία του κορεσμένου ατμού και όχι του υπέρθερμου, δηλαδή σύμφωνα με το σχήμα 8.8, με βάση την ειδική ενθαλπία h1΄ και όχι με βάση τη h1.


    Τέλος είναι αυτονόμητο ότι η πλέον ευνοϊκή περίπτωση είναι η συνύπαρξη υπόψυξης και υπερθέρμανσης, με την τελευταία να εκτελείται εντός του ατμοποιητή. Στην περίπτωση αυτή η ωφέλιμη ψυκτική ισχύς μεγιστοποιείται, αφού, χρησιμοποιώντας τη σημειογραφία του σχήματος 8.8, θα δίνεται από τη σχέση:
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    Είναι προφανές ότι η υπόψυξη είναι πολύ σημαντική για την απόδοση της ψυκτικής διάταξης, γιατί οδηγεί σε αύξηση της αποδιδόμενης ψυκτικής ισχύος, χωρίς την επιπρόσθετη κατανάλωση έργου. Η υπόψυξη επιτυγχάνεται με την αύξηση της αποβαλλόμενης θερμικής ισχύος στο συμπυκνωτή, κάτι που γίνεται με αύξηση της επιφάνειας συναλλαγής θερμότητας του συμπυκνωτή, εφόσον το περιβάλλον αποβολής της θερμότητας είναι δεδομένο, ή με τη χρήση διαφορετικού μέσου απόρριψης θερμότητας χαμηλότερης θερμοκρασίας, π.χ. γεωθερμικός εναλλάκτης θερμότητας.


    Η υπερθέρμανση επιδιώκεται, ανεξάρτητα από το αν οδηγεί σε αύξηση της ωφέλιμης ψυκτικής ισχύος, για λόγους ασφαλείας του συμπιεστή, διότι λόγω της υπέρθερμης κατάστασης του ατμού κατά την είσοδό του στο συμπιεστή, αποφεύγεται η εμφάνιση υγρού ψυκτικού μέσου στο συμπιεστή, που ως ασυμπίεστο, μπορεί να οδηγήσει σε υψηλές καταστροφικές πιέσεις για την εγκατάσταση. Από την άλλη μεριά όμως, η υπερθέρμανση παρουσιάζει το μειονέκτημα ότι μειώνεται ο ογκομετρικός βαθμός απόδοσης του συμπιεστή, λόγω της υψηλότερης θερμοκρασίας των ατμών και της συνακόλουθης αύξησης του ειδικού όγκου (μείωση πυκνότητας). Συνέπεια των ανωτέρω είναι η αύξηση της καταναλισκόμενης μηχανικής ισχύος του συμπιεστή ανά μονάδα παραγόμενης ψυκτικής ισχύος, και, συνεπώς, η μείωση του θεωρητικού συντελεστή συμπεριφοράς COPth. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι, αν η υπερθέρμανση του ατμού γίνεται στους συνδετικούς αγωγούς (εκτός ατμοποιητή), τότε προκύπτει μείωση του COPth της ψυκτικής διάταξης κατά 1% για κάθε αύξηση της θερμοκρασίας του ατμού κατά 2,4οC.


    Για να δημιουργηθούν η υπερθέρμανση και η υπόψυξη του ψυκτικού μέσου, ένας απλός τρόπος είναι να τεθούν σε επαφή ο σωλήνας εισόδου του ψυκτικού μέσου στο συμπιεστή (ψυχρό αέριο) με το σωλήνα εισόδου του ψυκτικού μέσου στην εκτονωτική βαλβίδα (θερμό υγρό). Λόγω της επαφής των σωλήνων δημιουργείται θερμική συναλλαγή με συνέπεια η ψυχρή φάση (ατμός) να θερμαίνεται (υπερθέρμανση) και η θερμή φάση (υγρό) να ψύχεται (υπόψυξη). Σε εγκαταστάσεις με ιδιαίτερες απαιτήσεις υπάρχει για το σκοπό αυτό εναλλάκτης θερμότητας από τον οποίο περνούν σε αντιρροή η ψυχρή και η θερμή φάση του ψυκτικού μέσου.


    


    Παράδειγμα 8.2


    Παράδειγμα ψυκτικού κύκλου με υπόψυξη και υπερθέρμανση


    Σε ψυκτική διάταξη συμπίεσης ατμού μέσου R-134a δίνονται:


    α. θερμοκρασία και πίεση στην είσοδο του συμπιεστή 4,5οC και 1,70bar (απόλυτη),


    β. ξηρότητα ατμού μετά την εκτόνωση 20%,


    γ. υψηλή πίεση 13,6bar (απόλυτη),


    δ. ψυκτική ισχύς 3 ψυκτικοί τόνοι.


    Να βρεθούν:


    α. αν ο κύκλος έχει υπερθέρμανση και υπόψυξη,


    β. η παροχή μάζας του ψυκτικού υγρού (kg/h),


    γ. η ισχύς του συμπιεστή (PS),


    δ. ο συντελεστής συμπεριφοράς COPth,


    ε. η ογκομετρική παροχή στην έξοδο του συμπιεστή σε m3/h.


    Αν υπάρχει υπερθέρμανση, να θεωρηθεί ότι αυτή υφίσταται εντός του ατμοποιητή.


    Δίνονται:


    α. 1RT = 3,517kW = 12.000Btu/h = 3.024kcal/h


    β. 1kW = 1,3596PS ή 1PS = 0,736kW.


    


    Λύση:


    Με βάση τα δεδομένα της άσκησης σχεδιάζουμε τον ψυκτικό κύκλο στο διάγραμμα πίεσης – ενθαλπίας του R134-a. Συγκεκριμένα:


    · Το σημείο εισόδου του ψυκτικού μέσου στο συμπιεστή προκύπτει, καθώς δίνονται για αυτό δύο μεγέθη, η θερμοκρασία και η πίεσή του (σημείο 1).


    · Δίνεται η ξηρότητα του ατμού μετά την εκτόνωση 20%. Τούτο συνεπάγεται ότι η περιεκτικότητα του διφασικού μίγματος μετά την εκτόνωση (σημείο 5) ισούται με 20%. Το σημείο 5 εντοπίζεται από την τομή της καμπύλης περιεκτικότητας ατμού κατά μάζα 20% και της ισοβαρούς που διέρχεται από το σημείο 1.


    · Το σημείο 4 προκύπτει από την τομή της ισοβαρούς της πίεσης συμπύκνωσης (13,6bar – 1,36MPa) και της κατακόρυφης ευθείας που διέρχεται από το σημείο 5.


    · Τέλος το σημείο 2 προκύπτει από την τομή της ισοβαρούς που διέρχεται από το σημείο 4 (1,361MPa) και της ισεντροπικής καμπύλης που διέρχεται από το σημείο 1.


    Στο σχήμα 8.9 παρουσιάζεται ο ψυκτικός κύκλος στο διάγραμμα πίεσης – ειδικής ενθαλπίας του μέσου R-134a. Από το διάγραμμα διαβάζουμε:


    · h1 = 406kJ/kg


    · h2 = 450kJ/kg


    · h4 = h5 = 222kJ/kg


    


    α. Υπόψυξη ή υπερθέρμανση:


    Είναι προφανές, με βάση τον ψυκτικό κύκλο στο σχήμα 8.9, ότι υπάρχει υπερθέρμανση και υπόψυξη του ψυκτικού μέσου. Δεδομένου ότι η υπερθέρμανση γίνεται εντός του ατμοποιητή, στη συνέχεια υπολογίζονται:


    


    β. Παροχή μάζας ψυκτικού μέσου:


    [image: ]


    



    γ. Μηχανική ισχύς συμπιεστή:
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    δ. Θεωρητικός συντελεστής συμπεριφοράς:
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    ε. Ογκομετρική παροχή στην έξοδο του συμπιεστή:


    Στην έξοδο του συμπιεστή (σημείο 2) η πυκνότητα του ψυκτικού μέσου διαβάζεται 60kg/m3. Συνεπώς η ογκομετρική παροχή θα ισούται με:
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          Σχήμα 8.9: Ψυκτικός κύκλος παραδείγματος στο διάγραμμα πίεσης – ειδικής ενθαλπίας ψυκτικού μέσου R-134a.

        
      

    


    



    



    [bookmark: _Toc449368751]8.7. Πραγματικός κύκλος ψύξης


    Στο σχήμα 8.10 παρουσιάζεται μία τυπική διάταξη ενός πραγματικού συστήματος ψύξης, με σχηματική απεικόνιση των κυρίων συνιστωσών της, δηλαδή του συμπιεστή, του συμπυκνωτή, της εκτονωτικής βαλβίδας και του ατμοποιητή. Στο ίδιο σχήμα παρουσιάζονται, επίσης, τυπικές θερμοδυναμικές καταστάσεις από τις οποίες διέρχεται το ψυκτικό μέσο R22 κατά την εκτέλεση του κύκλου ψύξης. Στην ενότητα αυτή θα αναλυθούν οι επιπτώσεις του πραγματικού εξοπλισμού και των πραγματοποιούμενων θερμοδυναμικών μεταβολών στην απόδοση του κύκλου ψύξης.


    Συγκεκριμένα, σε κάθε τμήμα – συσκευή μιας πραγματικής ψυκτικής διάταξης, παρουσιάζονται μη αναστρέψιμες θερμοδυναμικές μεταβολές, όπως παρακάτω:


    · στο συμπιεστή: απώλειες τριβής λόγω συνεκτικότητας, πτώσεις πίεσης στις βαλβίδες αναρρόφησης και κατάθλιψης του ψυκτικού μέσου, απώλειες προς ή κέρδη θερμότητας από το περιβάλλον, μηχανικές απώλειες τριβής στον άξονα και στα λοιπά μηχανικά μέρη,


    · στο συμπυκνωτή: απώλειες τριβής λόγω συνεκτικότητας, οπότε η συμπύκνωση στην πραγματικότητα είναι μη ισοβαρής,


    · στον ατμοποιητή: απώλειες τριβής λόγω συνεκτικότητας, οπότε η ατμοποίηση στην πραγματικότητα είναι μη ισοβαρής,


    · στην εκτονωτική διάταξη: πιθανή απόκλιση από ισενθαλπική μεταβολή,


    · γενικά στο σύστημα: πτώσεις πίεσης λόγω τριβών στις σωληνώσεις κυκλοφορίας του ψυκτικού μέσου, κέρδη θερμότητας από το περιβάλλον και απώλειες θερμότητας στις σωληνώσεις, π.χ. υπερθέρμανση σε συνδετήριες σωληνώσεις μεταξύ συμπιεστή και συμπυκνωτή.
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          Σχήμα 8.10: Τυπική διάταξη ενός πραγματικού συστήματος ψύξης, με σχηματική απεικόνιση των κυρίων συνιστωσών της.

        
      

    


    


    Οι ανωτέρω απώλειες αλλοιώνουν τον ιδεατό θερμοδυναμικό βασικό κύκλο ψύξης που παρουσιάστηκε στις προηγούμενες ενότητες, οδηγώντας στον πραγματικό θερμοδυναμικό κύκλο ψύξης, που παρουσιάζεται στο σχήμα 8.11α σε διάγραμμα T-s και στο σχήμα 8.11β σε διάγραμμα p-h. Όλες οι ανωτέρω μη αναστρέψιμες θερμοδυναμικές διεργασίες, εκτός από μία, προκαλούν πτώση της απόδοσης της ψυκτικής διάταξης. Τη μόνη εξαίρεση αποτελεί η πιθανή ψύξη του ψυκτικού μέσου στο συμπιεστή από το ψυχρότερο περιβάλλον. Όπως είδαμε και στην προηγούμενη ενότητα, στην περίπτωση μείωσης της θερμοκρασίας του ψυκτικού μέσου εντός του συμπιεστή, ο ειδικός όγκος του μειώνεται, με αποτέλεσμα η απαιτούμενη μηχανική ισχύς για τη συμπίεσή του να μειωθεί και αυτή. Για το λόγο αυτό συχνά οι συμπιεστές συνοδεύονται από ανεμιστήρες ψύξης. Επίσης οποιεσδήποτε απώλειες θερμότητας προς το περιβάλλον, που συμβαίνουν στην πλευρά της υψηλής πίεσης, βελτιώνουν την αποδοτικότητα της ψυκτικής διάταξης. Ακόμη αξιοσημείωτες αποκλίσεις οφείλονται και στο γεγονός ότι το μέσο που κυκλοφορεί στο σύστημα είναι στην πραγματικότητα μίγμα ψυκτικού μέσου και ψυκτελαίου.


    Σε ένα πραγματικό κύκλο έχει καθιερωθεί ο ορισμός του συντελεστή συμπεριφοράς, λαμβάνοντας υπόψη όχι μόνο την κατανάλωση ισχύος στο συμπιεστή, αλλά και κάθε άλλη κατανάλωση ισχύος στους ανεμιστήρες του συμπυκνωτή, σε μηχανικές απώλειες κλπ. Ορίζεται λοιπόν έτσι ο πραγματικός συντελεστής συμπεριφοράς, σε αντιδιαστολή με το θεωρητικό συντελεστή συμπεριφοράς, που παρουσιάστηκε στις προηγούμενες ενότητες. Μία γενική σχέση ορισμού του πραγματικού συντελεστή συμπεριφοράς είναι η εξής:
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    όπου [image: ], [image: ]και [image: ]είναι αντίστοιχα η κατανάλωση ισχύος στο συμπιεστή, στους ανεμιστήρες και λοιπές ηλεκτρικές καταναλώσεις και στις κάθε είδους μηχανικές απώλειες του ψυκτικού συγκροτήματος [βλέπε συμπληρωματικά και Κεφάλαιο 3 – παράγραφος 3.9.3].
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          Σχήμα 8.11a: Πραγματικός θερμοδυναμικός κύκλος ψυκτικού μέσου σε διάγραμμα T - s.
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          Σχήμα 8.11β: Πραγματικός θερμοδυναμικός κύκλος ψυκτικού μέσου σε διάγραμμα p – h.

        
      

    


    


    


    [bookmark: _Toc449368752]8.8. Πολυβάθμια συμπίεση


    Σε περιπτώσεις στις οποίες απαιτούνται πολύ χαμηλές θερμοκρασίες, ο λόγος συμπίεσης, δηλαδή ο λόγος υψηλή πίεση / χαμηλή πίεση του ψυκτικού μέσου μετά και πριν το συμπιεστή, θα πρέπει να είναι της τάξης του 8 ή 9. Τέτοιοι λόγοι συμπίεσης δεν είναι εύκολο να επιτευχθούν με μονοβάθμιους συμπιεστές, καθώς συνεπάγονται σημαντική μείωση της απόδοσής τους και μηχανικές καταπονήσεις στα κινούμενα μέρη τους. Στις περιπτώσεις αυτές το πρόβλημα επιλύεται, εισάγοντας διβάθμια ψυκτική διάταξη. Για πολύ μεγαλύτερες τιμές του λόγου συμπίεσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί και πολυβάθμια ψυκτική διάταξη.


    Η διβάθμια ψυκτική διάταξη μπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από δύο ανεξάρτητες ψυκτικές διατάξεις, μία χαμηλής και μία υψηλής πίεσης, συνδεδεμένες με ενδιάμεσο ψύκτη. Ο ενδιάμεσος ψύκτης είναι εναλλάκτης θερμότητας και αποτελεί για τη διάταξη υψηλής πίεσης (Υ.Π.) το στοιχείο ατμοποίησης και για τη διάταξη χαμηλής πίεσης (Χ.Π.) το στοιχείο συμπύκνωσης.


    Στο σχήμα 8.12 ο ενδιάμεσος ψύκτης είναι ένας εναλλάκτης ανάμειξης (flash intercooler) και το ψυκτικό μέσο που κυκλοφορεί στα δύο κυκλώματα είναι το ίδιο. Οι ατμοί του κυκλώματος Χ.Π. εισέρχονται μέσα στον εναλλάκτη και συμπυκνώνονται, δίδοντας τη θερμότητά τους, για να εξατμιστεί το ψυκτικό μέσο του κυκλώματος Υ.Π.
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          Σχήμα 8.12: Ψυκτική διάταξη διβάθμιας συμπίεσης.

        
      

    


    


    Ο θερμοδυναμικός κύκλος διβάθμιας συμπίεσης με εναλλάκτη ανάμειξης παρουσιάζεται στο σχήμα 8.13. Από το σχήμα αυτό είναι προφανές ότι η ωφέλιμη ψυκτική ισχύς δεν αλλάζει, δηλαδή συνεχίζει να καθορίζεται από τις ειδικές ενθαλπίες των σημείων 1 και 4 (ή 5), που αφορούν στην είσοδο στο συμπιεστή και την είσοδο στον ατμοποιητή του κυκλώματος χαμηλής πίεσης. Η ωφέλιμη ψυκτική ισχύς θα δίνεται και πάλι από τη σχέση 8.5.
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          Σχήμα 8.13: Ψυκτικοί κύκλοι στη διβάθμια συμπίεση με εναλλάκτη ανάμειξης

        
      

    


    


    Αν είναι γνωστή η θερμοκρασία ατμοποίησης (άρα και η αντίστοιχη πίεση pE) στο κύκλωμα Χ.Π. και η θερμοκρασία συμπύκνωσης (άρα και η αντίστοιχη πίεση pΣ) στο κύκλωμα Υ.Π., τότε η ενδιάμεση πίεση pΜ που θα επικρατεί στον ενδιάμεσο ψύκτη ανάμειξης επιλέγεται συνήθως, ώστε να ισχύει περίπου η σχέση:
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    Είναι δυνατή η κατασκευή διβάθμιας ψυκτικής διάταξης που αποτελείται από δύο τελείως ανεξάρτητες μονοβάθμιες διατάξεις, οι οποίες συνδέονται με εναλλάκτη θερμότητας. Ο κοινός εναλλάκτης θερμότητας αποτελεί για τη διάταξη Υ.Π. το στοιχείο ατμοποίησης και για τη διάταξη Χ.Π. το στοιχείο συμπύκνωσης (σχήμα 8.14). Στις διβάθμιες διατάξεις αυτού του είδους μπορεί να χρησιμοποιηθούν και διαφορετικά ψυκτικά μέσα, π.χ. R-22 για τη βαθμίδα υψηλής και R-404A για τη βαθμίδα χαμηλής.


    Στην περίπτωση διβάθμιας συμπίεσης με δύο ανεξάρτητα κυκλώματα, αν [image: ]είναι η παροχή μάζας του ψυκτικού μέσου στο κύκλωμα χαμηλής πίεσης και [image: ]είναι η παροχή μάζας του ψυκτικού μέσου στο κύκλωμα υψηλής πίεσης, τότε η συνολική κατανάλωση μηχανικής ισχύος και στους δύο συμπιεστές θα ισούται με:
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    Και στην περίπτωση αυτή, η ωφέλιμη ψυκτική ισχύς θα προκύψει αποκλειστικά από τον ατμοποιητή στο κύκλωμα χαμηλής πίεσης.
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          Σχήμα 8.14: Ψυκτική διάταξη διβάθμιας συμπίεσης με ενδιάμεσο εναλλάκτη θερμότητας.

        
      

    


    


    


    


    [bookmark: _Toc449368753]8.9. Κύκλος ψύξης με απορρόφηση


    Οι ψύκτες απορρόφησης ακολουθούν τις βασικές διεργασίες της συμπύκνωσης – εξάτμισης του βασικού ψυκτικού κύκλου για την παραγωγή ψύξης. Όπως μία συμβατική συσκευή παραγωγή ψύξης, διαθέτουν εξατμιστή και συμπυκνωτή, όπου εκτονώνεται το ψυκτικό μέσο. Ωστόσο, αντί του μηχανικού έργου, οι ψύκτες απορρόφησης χρησιμοποιούν θερμότητα ως ενεργειακή πηγή. Η θερμότητα αυτή παράγεται είτε άμεσα με καύση καυσίμου σε κάποιο καυστήρα είτε έμμεσα, με χρήση ατμού, ζεστού νερού ή από περίσσεια / ανάκτηση θερμότητας. Οι εφαρμογές ψύξης με απορρόφηση απαιτούν παροχή θερμότητας σε θερμοκρασίες από 100 – 200οC. Ιδιαίτερα δημοφιλής είναι την τελευταία δεκαετία η παραγωγή της θερμότητας που απαιτείται για τη λειτουργία ψύκτη απορρόφησης από ηλιακούς συλλέκτες. Στην περίπτωση αυτή έχει καθιερωθεί η ονομασία της συνολικής διαδικασίας παραγωγής ψύξης με αξιοποίηση της ηλιακής ακτινοβολίας μέσω των ηλιακών συλλεκτών ως «ηλιακός κλιματισμός».


    Οι μηχανές απορρόφησης, που είναι διαθέσιμες στο εμπόριο, τροφοδοτούνται με ατμό, ζεστό νερό ή τα αέρια καύσης, που μπορούν να παράγονται και από συστήματα συμπαραγωγής. Στην πιο απλή σχεδίασή της, η μηχανή απορρόφησης αποτελείται από εξατμιστή (ατμοποιητή), συμπυκνωτή, απορροφητή, μια γεννήτρια και μια αντλία διαλύματος. Στον κύκλο απορρόφησης, η συμπίεση ατμού του ψυκτικού μέσου πραγματοποιείται με συνδυασμό του απορροφητή, της αντλίας διαλύματος και της γεννήτριας.


    Η βασική αρχή της μηχανής ψύξης με απορρόφηση παρουσιάζεται στο σχήμα 8.15.
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          Σχήμα 8.15: Αρχή λειτουργίας ενός ψυκτικού συστήματος απορρόφησης μονού σταδίου.

        
      

    


    


    Αριστερά από τη διακεκομμένη γραμμή το σύστημα αποτελείται, ακολουθώντας τη ροή του ψυκτικού μέσου, από συμπυκνωτή, εκτονωτική βαλβίδα και ατμοποιητή. Συνεπώς είναι το ίδιο με τη βασική ψυκτική διάταξη του σχήματος 8.4., εξαιρουμένου του συμπιεστή. Στον κύκλο απορρόφησης η συμπίεση του ψυκτικού μέσου επιτυγχάνεται διαλύοντάς το σε ένα υγρό απορροφητή, συμπιέζοντας στη συνέχεια το διάλυμα χρησιμοποιώντας μία αντλία υγρού με χαμηλή απαίτηση απορροφούμενης ισχύος και, τελικά, αποσπώντας το πτητικό ψυκτικό μέσο από το συμπιεσμένο και πλούσιο σε ψυκτικό μέσο διάλυμα, μέσω της πρόσδοσης θερμότητας στη γεννήτρια.


    Πιο αναλυτικά, στον εξατμιστή της συσκευής απορροφάται θερμότητα από τον κλιματιζόμενο χώρο, παράγοντας ψύξη και ατμοποιώντας το ψυκτικό μέσο. Ο ατμός του ψυκτικού μέσου που παράγεται στον εξατμιστή απορροφάται σε ένα απορροφητικό υγρό μέσα στον απορροφητή. Η απορρόφηση αυτή συνοδεύεται με αποβολή θερμότητας. Το απορροφητικό που έχει απορροφήσει το ψυκτικό μέσο, το οποίο πλέον ονομάζεται «ασθενές απορροφητικό», διοχετεύεται με αντλίες στη γεννήτρια. Εκεί προσδίδεται θερμότητα από την εξωτερική πηγή προς το μίγμα απορροφητικού – ψυκτικού μέσου, με αποτέλεσμα το ψυκτικό μέσο, δεδομένης της πτητικότητάς του, να αποδεσμεύεται ως ατμός υψηλής πίεσης. Γίνεται, συνεπώς, κατανοητό, ότι ο συνδυασμός του απορροφητή, της αντλίας ασθενούς απορροφητικού και της γεννήτριας έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή ατμού ψυκτικού μέσου υψηλής πίεσης, όπως ακριβώς και ο μηχανικός συμπιεστής σε μία συμβατική συσκευή παραγωγής ψύξης. Ο ατμός του ψυκτικού μέσου διαχωρίζεται πλήρως από πιθανά υπολλείμματα απορροφητικού μέσου σε ένα διαχωριστή (σχήμα 8.16). Το αναγεννημένο ή «ισχυρό απορροφητικό» οδηγείται στη συνέχεια πίσω στον απορροφητή, για να συλλέξει εκ νέου ψυκτικό ατμό. Ο ατμός του ψυκτικού μέσου θα συμπυκνωθεί στο συμπυκνωτή για τη μείωση της θερμοκρασίας του και την πλήρη υγροποίησή του και θα εκτονωθεί σε εκτονωτική διάταξη για την πτώση της πίεσής του, πριν οδηγηθεί και πάλι στον ατμοποιητή για την εκ νέου ατμοποίησή του και την παραγωγή ψύξης.


    Οι ροές θερμότητας στο βασικό κύκλο (σχήμα 8.16) είναι οι εξής:


    · απορρόφηση (παροχή) θερμότητας [image: ]στον εξατμιστή (ή ατμοποιητή) από τον κλιματιζόμενο χώρο και παραγωγή ψύξης, σε χαμηλό θερμοκρασιακό επίπεδο,


    · απόρριψη θερμότητας στο συμπυκνωτή [image: ]προς το περιβάλλον, σε ενδιάμεσο θερμοκρασιακό επίπεδο,


    · απόρριψη θερμότητας από τον απορροφητή [image: ], σε ενδιάμεσο θερμοκρασιακό επίπεδο,


    · παροχή θερμότητας στη γεννήτρια [image: ], σε υψηλό θερμοκρασιακό επίπεδο.
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          Σχήμα 8.16: Μηχανική διάταξη ψυκτικού συστήματος απορρόφησης μονού σταδίου [1].

        
      

    


    


    Σε έναν κύκλο απορρόφησης, ψυκτικό μέσο και απορροφητικό συγκροτούν το «ζεύγος εργασίας». Διαχρονικά έχουν δοκιμαστεί πολλά ζεύγη εργασίας. Τα δύο ζεύγη εργασίας που έχουν καθιερωθεί είναι:


    · διάλυμα βρωμιούχου λιθίου (LiBr) ως απορροφητικό, με ψυκτικό μέσο νερό,


    · νερό ως απορροφητικό, με ψυκτικό μέσο αμμωνία (NH3).


    Για συστήματα ψύξης βρωμιούχου λιθίου – νερού, η πηγή θερμότητας πρέπει να είναι σε ελάχιστη θερμοκρασία των 70-90οC για συστήματα μονού σταδίου. Σε συστήματα που χρησιμοποιούν αμμωνία, η θερμική ενέργεια παρέχεται σε θερμοκρασία 100-120οC (μονού σταδίου). Το ζεύγος νερού – διαλύματος βρωμιούχου λιθίου χρησιμοποιείται σε εφαρμογές ψύξης αέρα, όπου απαιτούνται θερμοκρασίες άνω των 0oC. Το ζεύγος αμμωνίας-νερού χρησιμοποιείται ως επί το πλείστον σε εφαρμογές κατάψυξης, με χαμηλές θερμοκρασίες εξάτμισης, μικρότερες των 0oC. Τα επίπεδα πίεσης της μηχανής αμμωνίας – νερού είναι συνήθως υψηλότερα της ατμοσφαιρικής πίεσης, ενώ οι μηχανές νερού - βρωμιούχου λιθίου λειτουργούν κατά κανόνα σε μερικό κενό.


    Τα πλεονεκτήματα των ψυκτών απορρόφησης έναντι των συμβατικών ψυκτικών συγκροτημάτων που βασίζονται σε κύκλο συμπίεσης είναι:


    · πολύ χαμηλή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας,


    · ελάχιστα κινούμενα τμήματα, με αποτέλεσμα το μεγάλο χρόνο ζωής, την αυξημένη αξιοπιστία και το χαμηλό κόστος συντήρησης,


    · χαμηλά επίπεδα θορύβου και κραδασμών,


    · φιλικά προς το περιβάλλον ψυκτικά μέσα με μηδενικές εκπομπές ρύπων και ουσιών καταστροφής του όζοντος.


    Τα μειονεκτήματα των ψυκτών απορρόφησης έναντι των συμβατικών είναι:


    · μονάδες μεγάλης ισχύος με μεγάλο βάρος,


    · σχετικά υψηλό αρχικό κόστος,


    · κατανάλωση νερού σε πύργους ψύξης,


    · χαμηλός συντελεστής συμπεριφοράς.


    Στο σχήμα 8.17 απεικονίζεται διάγραμμα ροής του κύκλου απορρόφησης, όπως περιγράφηκε παραπάνω.
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          Σχήμα 8.17: Διάγραμμα ροής του κύκλου απορρόφησης.

        
      

    


    


    Κατά αντιστοιχία με το συμβατικό κύκλο ψύξης, ο θεωρητικός συντελεστής συμπεριφοράς COPth σε ένα κύκλο απορρόφησης ορίζεται ως ο λόγος της θερμικής ισχύος που απορρίπτεται στον ατμοποιητή, δηλαδή της ωφέλιμης ψυκτικής ισχύος [image: ], προς την απορροφούμενη θερμική ισχύ στη γεννήτρια [image: ]=[image: ](αμελώντας την ισχύ της αντλίας διαλύματος):
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    Ο θεωρητικός συντελεστής συμπεριφοράς σε ένα κύκλο απορρόφησης παίρνει τιμές μεταξύ 0,60 και 0,80, σημαντικά μικρότερες από τις αντίστοιχες σε ένα συμβατικό κύκλο ψύξης. Ο ισολογισμός θερμικής ισχύος σε ένα κύκλο απορρόφησης έχει ως εξής:
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    [bookmark: _Toc449368754]8.9.1. Ψύξη με απορρόφηση με συστήματα νερού – διαλύματος βρωμιούχου λιθίου (LiBr)


    Τα περισσότερα συστήματα απορρόφησης που βασίζονται στο διάλυμα νερού – βρωμιούχου λιθίου έχουν σχεδιαστεί για εφαρμογές ψύξης αέρα. Τα συστήματα αυτά εμφανίστηκαν περί το 1900, πολύ πριν από αυτά του κύκλου συμπίεσης. Για ιστορικούς λόγους, η μονάδα μέτρησης δίνεται σε RT (ψυκτικοί τόνοι – Refrigeration Τons) από τους κατασκευαστές. 1RT αντιστοιχεί σε 3,517kW ψύξης.


    Στο απορροφητικό σύστημα νερού – βρωμιούχου λιθίου χρησιμοποιείται το νερό ως ψυκτικό μέσο και το βρωμιούχο λίθιο ως απορροφητικό υγρό (σχήμα 8.18). Καθώς το νερό, ως ψυκτικό μέσο, ρέει μέσα στις σωληνώσεις του εξατμιστή, ένα μέρος του γίνεται ατμός. Κατ’ αυτόν τον τρόπο όμως, το παραμένον νερό ψύχεται και, στη συνέχεια, χρησιμοποιείται, για να ψύξει το χώρο που κλιματίζεται, μέσω εναλλάκτη θερμότητας. Η θερμότητα, που απορροφά το ψυκτικό νερό με τον τρόπο αυτό, προκαλεί περισσότερο νερό να εξατμιστεί.


    Όταν το ψυκτικό νερό, έχοντας απορροφήσει θερμότητα στον εξατμιστή, ατμοποιείται, ρέει προς τον απορροφητήρα ελκόμενο λόγω της απορρόφησής του από το μίγμα βρωμιούχου λιθίου, δηλαδή ως ψυκτικός ατμός συλλέγει τη θερμότητα στον εξατμιστή και την οδηγεί προς το απορροφητικό υγρό. Έτσι, κατά την πρόοδο της διαδικασίας, ο ατμός μπορεί να απορροφηθεί και μετατρέπεται πάλι σε νερό, αποβάλλοντας θερμότητα. Το μίγμα στον απορροφητή γίνεται «ασθενές» μίγμα νερού και βρωμιούχου λιθίου (αφού έχει ήδη απορροφήσει ψυκτικό μέσο) και ρέει, με τη βοήθεια αντλίας, προς τη γεννήτρια – διαχωριστήρα.


    Στη γεννήτρια το μίγμα θερμαίνεται, μέχρις ότου αρχίσει ο βρασμός του νερού και η μετατροπή του σε ατμό. Κατ’ αυτόν τον τρόπο το ψυκτικό νερό διαχωρίζεται από το απορροφητικό βρωμιούχο λίθιο. Το μίγμα έτσι «αναγεννάται», γίνεται «ισχυρό», έτοιμο να απορροφήσει εκ νέου υδρατμούς και οδηγείται υπό πίεση στον απορροφητή. Παρεμβάλλεται όμως μία εκτονωτική διάταξη, για να πέσει η πίεση του σε εκείνη που επικρατεί στον απορροφητή.


    Στο συμπυκνωτή, καθώς η θερμότητα απάγεται από τον ατμό του νερού μέσω των τοιχωμάτων του συμπυκνωτή (εναλλάκτη θερμότητας), το νερό ψύχεται και επιστρέφει στην υγρή κατάστασή του. Το ψυκτικό νερό είναι ακόμα υπό υψηλή πίεση.


    Στη συνέχεια, ο ατμός, διερχόμενος μέσω ενός εκτονωτικού ρυθμιστικού, οδηγείται στον εξατμιστή ψύξης νερού χαμηλής πίεσης. Ένα μέρος του ψυκτικού νερού εξατμίζεται εκεί και ο ψυκτικός κύκλος επαναλαμβάνεται.
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          Σχήμα 8.18: Κύκλος απορρόφησης με διάλυμα βρωμιούχου λιθίου - νερού.

        
      

    


    


    Οι περισσότεροι κατασκευαστές προσφέρουν συστήματα μονού σταδίου με ισχύ ψύξης 100 έως 1.500RT, δηλαδή 350kW – 5.200kW. Αυτά μπορούν να τροφοδοτηθούν απευθείας με καυσαέρια ή με ατμό θερμοκρασίας από 110 έως 120oC. Εναλλακτικά, μπορούν να τροφοδοτηθούν με υπέρθερμο νερό στους 115 έως 150oC και με μέγιστη πίεση 9bar. Ο θεωρητικός συντελεστής συμπεριφοράς είναι της τάξης του 0,7.


    Τα συστήματα διπλού σταδίου είναι περίπου στο ίδιο φάσμα ψυκτικής ισχύος με αυτά του μονού σταδίου. Η ελάχιστη ικανότητα ψύξης που προσφέρεται στην αγορά είναι λίγο υψηλότερη από αυτή των συστημάτων μονού σταδίου (περί τα 500kW). Ο ατμός είναι το προτιμώμενο μέσο τροφοδοσίας για ένα τέτοιο σύστημα, σε πιέσεις από 9 – 10bar, που αντιστοιχεί σε περιοχή θερμοκρασιών 175 έως 185oC. Το σύστημα διπλού σταδίου λειτουργεί επίσης και με υπέρθερμο νερό, η θερμοκρασία του οποίου κυμαίνεται μεταξύ 155 - 205oC. Ο συντελεστής συμπεριφοράς σε κάθε περίπτωση είναι από 0,9 έως 1,2.


    Η πολυπλοκότητα των ψυκτών διπλού σταδίου έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του κόστους τους, σε αντίθεση με αυτούς του μονού σταδίου. Όλες οι εμπορικά διαθέσιμες μηχανές συστημάτων κύκλου απορρόφησης απορρίπτουν τη θερμότητα που απάγεται στον απορροφητή και στο συμπυκνωτή σε ένα κύκλωμα πύργου ψύξης. Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι θερμοκρασίες στο κύκλωμα πύργου ψύξης είναι 32 – 37oC. Οι μονάδες διπλού σταδίου γενικά προτιμούνται περισσότερο από αυτές του μονού σταδίου, λόγω της αυξημένης ενεργειακής αποδοτικότητας και της μειωμένης κατανάλωσης νερού.


    Το κόστος μιας μονάδας απορρόφησης ανά kW ψυκτικής ικανότητας εξαρτάται από το μέγεθός της, αλλά γίνεται σχεδόν σταθερό πάνω από 2.000kW (σχήμα 8.19). Ένας εμπειρικός κανόνας είναι ότι το σύστημα διπλού σταδίου είναι τουλάχιστον 20% ακριβότερο (μπορεί να φθάσει και στο 30-40% ανάλογα με τη χρήση του συστήματος) από το αντίστοιχο σύστημα μονού σταδίου με την ίδια ικανότητα. Ο λόγος για το υψηλότερο κόστος είναι η επιπλέον γεννήτρια και ο συμπυκνωτής κατά το σχεδιασμό. Δεύτερος εμπειρικός κανόνας είναι ότι μια μονάδα τροφοδοτούμενη με ζεστό νερό είναι περίπου 25% πιο ακριβή από ότι μία μονάδα ατμού με την ίδια ικανότητα. Η αιτία είναι ότι το μέγεθος των αγωγών, που απαιτούνται για μια δεδομένη παροχή θερμικής ενέργειας στο μηχάνημα απορρόφησης, είναι μεγαλύτερο με ζεστό νερό από ότι με ατμό.
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          Σχήμα 8.19: Κόστος συστημάτων απορρόφησης LiBr μονού σταδίου (τιμές 2008).

        
      

    


    


    


    [bookmark: _Toc449368755]8.9.2. Ψύξη με απορρόφηση με συστήματα αμμωνίας – νερού (NH3 – H2O)


    Τα συστήματα αμμωνίας – νερού έχουν σχεδιαστεί κυρίως για βιομηχανικές εφαρμογές ψύξης, π.χ. ψύξη τροφίμων ή διαδικασία κατάψυξης, με θερμοκρασίες εξάτμισης περίπου στους -60°C. Αυτό το είδος των μηχανών είναι προτιμότερο να χρησιμοποιείται σε θερμοκρασίες κοντά ή χαμηλότερες των 0°C, δεδομένου ότι οι μονάδες νερού – βρωμιούχου λιθίου δεν μπορούν να λειτουργήσουν σε αυτό το εύρος θερμοκρασίας. Η θερμοκρασία στην οποία ο ατμός πρέπει να παρέχεται για την τροφοδοσία της μονάδος εξαρτάται από τη διαθέσιμη θερμοκρασία του ψυκτικού μέσου και τη θερμοκρασία ψύξης που πρέπει να επιτευχθεί. Τα συστήματα αυτά δεν ενδείκνυνται για εγκαταστάσεις σε κτήρια με μονάδες συμπαραγωγής.


    Σ’ ένα απορροφητικό σύστημα αμμωνίας – νερού, το οποίο παρουσιάζεται στο σχήμα 8.20, το νερό είναι το απορροφητικό μέσο και η αμμωνία το ψυκτικό υγρό. Καθώς η υγρή αμμωνία ρέει μέσα στις σωληνώσεις του εξατμιστή ψύξης νερού χαμηλής πίεσης, ένα μέρος της ατμοποιείται, απάγοντας θερμότητα από το νερό που διέρχεται από τον εξατμιστή. Το παραγόμενο ψυχρό νερό χρησιμοποιείται για την ψύξη του κλιματιζόμενου χώρου. Η μεταφορά της θερμότητας από το νερό θερμαίνει την υγρή αμμωνία με αποτέλεσμα να ατμοποιείται μεγαλύτερη ποσότητά της και έτσι να προκαλείται περισσότερη ψύξη.


    Η αμμωνία στον εξατμιστή, έχοντας παραλάβει θερμότητα από το νερό, μετατρέπεται σε ατμό. Ο ατμός της αμμωνίας έλκεται προς τον απορροφητήρα. Ο ατμός της αμμωνίας ενώνεται με το απορροφητικό νερό, για να παράγει ένα υγρό μίγμα. Αυτό το υγρό μίγμα αμμωνίας και νερού ρέει προς τη γεννήτρια – διαχωριστή.


    Στη γεννήτρια το μίγμα θερμαίνεται, μέχρι να διαχωριστεί. Το ψυκτικό υγρό – αμμωνία θερμαινόμενο ατμοποιείται και έτσι διαχωρίζεται από το απορροφητικό νερό. Η αμμωνία δηλαδή διαχωρίζεται από το νερό με τη θερμότητα που προστίθεται στη γεννήτρια. Έτσι η αμμωνία είναι τώρα σε υψηλότερη πίεση απ’ ό,τι ήταν, πριν θερμανθεί.


    Το απορροφητικό νερό επιστρέφει στον απορροφητήρα. Ο ατμός αμμωνίας, έχοντας υψηλή πίεση, ρέει προς το συμπυκνωτή. Στο συμπυκνωτή η θερμότητα μεταδίδεται από τον ατμό μέσω των τοιχωμάτων του στο ρεύμα αέρα που περνά από το στοιχείο του συμπυκνωτή. Έτσι ο ατμός ψύχεται, υγροποιείται και ρέει ως υγρή αμμωνία και με υψηλή πίεση προς τον εξατμιστή. Η υγρή αμμωνία, πριν εξατμιστεί, περνά από ένα εκτονωτικό ρυθμιστικό μηχάνημα που ρυθμίζει την ποσότητα και την πίεσή της και οδηγείται στον εξατμιστή ψύξης νερού χαμηλής πίεσης. Η αμμωνία ως ψυκτικό ατμοποιείται και έτσι ο κύκλος επαναλαμβάνεται.
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          Σχήμα 8.20: Κύκλος απορρόφησης με διάλυμα αμμωνίας - νερού.

        
      

    


    


    


    [bookmark: _Toc449368756]8.10. Μηχανικές συσκευές ψύξης (chillers)


    Οι μηχανικές συσκευές ψύξης (chillers) είναι συνδυασμός συγκεκριμένων συνιστωσών με σκοπό την παραγωγή κρύου νερού για την ψύξη κτηρίων. Λέγονται «ψυκτικά συγκροτήματα». Ο εξοπλισμός που απαρτίζει μία συσκευή ψύξης εξαρτάται από το αν υλοποιείται ο κύκλος ψύξης με συμπίεση ή ο κύκλος απορρόφησης. Στο σχήμα 8.21 παρουσιάζεται ένα απλό διάγραμμα των επιμέρους τμημάτων και της συνδεσμολογίας μιας συσκευής ψύξης κύκλου συμπίεσης.
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          Σχήμα 8.21: Βασικές συνιστώσες και συνδεσμολογία ψυκτικού συγκροτήματος (υδρόψυκτου με πύργο ψύξης).

        
      

    


    


    Κατ’ ελάχιστο, και στις δύο περιπτώσεις απαντάται ένας συμπυκνωτής, ένας ατμοποιητής και μία εκτονωτική διάταξη. Επιπλέον, για την περίπτωση κύκλου ψύξης συμπίεσης, θα πρέπει να είναι διαθέσιμος ένας μηχανικός συμπιεστής, ενώ για την περίπτωση του κύκλου απορρόφησης θα πρέπει να είναι διαθέσιμο το σύνολο απορροφητή, γεννήτριας και αντλίας. Πέραν των ανωτέρω συνιστωσών, που σκοπό έχουν την παραγωγή ψύξης, στις συσκευές αυτές θα πρέπει να ενσωματώνονται όλα τα απαραίτητα εξαρτήματα του ψυκτικού κυκλώματος (κυκλοφορίας του ψυκτικού ρευστού) καθώς και διατάξεις αυτοματισμών λειτουργίας και ασφάλειας.


    Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν τα βασικά τμήματα-συσκευές ενός ψυκτικού συγκροτήματος.


    


    [bookmark: _Toc449368757]8.10.1. Συμπιεστές


    Στις συσκευές παραγωγής ψύξης χρησιμοποιούνται διάφοροι τύποι συμπιεστών. Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται οι τρεις πλέον συνήθεις τύποι συμπιεστών, ο φυγοκεντρικός (centrifugal), ο εμβολοφόρος (reciprocating) και ο ελικοειδής (screw) συμπιεστής. Πριν την παρουσίαση των τριών αυτών τύπων, θα παρουσιαστεί ο γενικός τύπος συμπιεστή από θερμοδυναμική σκοπιά. Η κατανάλωση έργου σε ένα ανοιχτό κύκλο πολυτροπικής συμπίεσης (p∙Vn = σταθερό) παρουσιάζεται στο σχήμα 8.22, και δίνεται από τη σχέση:
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          όπου:

        

        	
      


      
        	
          w :

        

        	
          η ειδική κατανάλωση έργου (σε kJ/kg)

        

        	
      


      
        	
          n :

        

        	
          ο εκθέτης της πολυτροπικής συμπίεσης

        

        	
      


      
        	
          pi, po :

        

        	
          η πίεση εισόδου και εξόδου του συμπιεστή αντίστοιχα (σε kPa)

        

        	
      


      
        	
          ui :

        

        	
          ο ειδικός όγκος του μέσου στην είσοδο του


          συμπιεστή (σε m3/kg)

        

        	
      


      
        	
          Η σχέση 8.15 για τον υπολογισμό του έργου πολυτροπικής μεταβολής είναι η πιο εύχρηστη, καθώς συνήθως οι πιέσεις εισόδου και εξόδου του μέσου στο συμπιεστή είναι γνωστές. Όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 3, οι νόμοι των τελείων αερίων δεν περιγράφουν πάντα με ικανοποιητική ακρίβεια τις ιδιότητες των ψυκτικών μέσων. Συνεπώς, για τον προσδιορισμό των θερμοδυναμικών καταστάσεών τους, θα πρέπει να χρησιμοποιούνται πίνακες ιδιοτήτων.

        

        	
      


      
        	
          Σχήμα 8.22: Πολυτροπική συμπίεση σε διάγραμμα πίεσης – ειδικού όγκου για τον υπολογισμό της κατανάλωσης έργου σε συμπιεστή ψυκτικής συσκευής.

        

        	
          

        
      


      
        	

        	

        	

        	

        	
          

        
      

    


    


    Επίσης ο εκθέτης της πολυτροπικής μεταβολής δεν είναι πάντα δεδομένο ότι θα ισούται με το λόγο των ειδικών θερμοτήτων, όπως ορίστηκε στο Κεφάλαιο 3.


    


    Παράδειγμα 8.3


    Πολυτροπικός βαθμός απόδοσης (compression efficiency)


    Σε ένα συμπιεστή χρησιμοποιείται ψυκτικό μέσο R-134a σε πίεση εισόδου 300kPa και πίεση εξόδου 1.400kPa. Το ψυκτικό μέσο εισέρχεται στο συμπιεστή σε θερμοκρασία 7οC. Ο εκθέτης της πολυτροπικής μεταβολής ισούται με 1,35, ενώ ο ειδικός όγκος του ψυκτικού μέσου για τη θερμοκρασία και την πίεση εισόδου βρίσκεται ίσος με 0,071m3/kg. Να βρεθεί ο βαθμός απόδοσης του συμπιεστή ως προς την ισεντροπική συμπίεση.


    


    Λύση:


    Η πραγματική ειδική κατανάλωση έργου δίνεται από τη σχέση 8.15:
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    Ο υπολογισμός του μηχανικού έργου για την ισεντροπική συμπίεση προσεγγίζεται με χρήση του διαγράμματος πίεσης – ειδικής ενθαλπίας του ψυκτικού μέσου R-134a. Πράγματι, η κατάσταση του μέσου στην είσοδο του συμπιεστή (i) εντοπίζεται στο διάγραμμα από την τομή της ισοθερμοκρασιακής των 7οC και της ισοβαρούς των 300kPa = 0,3MPa (συνθήκες ψυκτικού μέσου στην είσοδο του συμπιεστή). Στη συνέχεια, η κατάσταση του μέσου στην έξοδο από το συμπιεστή (o) εντοπίζεται στο διάγραμμα από την τομή της ισεντροπικής που διέρχεται από το σημείο (i) και της ισοβαρούς των 1.400kPa = 1,40MPa, η οποία αποτελεί την πίεση εξόδου του ψυκτικού μέσου από το συμπιεστή (σχήμα 8.23).
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            Σχήμα 8.23: Ισεντροπική συμπίεση επί διαγράμματος πίεσης – ειδικής ενθαλπίας ψυκτικού μέσου R-134a για τα δεδομένα του παραδείγματος.

          
        

      

    


    



    Με βάση την αποτύπωση των σημείων (i) και (o) στο διάγραμμα πίεσης – ειδικής ενθαλπίας του ψυκτικού μέσου R-134a, βρίσκουμε τις ειδικές ενθαλπίες του ψυκτικού μέσου για τις θερμοδυναμικές καταστάσεις πριν και μετά την ισεντροπική συμπίεση:


    · ειδική ενθαλπία εισόδου στο συμπιεστή: hi = 409kJ/kg,


    · ειδική ενθαλπία εξόδου από το συμπιεστή: ho = 436kJ/kg.


    Η ειδική κατανάλωση έργου στο συμπιεστή ανά μονάδα μάζας ψυκτικού μέσου κατά την ισεντροπική συμπίεση πλέον υπολογίζεται κατά τα γνωστά:
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    Ο πολυτροπικός βαθμός απόδοσης δίνεται από το λόγο των δύο έργων:
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    [bookmark: _Toc428339829][bookmark: _Toc449368758]8.10.1.α. Εμβολοφόροι συμπιεστές


    Οι πιο συνήθεις συμπιεστές είναι οι εμβολοφόροι, με εφαρμογές σε συστήματα ψύξης για οικιακές κτηριακές εφαρμογές, με ονομαστική ισχύ της τάξης των μερικών δεκάδων kW, έως σε πολύ μεγαλύτερες εφαρμογές για εμπορικά κτήρια, νοσοκομεία κλπ, με ονομαστική ισχύ της τάξης των μερικών εκατοντάδων kW. Στο σχήμα 8.24α παρουσιάζεται γραφικά η διάταξη κάθε κυλίνδρου σε ένα εμβολοφόρο συμπιεστή. Κατά τη φάση αναρρόφησης, το ψυκτικό μέσο εισέρχεται εντός του κυλίνδρου από τη βαλβίδα εισόδου. Στο τέλος της φάσης αναρρόφησης η βαλβίδα εισόδου κλείνει και ξεκινά η φάση συμπίεσης. Κοντά στο νεκρό σημείο συμπίεσης, η βαλβίδα εξόδου ανοίγει, επιτρέποντας στο συμπιεσμένο ψυκτικό μέσο να εξέλθει του κυλίνδρου, εισερχόμενο στον αγωγό εξαγωγής.


    Στο σχήμα 8.24β παρουσιάζεται σε διάγραμμα πίεσης – όγκου ο θεωρητικός θερμοδυναμικός κύκλος του ψυκτικού μέσου κατά τη συμπίεσή του στον κύλινδρο του εμβολοφόρου συμπιεστή. Οι οριζόντιες διακεκομμένες γραμμές του διαγράμματος απεικονίζουν μικρές πτώσεις πίεσης στις βαλβίδες εισόδου και εξόδου. Η κάθετη διακεκομμένη γραμμή αντιστοιχεί στον ελάχιστο όγκο συμπίεσης του μέσου εντός του κυλίνδρου. Κατά τη φάση αναρρόφησης (μεταβολή 1-2) το έμβολο κινείται από τα αριστερά προς τα δεξιά, με αποτέλεσμα ο όγκος του ψυκτικού εντός του κυλίνδρου να αυξάνει. Αντίστοιχα, κατά τη συμπίεση του μέσου (μεταβολή 2-3), το έμβολο κινείται αντίθετα (από τα δεξιά προς τα αριστερά) και ο όγκος του μέσου μειώνεται, με ταυτόχρονη αύξηση της πίεσης.


    Ο θερμοδυναμικός κύκλος, που παρουσιάζεται στο σχήμα 8.24β, έχει εξιδανικευτεί, καθώς η αναρρόφηση 1-2 και η εκτόνωση του συμπιεσμένου ψυκτικού μέσου 3-4 που εκτελείται με το άνοιγμα της βαλβίδας εξόδου, μετά το τέλος της συμπίεσης 2-3, θεωρούνται ότι επιτελούνται υπό σταθερές πιέσεις pi και po αντίστοιχα. Η μεταβολή 4-1 αντιστοιχεί στην εκτόνωση του ψυκτικού μέσου από τον ελάχιστο όγκο συμπίεσης V4 και τη μέγιστη πίεση po στη χαμηλή πίεση pi, η οποία πρέπει να είναι τέτοια, ώστε να εξασφαλιστεί η φυσική αναρρόφηση του ψυκτικού μέσου εντός του κυλίνδρου.
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          Σχήμα 8.24: Σχηματική παρουσίαση εμβολοφόρου συμπιεστή και αντίστοιχος θερμοδυναμικός κύκλος ψυκτικού μέσου σε διάγραμμα πίεσης – όγκου.

        
      

    


    


    Ένα κοινό μέτρο για την απόδοση του εμβολοφόρου συμπιεστή είναι ο ογκομετρικός βαθμός απόδοσης, ο οποίος ορίζεται ως ο λόγος της πραγματικής μάζας συμπιεσμένου ατμού ψυκτικού μέσου προς τη μάζα που θα συμπιεζόταν, αν ο κύλινδρος ήταν πλήρως γεμάτος με ψυκτικό μέσο στη θέση έναρξης αναρρόφησης (πρακτικά δηλαδή προς τη μάζα του συνολικού όγκου του κυλίνδρου στη θέση αναρρόφησης):
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          (8.16)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          ηvol :

        

        	
          ο ογκομετρικός βαθμός απόδοσης του συμπιεστή

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          η παροχή μάζας του ψυκτικού μέσου κατά την αναρρόφηση σε kg/s

        
      


      
        	
          ui :

        

        	
          ο ειδικός όγκος του ψυκτικού μέσου τη στιγμή της αναρρόφησης σε m3/kg

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          ο ρυθμός σάρωσης του όγκου του κυλίνδρου από το έμβολο σε m3/s

        
      

    


    


    Μετά τον ανωτέρω ορισμό του ογκομετρικού βαθμού απόδοσης του συμπιεστή, η πραγματική απορροφούμενη ισχύς συμπίεσης μπορεί να γραφεί ως εξής:
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          (8.17)

        
      

    


    


    Ωστόσο, κάθε συμπιεστής έχει μηχανικές απώλειες, κυρίως λόγω τριβών, οπότε ορίζεται ο μηχανικός βαθμός απόδοσης του συμπιεστή nm, ως ο λόγος της ισχύος που τελικά προσδίδεται στο ψυκτικό μέσο κατά τη συμπίεσή του, δηλαδή της [image: ]προς την απορροφούμενη μηχανική ισχύ στον άξονα του συμπιεστή, την[image: ]. Δηλαδή:
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          (8.18)

        
      

    


    


    Έτσι, ο συνολικός βαθμός απόδοσης ηο ενός συμπιεστή, θα είναι:


    


    [image: ]


    


    Με βάση τις τελευταίες σχέσεις και τη σχέση 8.16, ο πραγματικός συντελεστής συμπεριφοράς μιας συσκευής ψύξης μπορεί να γραφεί ως εξής:
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          (8.19)

        
      

    


    


    



    Πραγματικά στοιχεία σχετικά με την ψυκτική ισχύ (ψυκτική ικανότητα) και την απορροφούμενη μηχανική ισχύ σε εμβολοφόρους συμπιεστές παρέχονται με τη μορφή διαγραμμάτων, όπως αυτό του σχήματος 8.25, το οποίο αναφέρεται στο ψυκτικό μέσο R-22. Το διάγραμμα του σχήματος αυτού ονομάζεται χάρτης συμπιεστή. Η ομάδα καμπύλων χαμηλά στο διάγραμμα αφορά στην απορρόφηση μηχανικής ισχύος στο συμπιεστή σε διάφορες θερμοκρασίες συμπύκνωσης, και συναρτήσει της θερμοκρασίας ατμοποίησης του μέσου. Η ομάδα καμπύλων ψηλά στο διάγραμμα παρουσιάζει την ψυκτική ισχύ για τις ίδιες συνθήκες με τις καμπύλες στο κάτω τμήμα του διαγράμματος. Ο λόγος των τιμών της ψυκτικής ισχύος προς την απορροφούμενη μηχανική ισχύ δίνει τον πραγματικό συντελεστή συμπεριφοράς COP του συμπιεστή. Όπως παρατηρείται στο διάγραμμα, η παραγόμενη ψυκτική ισχύς στο συμπιεστή αυξάνει για μεγαλύτερες θερμοκρασίες ατμοποίησης και για μικρότερες θερμοκρασίες συμπύκνωσης, όπως άλλωστε είναι αναμενόμενο. Αντίστοιχα, η απορρόφηση μηχανικής ισχύος αυξάνει με αύξηση της θερμοκρασίας ατμοποίησης, αλλά αυξάνει πολύ περισσότερο η ψυκτική ικανότητα (υψηλότερο COP). Επίσης η απορροφούμενη μηχανική ισχύς αυξάνει αισθητά με αύξηση της θερμοκρασίας συμπύκνωσης.


    Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η απορροφούμενη από τον ηλεκτροκινητήρα ενός συμπιεστή ηλεκτρική ισχύς είναι μεγαλύτερη από την μηχανική ισχύ τον άξονα του συμπιεστή, διότι υπεισέρχεται ο βαθμός απόδοσης του ηλεκτροκινητήρα, του συστήματος μετάδοσης κίνησης κλπ.
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          Σχήμα 8.25: Παράδειγμα χάρτη εμβολοφόρου συμπιεστή με ψυκτικό μέσο R-22 και ταχύτητα περιστροφής 180,6rad/s [2].

        
      

    


    


    


    Παράδειγμα 8.4


    Πραγματική λειτουργία εμβολοφόρου συμπιεστή


    Να υπολογιστεί η ονομαστική μηχανική ισχύς και ο πραγματικός συντελεστής συμπεριφοράς COP σε ένα εμβολοφόρο συμπιεστή τεσσάρων κυλίνδρων με ψυκτικό μέσο R-22 και ταχύτητα περιστροφής 180,6rad/s. Η θερμοκρασία ατμοποίησης είναι 5οC και η θερμοκρασία συμπύκνωσης είναι 47,5οC.


    


    Λύση:


    Από το σχήμα 8.25, το οποίο περιλαμβάνει τις συνθήκες λειτουργίας για το συγκεκριμένο συμπιεστή του παραδείγματος, μπορούν να βρεθούν η απορροφούμενη μηχανική ισχύς και η ψυκτική ισχύς από τη συσκευή ψύξης, με δεδομένα τις θερμοκρασίες ατμοποίησης και συμπύκνωσης. Συγκεκριμένα, από τις καμπύλες στο ανώτερο τμήμα του διαγράμματος διαβάζουμε για τις θερμοκρασίες ατμοποίησης και συμπύκνωσης την ονομαστική ψυκτική ισχύ:


    [image: ].


    Επιπλέον, από τις καμπύλες στο χαμηλότερο τμήμα του διαγράμματος, και πάλι με βάση τις θερμοκρασίες ατμοποίησης και συμπύκνωσης, διαβάζουμε την κατανάλωση μηχανικής ισχύος στο συμπιεστή:


    [image: ].


    Ο συντελεστής συμπεριφοράς συνεπώς υπολογίζεται ως:


    [image: ]


    



    Για την επίλυση αντίστοιχων προβλημάτων με άλλους συμπιεστές και άλλα ψυκτικά μέσα απαιτείται η γνώση αντίστοιχων διαγραμμάτων. Εναλλακτικά, συνήθως παρέχεται πίνακας με την παραγόμενη ψυκτική ισχύ (ψυκτική ικανότητα) και την απορρόφηση ισχύος για διαφορετικές θερμοκρασίες ατμοποίησης και συμπύκνωσης από τον κατασκευαστή του συμπιεστή ή της ψυκτικής συσκευής.


    


    


    [bookmark: _Toc449368759]8.10.1.β. Φυγοκεντρικοί συμπιεστές


    Οι φυγοκετρικοί συμπιεστές χρησιμοποιούνται, όταν προκύπτει απαίτηση για μεγαλύτερη ψυκτική ισχύ από εκείνη των εμβολοφόρων συμπιεστών. Με τους φυγοκεντρικούς συμπιεστές είναι δυνατή η παραγωγή ψυκτικής ισχύος από 500kW έως 16MW. Η σχεδιαστική φιλοσοφία προέκυψε πριν από περίπου 80 χρόνια και είναι η ίδια με αυτή που εφαρμόζεται στις φυγοκεντρικές αντλίες. Το ρευστό προς συμπίεση εισέρχεται στο κέντρο του ρότορα και ωθείται προς την περιφέρειά του μέσω της φυγόκεντρου δυνάμεως που ασκείται σε αυτό από την πτερύγωση. Συνήθως χρησιμοποιούνται πολυβάθμιοι συμπιεστές. Ο ολικός βαθμός απόδοσης σε ένα φυγοκεντρικό συμπιεστή είναι της τάξης του 70 – 80%. Στο σχήμα 8.26 παρουσιάζεται εικόνα ψυκτικού συγκροτήματος νερού με φυγοκεντρικό συμπιεστή.
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          Σχήμα 8.26: Συσκευή ψύξης με φυγοκεντρικό συμπιεστή.

        
      

    


    


    
      
        	
          Στο σχήμα 8.27 παρουσιάζεται μία βαθμίδα ενός φυκεντρικού συμπιεστή με φορά περιστροφής αντίστροφη των δεικτών του ρολογιού.


          Η μηχανική ισχύς στον άξονά του ισούται με το γινόμενο της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής επί τη ροπή:
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          (8.20)

        
      


      
        	
          

        

        	
          Σχήμα 8.27: Βαθμίδα φυγοκεντρικού συμπιεστή.

        
      


      
        	

        	

        	
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          [image: ]:

        

        	
          η απορρόφηση μηχανικής ισχύος στο συμπιεστή σε W

        
      


      
        	
          Τ :

        

        	
          η μηχανική ροπή που αναπτύσσεται στον άξονα του συμπιεστή σε N∙m

        
      


      
        	
          ω :

        

        	
          η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του ρότορα του συμπιεστή σε rad/s

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          η παροχή μάζας του εργαζόμενου μέσου στο συμπιεστή σε kg/s

        
      


      
        	
          uto :

        

        	
          η εφαπτομενική ταχύτητα εξόδου του ψυκτικού μέσου από τη βαθμίδα του συμπιεστή σε m/s

        
      


      
        	
          ro :

        

        	
          η εξωτερική ακτίνα της βαθμίδας του συμπιεστή.

        
      

    


    


    Με την κατάλληλη αεροδυναμική σχεδίαση, η εφαπτομενική ταχύτητα εξόδου του ψυκτικού είναι λίγο μικρότερη από την περιφερειακή ταχύτητα περιστροφής του ακροπτερυγίου του συμπιεστή, συνεπώς μπορεί να θεωρηθεί ότι:
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          (8.21)

        
      

    


    


    Χρησιμοποιώντας την τελευταία σχέση, η σχέση 8.20 γράφεται ως εξής:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (8.22)

        
      

    


    


    Με βάση όμως τα γνωστά από τις προηγούμενες ενότητες, η απαίτηση μηχανικής ισχύος στο συμπιεστή μπορεί να γραφεί συναρτήσει των ειδικών ενθαλπιών εισόδου και εξόδου του ψυκτικού μέσου στη βαθμίδα του συμπιεστή, δηλαδή:
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          (8.23)

        
      

    


    


    Εξισώνοντας τις σχέσεις 8.22 και 8.23, τελικά παίρνουμε:
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          (8.24)

        
      

    


    


    Η τελευταία σχέση δίνει την απαιτούμενη ταχύτητα εξόδου του ψυκτικού μέσου από το φυγοκεντρικό συμπιεστή, ώστε να προκύψει η συγκεκριμένη αύξηση της ειδικής ενθαλπίας του ho – hi μέσω της συμπίεσής του.


    



    Παράδειγμα 8.5


    Ταχύτητα περιστροφής σε φυγοκεντρικό συμπιεστή


    Ποια είναι η απαιτούμενη διάμετρος του ρότορα φυγοκεντρικού συμπιεστή, ώστε να εκτελείται συμπίεση ψυκτικού μέσου R-134a από κατάσταση κορεσμού θερμοκρασίας 5οC σε θερμοκρασία 50οC και πίεση 1,0MPa; Η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του συμπιεστή είναι 188rad/s.


    


    Λύση:


    Η θερμοδυναμική κατάσταση του ψυκτικού μέσου πριν και μετά τη συμπίεση εντοπίζονται στο διάγραμμα ψυκτικού μέσου R-134a. Με τη βοήθεια του διαγράμματος βρίσκουμε τελικά τις ειδικές ενθαλπίες του ψυκτικού μέσου πριν και μετά τη συμπίεση:


    · ειδική ενθαλπία εισόδου στο συμπιεστή: hi = 402kJ/kg


    · ειδική ενθαλπία εξόδου από το συμπιεστή: ho = 431kJ/kg.


    Προκειμένου να προκύψει η ανωτέρω διαφορά ειδικών ενθαλπιών, η εφαπτομενική ταχύτητα εξόδου του ψυκτικού μέσου από τη βαθμίδα του φυγοκεντρικού συμπιεστή θα πρέπει να είναι:
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    Η απαιτούμενη ακτίνα της βαθμίδας του συμπιεστή θα πρέπει να είναι:
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            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 8.28: Συμπίεση επί διαγράμματος πίεσης – ειδικής ενθαλπίας ψυκτικού μέσου R-134a για τα δεδομένα του παραδείγματος.

          
        

      

    


    



    Το αποτέλεσμα του ανωτέρω παραδείγματος αφορά στο συγκεκριμένο ψυκτικό μέσο. Ωστόσο, για τα περισσότερα ψυκτικά μέσα οι διαφορές είναι μικρές. Παρόλα αυτά, αν για ψυκτικό μέσο χρησιμοποιηθεί η αμμωνία ανάμεσα στις ίδιες συνθήκες εισόδου και εξόδου, η μεταβολή της ειδικής ενθαλπίας θα προκύψει ίση με 52kJ/kg, αποτέλεσμα που θα έδινε απαιτούμενη διάμετρο ρότορα ίση με 1,20m. Η διάμετρος αυτή της βαθμίδας του συμπιεστή είναι αρκετά μεγάλη, ώστε να είναι σκόπιμη οικονομικά η εμπορική κατασκευή της. Βέβαια, η ανωτέρω διαφορά ειδικής ενθαλπίας θα μπορούσε να επιτευχθεί με αύξηση της ταχύτητας περιστροφής της βαθμίδας, καθώς η φυγόκεντρος δύναμη αυξάνεται με το τετράγωνο της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής, ενώ αυξάνεται γραμμικά με τη ακτίνα της βαθμίδας.


    


    [bookmark: _Toc449368760]8.10.1.γ. Ελικοειδείς συμπιεστές


    Οι ελικοειδείς συμπιεστές κατασκευάζονται σε μεγέθη ενδιάμεσα των μεγεθών των μικρών εμβολοφόρων και των μεγάλων φυγοκεντρικών συμπιεστών. Τυπικά μεγέθη τους είναι περίπου από μερικές εκατοντάδες kW έως μερικά MW.


    Στο σχήμα 8.29 παρουσιάζεται διάταξη ενός ελικοειδούς συμπιεστή με δύο αντίστροφα περιστρεφόμενους ρότορες και το κέλυφός τους. Η συμπίεση επιτυγχάνεται μέσω της περιστροφής με διαφορετικές γωνιακές ταχύτητες των δύο πτερωτών. Στο σχήμα που παρουσιάζεται ο «αρσενικός» ρότορας έχει τέσσερις λοβούς, ενώ ο «θυληκός» ρότορας έχει έξι λοβούς. Συνεπώς, η γωνιακή ταχύτητα του «θηλυκού» ρότορα ισούται με τα 2/3 της γωνιακής ταχύτητας του «αρσενικού» ρότορα. Το ψυκτικό μέσο εισέρχεται στην κορυφή του ενός ρότορα και εξέρχεται από τη βάση του άλλου.


    Η συμπίεση επιτυγχάνεται ως εξής. Δύο λοβοί, που βρίσκονται απέναντι από τον αγωγό αναρρόφησης, απομακρύνονται μεταξύ τους, δημιουργώντας έτσι έναν όγκο με αυξανόμενο μέγεθος, εντός του οποίου αναρροφάται το ψυκτικό μέσο. Καθώς ο ρότορας συνεχίζει να περιστρέφεται, δύο όγκοι αερίου ψυκτικού μέσου εγκλωβίζονται ανάμεσα στο ρότορα και στο κέλυφός του. Όταν δύο λοβοί του ρότορα συγκλίνουν μεταξύ τους, το ψυκτικό μέσο συρρικνώνεται και συμπιέζεται. Τελικά το εγκλωβισμένο ψυκτικό μέσο μετακινείται προς την έξοδο κατάθλιψης του συμπιεστή, όπου συνθλίβεται ακτινικά και αξονικά. Μεταξύ των δύο πτερωτών διατηρείται μία διαχωριστική επιφάνεια από φιλμ λαδιού.
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          Σχήμα 8.29: Ελικοειδής συμπιεστής [2].

        
      

    


    


    [bookmark: _Toc449368761]8.10.2. Εξοπλισμός απόρριψης θερμότητας


    Όλες οι ψυκτικές συσκευές θα πρέπει να απορρίπτουν τη θερμότητα που παραλαμβάνουν από τους κλιματιζόμενους χώρους και το συμπιεστή (ή τη γεννήτρια σε συσκευές με κύκλο απορρόφησης) σε μία δεξαμενή θερμότητας. Υπάρχουν δύο βασικές μέθοδοι απόρριψης θερμότητας:


    
      	Ο πύργος ψύξης, στον οποίο η θερμότητα του ψυκτικού μέσου αποβάλλεται σε νερό (υδρόψυκτος συμπυκνωτής), που στη συνέχεια ψύχεται μέσω άμεσης επαφής με αέρα περιβάλλοντος.


      	Ο αερόψυκτος συμπυκνωτής, στον οποίο η εξωτερική επιφάνεια των σωληνώσεων στις οποίες ρέει το ψυκτικό μέσο (ατμοί) έρχεται σε άμεση επαφή με αέρα περιβάλλοντος.

    


    Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν οι δύο ανωτέρω μέθοδοι απόρριψης αέρα, οι οποίες είναι οι πλέον διαδεδομένες.


    


    [bookmark: _Toc449368762]8.10.2.α. Πύργοι ψύξης


    
      
        	
          Η χρήση νερού για παραλαβή της θερμότητας του ψυκτικού μέσου σε υδρόψυκτο συμπυκνωτή οδηγεί σε υψηλότερο COP της ψυκτικής εγκατάστασης, λόγω του ότι επιτυγχάνεται χαμηλότερη θερμοκρασία συμπύκνωσης. Η πιο κοινή μέθοδος επανάψυξης του νερού του συμπυκνωτή είναι με τους πύργους ψύξης. Μία σχηματική απεικόνιση πύργου ψύξης στην πιο απλή και βασική μορφή του παρουσιάζεται στο σχήμα 8.30. Το νερό εξέρχεται ψεκαζόμενο από τον αγωγό εισαγωγής, πέφτει προς τα κάτω με την επίδραση της βαρύτητας και αναμειγνύεται με τον ατμοσφαιρικό αέρα. Καθώς έρχεται σε επαφή με τον ατμοσφαιρικό αέρα, μέρος από το νερό εξατμίζεται. Η θερμότητα εξάτμισης αφαιρείται από το νερό, το οποίο, έτσι, ψύχεται. Το κρύο νερό συλλέγεται στη βάση του πύργου ψύξης και οδηγείται ξανά στο συμπυκνωτή για εκ νέου παραλαβή θερμότητας από το ψυκτικό μέσο. Ο πύργος ψύξης που παρουσιάζεται στο σχήμα 8.30 ονομάζεται «ατμοσφαιρικός πύργος ψύξης», καθώς χρησιμοποιεί ατμοσφαιρικό αέρα (σε ατμοσφαιρική πίεση) για την ψύξη του νερού.
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          Σχήμα 8.30: Αρχή λειτουργίας πύργου ψύξης.

        
      

    


    


    Η διάταξη αυτή δεν είναι ικανή να ανταποκριθεί σε απαίτηση για παραλαβή υψηλής απορριπτόμενης θερμικής ισχύος, ενώ επιπλέον απαιτεί σημαντική κατανάλωση ενέργειας για τη δημιουργία του νέφους νερού στην εισαγωγή του στον πύργο. Για τους λόγους αυτούς χρησιμοποιείται σπάνια.


    Οι μηχανικοί πύργοι ψύξης (mechanical draft cooling towers) χρησιμοποιούν ανεμιστήρες, για να προκαλέσουν ανοδικό ρεύμα αέρα, αντίθετο με το καθοδικό ρεύμα νερού. Για τη διευκόλυνση της εξάτμισης πρέπει να υπάρχει καλή επαφή νερού – αέρα. Αυτό συνήθως επιτυγχάνεται με ψεκασμό του νερού πάνω σε επιφάνειες πτυχωτές, με επάλληλα πλαστικά φύλλα, που δημιουργούν μια μεγάλη επιφάνεια συναλλαγής και επιβραδύνουν την κάθοδο του νερού. Μία τέτοια κατασκευή παρουσιάζεται στο σχήμα 8.31α. Ένα πρόβλημα με την κατασκευή αυτή είναι η εγγύτητα του υγρού αέρα που εξέρχεται από τον πύργο με τον ανεμιστήρα αναρρόφησης του αέρα εντός του πύργου, με αποτέλεσμα την πιθανότητα επανεισαγωγής του υγρού αέρα εντός του πύργου, κάτι που θα οδηγήσει σε μείωση της απόδοσης του πύργου. Το μειονέκτημα αυτό αντιμετωπίζεται με την κατασκευή των πύργων ψύξης επαγόμενης (υποβοηθούμενης) κυκλοφορίας (induced-draft cooling towers). Στην περίπτωση αυτή, η οποία παρουσιάζεται στο σχήμα 8.31β, ο ανεμιστήρας έχει τοποθετηθεί στην κορυφή του πύργου, επιτυγχάνοντας πολύ υψηλότερες ταχύτητας εξαγωγής του ρεύματος αέρα, σε σχέση με την προηγούμενη σχεδίαση, μειώνοντας έτσι την πιθανότητα ανάμιξης του εξερχόμενου ρεύματος αέρα με το αναρροφούμενο μίγμα από τη βάση του πύργου ψύξης. Στο σχήμα 8.32 παρουσιάζεται εικόνα ενός πύργου ψύξης επαγόμενης κυκλοφορίας.


    


    


    


    .
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          Σχήματα 8.31: Μηχανικός πύργος ψύξης και πύργος ψύξης επαγόμενης κυκλοφορίας.
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          Σχήματα 8.32: Πύργος ψύξης επαγόμενης κυκλοφορίας μεγάλου μεγέθους για κλιματισμό συγκροτήματος κτηρίων.

        
      

    


    


    Για τον ισολογισμό ενέργειας σε ένα πύργο ψύξης θα πρέπει να ληφθούν υπόψη τα εξής:


    
      	αύξηση της ειδικής ενθαλπίας του ρεύματος αέρα, λόγω της παραλαβής θερμότητας από το ρεύμα ζεστού νερού


      	μείωση της ειδικής ενθαλπίας του νερού, λόγω αποβολής θερμότητας προς το ρεύμα αέρα


      	μείωση της ειδικής ενθαλπίας του νερού λόγω εξάτμισής του, η οποία όμως είναι της τάξης του 1 – 4% σε σχέση με τη μείωση ειδικής ενθαλπίας λόγω μεταφοράς θερμότητας προς το ρεύμα αέρα.

    


    Ο συνολικός ισολογισμός ενέργειας σε ένα πύργο ψύξης παρουσιάζεται στο σχήμα 8.33.
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          Σχήμα 8.33: Ισολογισμός ενέργειας σε πύργο ψύξης.

        
      

    


    


    Με βάση τα ανωτέρω, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι η ισχύς του πύργου ψύξης είναι η απορριπτόμενη στο περιβάλλον θερμική ισχύς [image: ], για την οποία προφανώς ισχύει:


    Θερμική ισχύς αποδιδόμενη από το νερό = Θερμική ισχύς απορροφούμενη από τον αέρα = [image: ]Þ


    Θερμική ισχύς νερού στην είσοδο [image: ]– Θερμική ισχύς νερού στην έξοδο [image: ]=


    Θερμική ισχύς αέρα στην έξοδο [image: ]– Θερμική ισχύς αέρα στην είσοδο [image: ]


    δηλαδή:
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          (8.25)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          [image: ]:

        

        	
          παροχή εισόδου μάζας του νερού στον πύργο ψύξης, σε kg/s

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          παροχή εξόδου μάζας του νερού από τον πύργο ψύξης, σε kg/s

        
      


      
        	
          cw :

        

        	
          ειδική θερμότητα του (υγρού) νερού, σε kJ/(kg∙oC).

        
      


      
        	
          Tw,i :

        

        	
          θερμοκρασία του νερού στην είσοδό του στον πύργο ψύξης, σε oC

        
      


      
        	
          Tw,o :

        

        	
          θερμοκρασία του νερού στην έξοδό του από τον πύργο ψύξης, σε oC

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          παροχή μάζας (ξηρού) ατμοσφαιρικού αέρα στο ρεύμα εισερχόμενου αέρα, σε kg/s

        
      


      
        	
          ha,i :

        

        	
          ειδική ενθαλπία του αέρα στην είσοδο στον πύργο ψύξης, σε kJ/kg

        
      


      
        	
          ha,ο :

        

        	
          ειδική ενθαλπία του αέρα στην έξοδο από τον πύργο ψύξης, σε kJ/kg.

        
      

    


    


    Η διαφορά μεταξύ των παροχών μάζας του νερού [image: ]και [image: ]είναι η μικρή παροχή μάζας [image: ]που εξατμίζεται κατά τη διαδικασία ψύξης του νερού. Η ποσότητα αυτή των υδρατμών ενσωματώνεται στον αέρα και έτσι αυξάνεται η ειδική υγρασία του στην έξοδο. Συνεπώς θα ισχύει η σχέση:
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          (8.26)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          wi :

        

        	
          ειδική υγρασία του αέρα στην είσοδό του στον πύργο ψύξης, σε kg υδρατμών / kgξα

        
      


      
        	
          wo :

        

        	
          ειδική υγρασία του αέρα στην έξοδό του από τον πύργο ψύξης, σε kg υδρατμών / kgξα.

        
      

    


    


    Αντικαθιστώντας τη σχέση 8.26 στη σχέση 8.25 και συμβολίζοντας [image: ], καταλήγουμε στην:
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          (8.27)

        
      

    


    


    Επειδή όμως η εξατμιζόμενη ποσότητα νερού είναι πολύ μικρή σε σχέση με τη συνολική παροχή του νερού, ο όρος [image: ], σε βασικούς υπολογισμούς πύργων ψύξης, μπορεί να παραλειφθεί. Έτσι η σχέση 8.27 απλοποιείται στην:
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          (8.28)

        
      

    


    


    Η διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ εισόδου και εξόδου του νερού στον πύργο ψύξης ονομάζεται «εύρος διακύμανσης» ή απλά «εύρος» (range) (σχήμα 8.34), δηλαδή «εύρος» ΔΤRa = Tw,i – Tw,o. Τυπικό πεδίο τιμών είναι από 5 έως 11οC.
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          Σχήμα 8.34: Ισολογισμός ενέργειας σε πύργο ψύξης.

        
      

    


    


    Η ελάχιστη θερμοκρασία στην οποία μπορεί να ψυχθεί το νερό θεωρητικά είναι η θερμοκρασία υγρού βολβού (ΤWB,i) του εισερχόμενου αέρα. Πρακτικά, όμως, μπορεί να ψυχθεί σε θερμοκρασία ΔΤAp = 3 έως 5οC υψηλότερη από την ΤWB,i. Αυτή η θερμοκρασιακή διαφορά ονομάζεται «προσέγγιση» (approach), δηλαδή «προσέγγιση» ΔΤAp = Tw,ο – TWB,i.


    Ο πύργος ψύξης ουσιαστικά είναι ένας εναλλάκτης θερμότητας άμεσης επαφής των ρευστών. Όπως και στους κλασικούς εναλλάκτες, η αποδοτικότητά του (αποτελεσματικότητα, ε) θα ισούται με το λόγο της πραγματικής μεταφερόμενης θερμικής ισχύος προς τη θεωρητικά μέγιστη που δύναται να μεταφερθεί (βλέπε Κεφάλαιο 2). Η μέγιστη αυτή μεταφορά θερμικής ισχύος, στην περίπτωση ενός πύργου ψύξης, καθορίζεται από τη διαφορά ειδικών ενθαλπιών του εισερχόμενου αέρα (ha,i) και του εξερχόμενου αέρα όταν αυτός είναι κορεσμένος στη θερμοκρασία του (ζεστού) νερού στην είσοδό του στον πύργο ψύξης, δηλαδή στην Tw,i, αφού η θερμοκρασία αυτή είναι η θεωρητικά μέγιστη στην οποία μπορεί να φθάσει η θερμοκρασία του εξερχόμενου αέρα στον πύργο ψύξης. Με βάση τα ανωτέρω, η αποδοτικότητα του πύργου ψύξης θα ισούται με:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (8.29)

        
      

    


    


    όπου ha,sat,i είναι η ειδική ενθαλπία του κορεσμένου αέρα στη θερμοκρασία εισόδου του (ζεστού) νερού στον πύργο ψύξης. Η θερμοκρασία αυτή ισούται πρακτικά με τη θερμοκρασία εξόδου του νερού από το συμπυκνωτή της συσκευής ψύξης.


    Λαμβάνοντας υπόψη ότι ο πύργος ψύξης είναι ένας εναλλάκτης θερμότητας αντιρροής (σε ορισμένες περιπτώσεις μπορεί να θεωρηθεί και ως εναλλάκτης σταυρωτής ροής), η αποδοτικότητά του εt είναι συνάρτηση του αριθμού μονάδων μεταφοράς NTU (Number of Transfer Units) σύμφωνα με τη σχέση (βλέπε Κεφάλαιο 2):


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (8.30)

        
      

    


    


    Ο λόγος των θερμοχωρητικών παροχών R στην προκειμένη περίπτωση, θα είναι:
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          (8.31)

        
      

    


    


    όπου έχει εισαχθεί η cs ως μια πλασματική (ισοδύναμη) ειδική θερμότητα κορεσμένου αέρα στις θερμοκρασίες εισόδου και εξόδου του νερού στον πύργο ψύξης, η οποία δίνεται από τη σχέση:
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          (8.32)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          ha,sat,i :

        

        	
          η ειδική ενθαλπία αέρα κορεσμένου στη θερμοκρασία εισόδου Tw,i του (ζεστού) νερού στον πύργο ψύξης, σε kJ/kg

        
      


      
        	
          ha,sat,o :

        

        	
          η ειδική ενθαλπία αέρα κορεσμένου στη θερμοκρασία εξόδου Tw,ο του (κρύου) ρεύματος νερού από τον πύργο ψύξης, σε kJ/kg.

        
      

    


    


    Η τιμή της csείναι συνήθως μεταξύ 4 και 8kJ/(kg∙oC). Έτσι, η τιμή του λόγου R μπορεί να προκύπτει μικρότερη ή μεγαλύτερη του 1, αλλά η σχέση που συνδέει NTU και εt ισχύει σε κάθε περίπτωση.


    Για τον υπολογισμό του αριθμού μονάδων μεταφοράς NTU προτείνεται η σχέση [3]:
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          (8.33)

        
      

    


    


    όπου οι παράμετροι α και m είναι αδιάστατες σταθερές που εξαρτώνται από την κατασκευή και τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του πύργου ψύξης και βρίσκονται από πίνακες. Η τιμή του α είναι μεταξύ 1 και 3 και η τιμή του m είναι μεταξύ 0,2 και 0,6.


     Ωστόσο, οι συνθήκες εξόδου του αέρα δεν είναι γνωστές και έτσι οι συντελεστές cs, R κλπ δεν μπορούν να υπολογιστούν άμεσα, άρα ούτε και η αποδοτικότητα εt. Επομένως, ακολουθείται μια διαδικασία διαδοχικών προσεγγίσεων (δοκιμής-σφάλματος), π.χ. υποθέτοντας μια τιμή αποδοτικότητας για τον πύργο ψύξης.


    Με γνωστή την αποδοτικότητα εt του πύργου ψύξης, είναι εφικτός ο υπολογισμός των συνθηκών του αέρα στην έξοδο ή άλλου ζητούμενου μεγέθους. Για παράδειγμα, η ειδική ενθαλπία του αέρα στην έξοδο ισούται με:
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          (8.34)

        
      

    


    


    Επίσης, η θερμοκρασία εξόδου του νερού από τον πύργο ψύξης υπολογίζεται από τη σχέση:
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          (8.35)

        
      

    


    


    Με αυτές τιμές υπολογίζονται οι απαραίτητοι συντελεστές και μεγέθη ώστε να μπορεί να υπολογιστεί μία νέα τιμή για την αποδοτικότητα εt΄. Προφανώς, η τελικά αποδεκτή τιμή είναι εκείνη για την οποία προκύπτει ισότητα (πρακτικά) των δύο τιμών.


    Παρατήρηση: Λόγω της εξάτμισης μικρής ποσότητας του κυκλοφορούντος νερού και διασκορπισμού του στο περιβάλλον ([image: ]στο σχήμα 8.33) αλλά και για απομάκρυνση μέρους του, ώστε να καθαρίζεται ανανεούμενο, είναι απαραίτητο να παρέχεται στον πύργο ψύξης συνεχώς ένα ποσοστό 3 έως 4% της παροχής του νερού του συμπυκνωτή ([image: ]στο σχήμα 8.33).


    


    Σχεδιασμός πύργου ψύξης


    Ο σχεδιασμός ενός πύργου ψύξης απαιτεί τη γνώση μιας σειράς μεγεθών που αφορούν στην ονομαστική λειτουργία του πύργου, όπως:


    · Η μέγιστη απορριπτόμενη θερμική ισχύς στο συμπυκνωτή. Το μέγεθος του πύργου ψύξης αυξάνει γραμμικά με την απόρριψη θερμικής ισχύος στο συμπυκνωτή.


    · Παροχή μάζας νερού, η οποία καθορίζεται από τις προδιαγραφές λειτουργίας του συμπυκνωτή της ψυκτικής συσκευής. Τυπικές παροχές νερού σε πύργους ψύξης είναι της τάξης του 0,07 έως 0,032lt/s & kW ψυκτικής ισχύος, εξαρτούμενη αντιστρόφως ανάλογα από τη θερμοκρασιακή διαφορά του νερού. Οι κατασκευαστές πύργων ψύξης συνιστούν η παροχή του νερού να μη μειώνεται στα ψυκτικά φορτία, καθώς υπάρχει κίνδυνος δημιουργίας πάγου, ειδικά σε ψυχρά κλίματα. Άλλωστε η κατανάλωση ενέργειας στην αντλία του κυκλώματος νερού είναι συνήθως χαμηλότερη σε σχέση με την κατανάλωση ενέργειας στον ανεμιστήρα παροχής αέρα.


    · Η πτώση της θερμοκρασίας (εύρος διακύμανσης) του νερού κατά τη ροή μέσω του πύργου ψύξης, η οποία καθορίζεται συναρτήσει των δύο ανωτέρω μεγεθών. Τυπικό πεδίο τιμών είναι από 5 έως 11οC. Το απαιτούμενο μέγεθος του πύργου μειώνεται, όσο αυξάνεται το «εύρος» θερμοκρασίας του νερού ψύξης. Απαιτείται όμως προσοχή, διότι αυτό πρακτικά σημαίνει αυξημένη θερμοκρασία εισόδου του νερού στον πύργο, δηλαδή αυξημένη θερμοκρασία εξόδου από το συμπυκνωτή της ψυκτικής διάταξης, η οποία επομένως θα εργάζεται με μειωμένο COP.


    Η κατάσταση εισόδου του αέρα στον πύργο. Οι θερμοκρασίες ξηρού και υγρού βολβού του εισερχόμενου αέρα συνιστάται να καθορίζονται με βάση τη μέθοδο της ASHRAE του 1%. Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή, επιλέγεται ως θερμοκρασία ξηρού βολβού σχεδιασμού του αέρα εισόδου η θερμοκρασία εκείνη από την οποία η θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι μεγαλύτερη για χρονικό διάστημα μεγαλύτερο του 1% ετησίως (87,6h). Αντίστοιχα ορίζεται και η θερμοκρασία υγρού βολβού του αέρα 1%, η οποία, όπως αναφέρθηκε, καθορίζει περίπου την ελάχιστη θερμοκρασία εξόδου του νερού. Ως περιθώριο ασφάλειας στους σχετικούς υπολογισμούς για πύργους ψύξης συνιστάται η ΤWB,i να λαμβάνεται 1 έως 1,5οC υψηλότερη από την θερμοκρασία ΤWB σχεδιασμού του περιβάλλοντος 1%.


    


    


    Παράδειγμα 8.6


    Σχεδίαση πύργου ψύξης


    Στην ονομαστική λειτουργία ένα υδρόψυκτο ψυκτικό συγκρότημα έχει ψυκτική ισχύ ίση με 1.845kW και πραγματικό συντελεστή συμπεριφοράς 5,25. Να βρεθεί η απαιτούμενη παροχή αέρα στην ονομαστική λειτουργία πύργου ψύξης με επαγόμενη κυκλοφορία, όταν είναι γνωστά τα εξής:


    · θερμοκρασία εισόδου νερού: Tw,i = 40,5οC,


    · θερμοκρασία εξόδου νερού: Tw,ο = 29,4οC,


    · [image: ]


    · ειδική θερμότητα νερού: cw = 4,184kJ/(kg∙oC),


    · θερμοκρασία υγρού βολβού ρεύματος εισόδου αέρα: ΤWB,i = 25,6 oC,


    · θερμοκρασία ξηρού βολβού ρεύματος εισόδου αέρα: ΤDB,i = 32,8 oC.


    


    Λύση:


    Στο συγκεκριμένο πύργο ψύξης είναι γνωστό το «εύρος» ΔΤRa = Tw,i – Tw,o = 40,5 – 29,4 = 11,1oC και η «προσέγγιση» ΔΤAp = Tw,ο – TWB,i = 29,4 – 25,6 = 3,8oC.


    Από τον ψυχρομετρικό χάρτη:


    · για την κατάσταση του ρεύματος αέρα στην είσοδο στον πύργο ψύξης, με γνωστές τις θερμοκρασίες ξηρού και υγρού βολβού, βρίσκουμε την ειδική ενθαλπία: ha,i = 78,5kJ/kg,


    · για θερμοκρασία ξηρού βολβού ίση με τη θερμοκρασία του νερού εξόδου Tw,ο = 29,4οC, βρίσκουμε την ειδική ενθαλπία: ha,sat,ο = 96kJ/kg.


    · για θερμοκρασία ξηρού βολβού ίση με τη θερμοκρασία του νερού εισόδου Tw,i = 40,5οC, βρίσκουμε (από τον ψυχρομετρικό χάρτη Νο 3 της ASHRAE) την ειδική ενθαλπία: ha,sat,i = 170kJ/kg.


    Αρχικά υπολογίζεται η απόρριψη θερμικής ισχύος στο συμπυκνωτή, η οποία ισούται με το άθροισμα της μηχανικής ισχύος στο συμπιεστή και της ωφέλιμης ψυκτικής ισχύος:
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    Πλέον μπορεί να υπολογιστεί η παροχή μάζας του νερού στον πύργο ψύξης:
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    Επίσης υπολογίζεται η πλασματική ειδική θερμότητα του κορεσμένου αέρα cs:
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    Στη συνέχεια ακολουθείται η εξής επαναληπτική διαδικασία:


    · Aρχικά υποθέτουμε μία τιμή για το βαθμό απόδοσης του πύργου ψύξης, έστω εt = 0,50.


    · Στη συνέχεια είναι δυνατός ο υπολογισμός της παροχής μάζας του ρεύματος αέρα:
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    · Κατόπιν υπολογίζεται ο λόγος των θερμοχωρητικών παροχών R από τη σχέση:
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    · Υπολογίζεται επίσης ο αριθμός μονάδων μεταφοράς NTU από τη σχέση:
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    · Τέλος επαληθεύεται η αρχική υπόθεση για το βαθμό απόδοσης του πύργου ψύξης από τη σχέση:
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    Ο τελικός υπολογισμός δεν είναι μακριά από την αρχική εκτίμηση, αλλά απαιτείται περισσότερη ακρίβεια, οπότε η υπολογιστική διαδικασία εκτελείται ξανά. Τα αποτελέσματα από μερικούς επαναληπτικούς υπολογισμούς παρουσιάζονται στον πίνακα 8.2. Η αποδοτικότητα τελικά υπολογίζεται με ακρίβεια τρίτου δεκαδικού ψηφίου.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 8.2: Αποτελέσματα επαναληπτικής διαδικασίας παραδείγματος.
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    Αφού υπολογίστηκε η εt = 0,597, μπορούν να υπολογιστούν λοιπά λειτουργικά στοιχεία για τον συγκεκριμένο πύγο ψύξης, όπως Η ειδική ενθαλπία του αέρα στην έξοδο από τον πύργο ψύξης:
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    Η τιμή αυτή της ειδικής ενθαλπίας, όπως μπορεί να βρεθεί από τον ψυχρομετρικό χάρτη, αντιστοιχεί σε θερμοκρασία υγρού βολβού για τον εξερχόμενο αέρα ΤWB,o » 35,5 oC.


    Σημειώνεται ότι ο αέρας στην έξοδο των πύργων ψύξης είναι πολύ κοντά στην κατάσταση κορεσμού, οπότε η θερμοκρασία ξηρού βολβού του εξερχόμενου αέρα θα είναι λίγο μεγαλύτερη από 35,5 oC.


    


    Έμμεση ψύξη μέσω πύργου ψύξης


    Οι πύργοι ψύξης μπορούν να χρησιμοποιηθούν χωρίς την απαίτηση για οποιαδήποτε μηχανική υποστήριξη για την ψύξη κτηρίων το χειμώνα και κατά τις μεταβατικές εποχές (άνοιξη, φθινόπωρο) [4]. Στο σχήμα 8.35 παρουσιάζεται η βασική φιλοσοφία της ψύξης χωρίς απορρόφηση μηχανικής ισχύος. Σε χρονικές περιόδους με κατάλληλες καιρικές συνθήκες, ο πύργος ψύξης μπορεί να υποστηρίξει τις ανάγκες ψύξης ενός κτηρίου χωρίς τη λειτουργία της βασικής μονάδας ψύξης, παρέχονται απευθείας κρύο νερό στο σύστημα διανομής ψύξης, παρακάμπτοντας την κυρίως συσκευή ψύξης, όπως αποτυπώνεται στο σχήμα 8.35 από τις συνεχείς γραμμές (οι διακεκομμένες γραμμές απεικονίζουν τη συνήθη διαδρομή του κυκλώματος του πύργου ψύξης κατά την περίοδο του θέρους). Ένα πρόβλημα που ανακύπτει με την εναλλακτική αυτή λειτουργία προέρχεται από τη μίξη του νερού του κυκλώματος του πύργου ψύξης με το νερό στο δίκτυο διανομής ψύξης. Για να αποφευχθούν τα όποια προβλήματα από τη χαμηλή ποιότητα του νερού του κυκλώματος του πύργου ψύξης, θα πρέπει να εκτελείται φιλτράρισμα. Εναλλακτικά, μπορεί να χρησιμοποιείται εναλλάκτης θερμότητας, διαχωρίζοντας έτσι τα δύο μέσα σε ισάριθμα ανεξάρτητα κλειστά υδραυλικά κυκλώματα. Με τη χρήση ενός πλακοειδούς εναλλάκτη, είναι δυνατή η μεταφορά της ψυκτικής ισχύος από το κύκλωμα του πύργου ψύξης στο κύκλωμα διανομής ψύξης με πολύ υψηλό βαθμό απόδοσης. Η εναλλακτική αυτή υλοποίηση ονομάζεται έμμεση ψύξη μέσου πύργου (indirect tower cooling design).
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          Σχήματα 8.35: Σχηματική απεικόνιση συστήματος πύργου ψύξης παράλληλα συνδεδεμένου με μηχανική συσκευή ψύξης.

        
      

    


    


    [bookmark: _Toc449368763]8.10.2.β. Αερόψυκτοι συμπυκνωτές


    Μικρού και μεσαίου μεγέθους συσκευές ψύξης, με ονομαστική ισχύ μικρότερη των 700kW, συχνά χρησιμοποιούν αερόψυκτους συμπυκνωτές, αντί υδρόψυκτων πύργων ψύξης. Οι αερόψυκτοι συμπυκνωτές είναι ουσιαστικά εναλλάκτες θερμότητας αντιρροής, με εργαζόμενα μέσα το ψυκτικό μέσο και τον αέρα, ο οποίος παρέχεται προς την εξωτερική επιφάνεια των σωληνώσεων του ψυκτικού μέσου με τη βοήθεια ανεμιστήρων. Οι αερόψυκτοι συμπυκνωτές έχουν χαμηλότερες απαιτήσεις συντήρησης, αλλά συνεπάγονται υψηλότερη κατανάλωση ενέργειας ανά μονάδα ψυκτικής ισχύος, ενώ συχνά προκαλούν και μείωση της διάρκειας ζωής του συμπιεστή, εξαιτίας του ότι οι θερμοκρασίες συμπύκνωσης είναι συνήθως υψηλές το καλοκαίρι, με αποτέλεσμα να μην επιτυγχάνεται η επιθυμητή αποβολή θερμότητας για τη συμπύκνωση του ψυκτικού μέσου. Έτσι είναι πιθανή η ανάπτυξη πολύ υψηλής πίεσης και το σταμάτημα της μονάδας, ώστε να προστατευθεί ο συμπιεστής.


    Η διαστασιολόγηση ενός αερόψυκτου συμπυκνωτή μπορεί να εκτελεστεί με χρήση της μεθόδου ε-NTU, η οποία αφορά γενικά στον υπολογισμό και στη σχεδίαση εναλλακτών θερμότητας [5]. Στο σχήμα 8.36 παρουσιάζεται φωτογραφία ενός αερόψυκτου συμπυκνωτή.


    Η σχεδίαση ενός αερόψυκτου συμπυκνωτή βασίζεται στα ακόλουθα δεδομένα:


    · Απόρριψη θερμικής ισχύος, η οποία καθορίζεται από τις ονομαστικές συνθήκες λειτουργίας της ψυκτικής συσκευής, σε συνδυασμό με τη μέγιστη θερμοκρασία συμπύκνωσης.


    · Θερμοκρασία ξηρού βολβού του αέρα περιβάλλοντος


    · Παροχή μάζας αέρα. Τυπικές τιμές της κυμαίνονται από 60 έως 160lt/s ανά kW ψυκτικής ισχύος, εξαρτώμενη από την προβλεπόμενη θερμοκρασία συμπύκνωσης.


    · Θερμοκρασιακή διαφορά ρεύματος αέρα (η οποία βέβαια σχετίζεται με την παροχή μάζας). Συνήθως είναι η διαφορά θερμοκρασίας συμπύκνωσης και θερμοκρασίας περιβάλλοντος. Τυπικές τιμές είναι από 8 έως 22οC.


    · Θόρυβος. Οι μεγάλου μεγέθους συμπυκνωτές μπορεί να είναι ιδιαίτερα θορυβώδεις. Θα πρέπει να εγκαθίστανται σε σημεία που δεν ενοχλούν του ενοίκους των κτηρίων.


    · Ανεμπόδιστη παροχή αέρα. Για την αποδοτική λειτουργία ενός αερόψυκτου συμπυκνωτή απαιτείται η ανεμπόδιστη παροχή νωπού αέρα. Η περίπτωση επανατροφοδοσίας του αερόψυκτου συμπυκνωτή με τον απορριπτόμενο από αυτόν αέρα («βραχυκύκλωμα του αέρα») οδηγεί σε μείωση της απόδοσής του και καταπόνηση του συμπιεστή, συνεπώς θα πρέπει να λαμβάνεται μέριμνα για την αποφυγή της. Επίσης η περιοχή κοντά στην περιοχή αναρρόφησης του συμπυκνωτή θα πρέπει να είναι καθαρή από εμπόδια και μικροαντικείμενα που μπορεί να αναρροφηθούν και να φράξουν ή να προκαλέσουν ζημιά στην κατασκευή.
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          Σχήματα 8.36: Φωτογραφία αερόψυκτου συμπυκνωτή.

        
      

    


    


    Μέριμνα, επίσης, πρέπει να λαμβάνεται, ώστε να απαλείφεται η πιθανότητα παγώματος του νερού εντός του συμπυκνωτή κατά τη διάρκεια του χειμώνα, κάτι που μπορεί να προκαλέσει καταστροφή της κατασκευής. Επίσης η απόδοση των αερόψυκτων συμπυκνωτών μειώνεται με το απόλυτο υψόμετρο, λόγω της χαμηλότερης πυκνότητας του ατμοσφαιρικού αέρα. Σε απόλυτο υψόμετρο 1.500m η ονομαστική ισχύς ενός αερόψυκτου συμπυκνωτή μειώνεται περίπου κατά 10%, με την ίδια ογκομετρική παροχή αέρα.


    Η απόδοση των αερόψυκτων συμπυκνωτών βελτιώνεται σημαντικά, αν η επιφάνεια με την οποία έρχεται σε επαφή το ρεύμα αέρα, διατηρείται υγρή με απιονισμένο νερό. Η εξάτμιση που συμβαίνει αυξάνει την απόδοση του συμπυκνωτή σημαντικά, καθώς η θερμοκρασία συμπύκνωσης στην περίπτωση αυτή ταυτίζεται με τη θερμοκρασία υγρού βολβού, και όχι με τη θερμοκρασία ξηρού βολβού του αέρα. Σ’ αυτή την περίπτωση, αν το νερό δεν είναι απαλλαγμένο από την παρουσία μετάλλων και αλάτων, τα τελευταία θα συγκεντρωθούν με το χρόνο στην επιφάνεια συμπύκνωσης και θα οδηγήσουν σε μείωση των συντελεστών μεταφοράς θερμότητας και άρα σε μείωση της απόδοσης του συμπυκνωτή. Το ίδιο μπορεί να συμβεί και με την ανάπτυξη μικροοργανισμών στις υγρές επιφάνειες. Άλλη μία παράμετρος που θα πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι το κόστος και η διαθεσιμότητα του νερού, ειδικά στις ξηρές περιοχές του πλανήτη.


    


    [bookmark: _Toc449368764]8.10.2.γ. Υδρόψυκτοι συμπυκνωτές


    Υδρόψυκτοι καλούνται οι συμπυκνωτές οι οποίοι χρησιμοποιούν ως μέσο αποβολής της θερμότητας για τη συμπύκνωση του ψυκτικού αερίου το νερό. Ειδικές εφαρμογές, με αυξημένα ποσοστά εξοικονόμησης ενέργειας, είναι η χρήση του νερού από γεωθερμικά πηγάδια, λίμνες, ποτάμια, θάλασσα, όπου η θερμοκρασία του νερού είναι σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου. Η εξοικονόμηση ενέργειας αποτυπώνεται στη σημαντική αύξηση του COP.


    Το χρησιμοποιούμενο νερό για τη συμπύκνωση του θερμού αερίου μέσα στο συμπυκνωτή μπορεί να χρησιμοποιείται είτε μια μόνο φορά, και στη συνέχεια να διατίθεται προς τη δεξαμενή απόρριψης, π.χ. γεωθερμικοί εναλλάκτες ανοικτού βρόγχου, είτε να χρησιμοποιείται και πάλι, αφού προηγουμένως ψυχθεί στον πύργο ψύξης.


    Η λειτουργία του υδρόψυκτου συμπυκνωτή είναι όμοια με εκείνη του αερόψυκτου, δηλαδή στις πρώτες σωληνώσεις αποβάλλεται η θερμότητα υπερθέρμανσης, στη συνέχεια αρχίζει η συμπύκνωση και τέλος το ψυκτικό υγρό γίνεται υπόψυκτο στις τελευταίες σωληνώσεις του.


    Οι υδρόψυκτοι συμπυκνωτές από πλευράς κατασκευής διακρίνονται σε τρεις βασικές κατηγορίες:


    · συμπυκνωτές με κέλυφος και σωληνώσεις, οι οποίοι ονομάζονται συμπυκνωτές αυλού - κελύφους (shell & tube), όπου επιμήκεις σωλήνες έχουν τοποθετηθεί εντός κελύφους


    · συμπυκνωτές με κέλυφος και στοιχείο (shell & coil), όπου ένας σπειροειδής σωλήνας βρίσκεται εντός κελύφους


    · συμπυκνωτές με διπλές σωληνώσεις (double tube), στους οποίους ο ένας σωλήνας βρίσκεται εντός του άλλου σωλήνα.


    Σε όλους τους τύπους υδρόψυκτων συμπυκνωτών το ψυκτικό μέσο κυκλοφορεί στο εξωτερικό τμήμα, δηλαδή στον εξωτερικό σωλήνα ή στο κέλυφος. Η κατασκευή αυτή διευκολύνει τη λειτουργία του συμπυκνωτή, καθώς ο αέρας που τον περιβάλλει συμβάλει στη μείωση της θερμοκρασίας του, αυξάνοντας την απόδοση του συμπυκνωτή. Η βασική σχεδιαστική φιλοσοφία για τους τρεις τύπους υδρόψυκτων συμπυκνωτών παρουσιάζεται στα σχήματα 8.37.
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          Σχήμα 8.37α: Απαγωγή θερμότητας σε συμπυκνωτή με κέλυφος και σωληνώσεις (shell & tube).

        

        	
          Σχήμα 8.37β: Απαγωγή θερμότητας σε συμπυκνωτή κελύφους - στοιχείου (shell & coil).

        
      


      
        	
          [image: ]

        
      


      
        	
          Σχήμα 8.37γ: Απαγωγή θερμότητας σε συμπυκνωτή με διπλές σωληνώσεις (double tube).

        
      

    


    


    Με την κυκλοφορία θερμού νερού προκαλείται η επικάθιση αλάτων στα τοιχώματα του υδρόψυκτου συμπυκνωτή, οδηγώντας σταδιακά σε αύξηση της θερμικής αντίστασής τους και μείωση της ικανότητας απορρόφησης θερμότητας και ψύξης του ψυκτικού μέσου. Επιπλέον αυξάνεται η τραχύτητα της εσωτερικής επιφάνειας των σωληνώσεων και οι αντιστάσεις ροής. Η επικάθιση αλάτων σε υδρόψυκτους συμπυκνωτές δύναται να αντιμετωπιστεί ως ακολούθως:


    
      	Τακτική συντήρηση και καθαρισμός των σωληνώσεων. Εν γένει, η κατασκευή των υδρόψυκτων συμπυκνωτών είναι τέτοια, ώστε να διευκολύνεται ο καθαρισμός τους.


      	Σε περιπτώσεις χρήσης σκληρού νερού (υψηλή περιεκτικότητα σε άλατα ασβεστίου) προβλέπεται εγκατάσταση συσκευής αποσκλήρυνσης.


      	Μετά από μακρό διάστημα λειτουργίας, συνιστάται χημικός καθαρισμός των αλάτων, με κατάλληλα υγρά και ειδική διαδικασία.

    


    Τα βασικά πλεονεκτήματα των υδρόψυκτων συμπυκνωτών έναντι των αερόψυκτων είναι τα εξής:


    
      	κατασκευάζονται σε οποιοδήποτε μέγεθος, χωρίς περιορισμό, κάτι που δεν είναι δυνατό για τους αερόψυκτους συμπυκνωτές


      	η απόδοσή τους δεν επηρεάζεται από τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος, υπό την προϋπόθεση, βέβαια, ότι η θερμοκρασία του νερού που χρησιμοποιείται δεν εξαρτάται από τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος


      	οι υδρόψυκτοι συμπυκνωτές λειτουργούν, γενικά, σε χαμηλότερη θερμοκρασία συμπύκνωσης από τους αερόψυκτους, συνεπώς, για την ίδια θερμοκρασία ατμοποίησης, απαιτούν συμπιεστή μικρότερης ονομαστικής ισχύος, οδηγώντας σε αύξηση του EER της εγκατάστασης και, κατ’ επέκταση, σε μειωμένο λειτουργικό κόστος ανά μονάδα απαγόμενης θερμότητας από τον ψυχόμενο χώρο.

    


    Τα βασικά μειονεκτήματα των υδρόψυκτων συμπυκνωτών σε σχέση με τους αερόψυκτους είναι τα εξής:


    · για τη λειτουργία τους χρειάζεται νερό, το οποίο ενδεχομένως να μην είναι διαθέσιμο στη θέση εγκατάστασης της ψυκτικής συσκευής


    · το κόστος εγκατάστασης και συντήρησής τους είναι μεγαλύτερο από το αντίστοιχο κόστος των αερόψυκτων συμπυκνωτών.


    


    


    [bookmark: _Toc449368765]8.11. Συστήματα διανομής ψύξης με αέρα


    Τα συστήματα διανομής ψύξης αποσκοπούν στην παραλαβή της παραγόμενης ψύξης από τη συσκευή ψύξης και τη διανομή της προς τους κλιματιζόμενους χώρους. Το μέσο διανομής ψύξης στους κλιματιζόμενους χώρους είναι ο αέρας. Αποτελούνται από αεραγωγούς, στόμια προσαγωγής ψυχρού αέρα και επιστροφής κλιματισμένου αέρα, φίλτρα αέρα, ανεμιστήρες για την εξασφάλιση της ροής εντός των αεραγωγών, μηχανισμούς ρύθμισης των παροχών αέρα κλπ.. Για την κατάλληλη και σωστή σχεδίαση των συστημάτων διανομής ψύξης θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οι ακόλουθες παράμετροι:


    · οι ισχύοντες κανονισμοί για τις συνθήκες άνεσης, οι οποίες αναφέρονται στη θερμοκρασία και στην υγρασία του κλιματιζόμενου χώρου, τα χαρακτηριστικά της ροής αέρα προς και από αυτόν, τον προκαλούμενο θόρυβο από το σύστημα διανομής και την όποια προκαλούμενη ρύπανση του χώρου,


    · η λειτουργικότητα, κυρίως ως την αποτελεσματική και αναγκαία και ομοιόμορφη διανομή του αέρα στους κλιματιζόμενους χώρους,


    · οι ισχύοντες κανονισμοί σχετικά με την κατανάλωση ενέργειας από τα συστήματα διανομής,


    · κανονισμοί ασφάλειας για τη λειτουργεία των συστημάτων διανομής,


    · η αισθητική της εγκατάστασης των συστημάτων στους κλιματιζόμενους χώρους.


    Ο ψυχρός αέρας μπορεί είτε να παράγεται απευθείας στην κεντρική συσκευή ψύξης (άμεσης εκτόνωσης ψυκτικού ρευστού) είτε στα τερματικά κλιματιστικά σώματα με μέσο μεταφορά ψύξης νερό, το οποίο παράγεται σε ψυκτικό συγκρότημα (chiller). Η τελευταία διαδικασία εκτελείται συνήθως: είτε με μεγάλες κεντρικές κλιματιστικές μονάδες (ΚΚΜ), στις οποίες γίνεται θερμική επεξεργασία του αέρα που, στη συνέχεια, διανέμεται με δίκτυο αεραγωγών, είτε με τοπικές κλιματιστικές συσκευές ανεμιστήρα – στοιχείου (fan coil units – FCU). Η προσαγωγή και επιστροφή του αέρα προς και από το σύστημα διανομής αποσκοπεί:


    · στην παραλαβή της πλεονάζουσας θερμικής ισχύος (ψυκτικό φορτίο) από τον κλιματιζόμενο χώρο,


    · στην παροχή φρέσκου (νωπού) αέρα στον εσωτερικό χώρο, σύμφωνα με τις απαιτήσεις ανανέωσης του αέρα για λόγους υγιεινής.


    Στο σχήμα 8.38 παρουσιάζεται η βασική δομή συστήματος διανομής ψύξης. Στην πράξη τα συστήματα διανομής ψύξης αναπτύσσονται με διάφορες παραλλαγές και προσθήκες. Για τη λειτουργία σε ψύξη, ο ψυχρός αέρας εξέρχεται από την κεντρική συσκευή ψύξης με θερμοκρασία που συνήθως κυμαίνεται από 7 – 13οC και οδηγείται με τη βοήθεια ανεμιστήρα στο δίκτυο αεραγωγών διανομής ψύξης, για να εξέλθει τελικά στους κλιματιζόμενους χώρους μέσω των στομίων προσαγωγής. Την ίδια στιγμή, ένα δεύτερο, ανεξάρτητο δίκτυο αεραγωγών απάγει ισόποση με την προσαγόμενη ποσότητα αέρα από τους κλιματιζόμενους χώρους και την απορρίπτει στο περιβάλλον, με σκοπό την ανανέωση του αέρα και τη μεταφορά της θερμότητας του χώρου στο περιβάλλον.


    Είναι προφανές ότι με την ανωτέρω λειτουργία, η ποσότητα του κλιματισμένου αέρα που απορρίπτεται στο περιβάλλον δεν καθορίζεται από τις ανάγκες ανανέωσης του αέρα εσωτερικών χώρων για λόγους υγείας, αλλά από την παροχή του ψυχρού αέρα από την κεντρική κλιματιστική συσκευή, η οποία καθορίζεται με βάση το ψυκτικό φορτίο. Επομένως, η συνεχής απόρριψη κλιματισμένου αέρα προς το περιβάλλον και, κατά συνέπεια, η αναρρόφηση από το περιβάλλον ισόποσης μάζας από την κεντρική κλιματιστική συσκευή με βάση το ψυκτικό φορτίο και όχι τις ανάγκες ανανέωσης του αέρα, συνεπάγεται αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας για την ψύξη του συνεχώς ανανεούμενου αέρα. Ο τρόπος, για να αντιμετωπιστεί το μειονέκτημα της διάταξης που περιγράφηκε, είναι η εγκατάσταση συστήματος ανακυκλοφορίας του κλιματισμένου αέρα. Η εναλλακτική αυτή σχεδίαση παρουσιάζεται στο σχήμα 8.39. Όπως φαίνεται στο σχήμα αυτό, ο προσαγόμενος αέρας προς τους κλιματιζόμενους χώρους αποτελεί μίγμα φρέσκου αέρα και αέρα που έχει ήδη κλιματιστεί. Η παροχή τώρα του φρέσκου αέρα, που αναρροφάται από το περιβάλλον, δεν καθορίζεται από το ψυκτικό φορτίο των κλιματιζόμενων χώρων, αλλά αποκλειστικά από τις ανάγκες για ανανέωση του αέρα τους. Το υπόλοιπο της παροχής που απαιτείται για την κατάλληλη ψύξη των χώρων συμπληρώνεται με αέρα που αναρροφάται από τους κλιματιζόμενους χώρους. Η παροχή αυτή ονομάζεται «παροχή ή αέρας ανακυκλοφορίας». Είναι προφανές ότι με την εισαγωγή δικτύου ανακυκλοφορίας στο σύστημα διανομής ψύξης επιτυγχάνεται σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας, αφού ο αέρας ανακυκλοφορίας είναι επιφορτισμένος μόνο με το ψυκτικό φορτίο του χώρου και όχι με το επιπλέον ψυκτικό φορτίο του νωπού αέρα, λόγω της κατάστασής του σε συνθήκες περιβάλλοντος.
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            Σχήματα 8.38: Βασικό σύστημα διανομής ψύξης σε κλιματιζόμενους χώρους.

          
        

      

    


    


    Στην παρούσα ενότητα θα παρουσιαστούν οι βασικές αρχές σχεδίασης και διαστασιολόγησης δικτύων διανομής ψύξης με αεραγωγούς. Η διανομή ψύξης μέσω ροής υγρού μέσου σε σωληνώσεις ακολουθεί τις ίδιες αρχές με τη σχεδίαση των αντίστοιχων συστημάτων για τη διανομή θερμότητας, οι οποίες έχουν παρουσιαστεί στο Κεφάλαιο 6. Συνεπώς δε θα επαναληφθούν στην παρούσα ενότητα.


    Οι αεραγωγοί μεταφοράς κρύου αέρα για τον κλιματισμό εσωτερικών χώρων συνήθως κατασκευάζονται από γαλβανισμένη λαμαρίνα, τα κομμάτια της οποίας συνδέονται μεταξύ τους με αναδίπλωση. Σε ειδικές περιπτώσεις χρησιμοποιούνται αγωγοί από τσιμέντο ή πλαστικό ή αλουμίνιο (εύκαμπτοι) ή από ανοξείδωτο χάλυβα. Η διατομή των αεραγωγών είναι συνήθως ορθογωνική, λόγω καλύτερης προσαρμογής στη γεωμετρία του χώρου και χαμηλότερου κόστους κατασκευής. Για λόγους αισθητικής, ή/και σε περιπτώσεις που απαιτείται μεγάλη παροχή αέρα, χρησιμοποιούνται αεραγωγοί κυκλικής διατομής, καθώς παρουσιάζουν μικρότερες απώλειες τριβών (συνεκτικότητας). Όπως και στη ροή υγρού σε σωληνώσεις, για την παροχή μάζας [image: ]και όγκου [image: ]του αέρα και την ταχύτητα ροής u ισχύουν οι ακόλουθες γνωστές σχέσεις:
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    όπου Α η εγκάρσια διατομή του αεραγωγού και ρ η πυκνότητα του αέρα (περίπου 1,2kg/m3 για πίεση 1bar).
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            Σχήματα 8.39: Σύστημα διανομής ψύξης σε κλιματιζόμενους χώρους με ανακυκλοφορία κλιματισμένου αέρα.

          
        

      

    


    


    [bookmark: _Toc449368766]8.11.1. Πτώση πίεσης σε αεραγωγούς


    Κατά τη ροή του αέρα εντός αεραγωγού αναπτύσσονται δύο πιέσεις:


    · η στατική πίεση pστ., που οφείλεται στην πίεση που ασκεί η μάζα του αέρα στα τοιχώματα του αεραγωγού και είναι ανεξάρτητη από την κίνηση του αέρα,


    · η δυναμική πίεση pδυν. που οφείλεται στη ροή του αέρα εντός του αεραγωγού.


    Το άθροισμα των πιέσεων αυτών δίνει την ολική πίεση:
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    Η δυναμική πίεση του αέρα δίνεται από τη σχέση:
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    Αν δεν υπάρχουν απώλειες στη ροή και αν αγνοηθεί η επίδραση της διαφοράς υψομέτρου h1-h2, όπως πράγματι συμβαίνει στα συνήθη δίκτυα αεραγωγών, η συνολική ενέργεια του αέρα παραμένει σταθερή, ως απόρροια της αρχής Bernoulli:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (8.40)

        
      

    


    


    



    Σε πραγματικές συνθήκες, οι απώλειες τριβής οδηγούν σε πτώση της στατικής, άρα και της ολικής πίεσης κατά τη ροή αέρα εντός αεραγωγών. Για παράδειγμα, στο σχήμα 8.40, παρουσιάζεται η μεταβολή της ολικής και της στατικής πίεσης του αέρα εντός αεραγωγού, κατά τη διαδρομή του αέρα από τη διατομή εισόδου Α έως τη διατομή εξόδου Ζ. Παρατηρούνται τα εξής:


    
      	Η ολική πίεση του αέρα βαίνει φθίνουσα κατά τη διαδρομή του αέρα εντός του αεραγωγού


      	Εμφανίζονται σημαντικές τοπικές απώλειες πίεσης στα σημεία αλλαγής της διατομής του αεραγωγού


      	Η πτώση πίεσης στο σημείο Δ μπορεί να είναι τόσο μεγάλη, που να πέσει κάτω από την ατμοσφαιρική


      	Η δυναμική πίεση αυξάνει στους αεραγωγούς μικρής διατομής.
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            Σχήματα 8.40: Ενδεικτική διακύμανση στατικής και δυναμικής πίεσης αέρα εντός δικτύου αεραγωγών.

          
        

      

    


    


    Η στατική πίεση του αέρα κατά τη ροή του σε αεραγωγό μειώνεται με την ταχύτητα της ροής του αέρα. Αντίθετα, η δυναμική πίεση του αέρα αυξάνεται με το τετράγωνο της ταχύτητας του αέρα (σχέση 8.39).


    Η πτώση της στατικής πίεσης δίνεται από διαγράμματα, τα οποία ισχύουν για πρότυπο αέρα και για αεραγωγό κυκλικής διατομής από γαλβανισμένη λαμαρίνα με περίπου 40 συνδέσεις ανά 30m μήκος αγωγού. Ένα τέτοιο διάγραμμα παρουσιάζεται στο σχήμα 8.41.


    Πρότυπος είναι ο αέρας που σε κανονική πίεση (1bar) έχει πυκνότητα 1,2kg/m3 σε θερμοκρασία ξηρού βολβού 21oC (70oF), όταν είναι ξηρός, ή σε θερμοκρασία ξηρού βολβού 18oC (65oF) και σχετικής υγρασίας 30%, όταν είναι υγρός.


    Στους άξονες του διαγράμματος του σχήματος 8.41 εμφανίζονται η (ειδική) πτώση πίεσης κατά τη ροή αέρα στον αγωγό λόγω συνεκτικότητας, σε Pa/m μήκους αγωγού και η παροχή του αέρα σε αυτόν, σε lt/s. Επίσης, με διαγώνιες γραμμές, σημειώνονται η διάμετρος του κυκλικού αεραγωγού και η ταχύτητα ροής του αέρα. Αν είναι γνωστά δύο από τα ανωτέρω μεγέθη, εντοπίζεται το σημείο λειτουργίας στο διάγραμμα και έπειτα υπολογίζονται τα άλλα δύο μεγέθη. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η εκτίμηση της ειδικής πτώσης πίεσης ανά τρέχον m μήκους αεραγωγού, σε αγωγό κυκλικής διατομής και για ροή πρότυπου αέρα.
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            Σχήμα 8.41: Διάγραμμα πτώσης πίεσης σε αγωγό κυκλικής διατομής και για ροή πρότυπου αέρα.

          
        

      

    



    


    


    [bookmark: _Toc449368767]8.11.1.α. Πτώση πίεσης σε αγωγούς μη κυκλικής διατομής


    Σε περίπτωση στην οποία ο αεραγωγός είναι ορθογωνικής διατομής, η χρήση των ανωτέρω διαγραμμάτων είναι δυνατή μέσω του υπολογισμού της ισοδύναμης διαμέτρου του αγωγού. Η ισοδύναμη διάμετρος αγωγού ορθογωνικής διατομής είναι η διάμετρος αγωγού κυκλικής διατομής που προκαλεί την ίδια πτώση πίεσης με τον αγωγό ορθογωνικής διατομής ανά τρέχον m μήκους αγωγού (εννοείται για την ίδια παροχή αέρα).


    Ο υπολογισμός της ισοδύναμης διαμέτρου de ορθογωνικού αεραγωγού γίνεται μέσω σχετικών πινάκων ή από την ακόλουθη σχέση, συναρτήσει των μηκών a και b των κάθετων πλευρών της διατομής του. Οι διαστάσεις των μηκών στη σχέση 8.41, τα οποία αποτυπώνονται στο σχήμα 8.42, είναι σε mm ή σε in:
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            Σχήμα 8.42: Αντιστοίχιση αεραγωγού ορθογωνικής διατομής σε αεραγωγό κυκλικής διατομής, ισοδύναμης διαμέτρου de.

          
        

      

    


    


    Αντίστοιχες σχέσεις αναπτύσσονται για τον υπολογισμό ισοδύναμης διαμέτρου αγωγού με ελλειψοειδή διατομή και διατομή σε σχήμα οβάλ. Συγκεκριμένα, για αεραγωγό ελλειψοειδούς διατομής, η ισοδύναμη διάμετρος δίνεται από τη σχέση
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    όπου Α η εγκάρσια διατομή της έλλειψης και Π η περίμετρός της:
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    Για την περίπτωση αγωγού με διατομή σε σχήμα οβάλ, η ισοδύναμη διάμετρος δίνεται από τη σχέση:
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    Η αντιστοίχιση των μηκών των ανωτέρω σχέσεων παρουσιάζεται στα σχήματα 8.43 και 8.44.
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          Σχήμα 8.43: Αντιστοίχιση αεραγωγού ελλειψοειδούς διατομής σε αεραγωγό κυκλικής διατομής, ισοδύναμης διαμέτρου de.

        

        	
          Σχήμα 8.44: Αντιστοίχιση αεραγωγού διατομής οβάλ σε αεραγωγό κυκλικής διατομής, ισοδύναμης διαμέτρου de.

        
      

    


    


    Ειδικότερα για την περίπτωση αεραγωγών ορθογωνικής διατομής, λόγω της συχνής χρήσης τους, η ισοδύναμη διάμετρος είθισται να παρέχεται από πίνακες αντιστοίχισης των μηκών των πλευρών της ορθογωνικής διατομής με ισοδύναμη διάμετρο. Μία τέτοια αντιστοίχιση παρουσιάζεται στον πίνακα 8.3. Η γραμμική παρεμβολή επιτρέπεται, αλλά προκύπτουν μικρές αποκλίσεις από τις ακριβείς τιμές της σχέσης 8.41.


    Με την εισαγωγή του μεγέθους της ισοδύναμης διαμέτρου αεραγωγού ορθογωνικής, ελλειψοειδούς κλπ διατομής είναι δυνατή η χρήση του διαγράμματος του σχήματος 8.41 για τον υπολογισμό της ειδικής πτώσης πίεσης στον αεραγωγό.


    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 8.3: Επιλογή ισοδύναμης διαμέτρου τμημάτων αεραγωγών.

          
        


        
          	
            Ισοδύναμη διάμετρος ορθογωνικής διατομής (mm)

          
        


        
          	
            Πλευρά a (mm)

          

          	
            Πλευρά b (mm)

          
        


        
          	
            100

          

          	
            150

          

          	
            200

          

          	
            250

          

          	
            300

          

          	
            350

          

          	
            400

          

          	
            450

          

          	
            500

          

          	
            600

          

          	
            700

          

          	
            800

          

          	
            900

          

          	
            1.000

          

          	
            1.200

          

          	
            1.400

          

          	
            1.600

          

          	
            1.800

          

          	
            2.000

          
        


        
          	
            100

          

          	
            109

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            150

          

          	
            133

          

          	
            164

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            200

          

          	
            152

          

          	
            189

          

          	
            219

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            250

          

          	
            169

          

          	
            210

          

          	
            244

          

          	
            273

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            300

          

          	
            183

          

          	
            229

          

          	
            266

          

          	
            299

          

          	
            328

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            350

          

          	
            195

          

          	
            245

          

          	
            286

          

          	
            322

          

          	
            354

          

          	
            383

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            400

          

          	
            207

          

          	
            260

          

          	
            305

          

          	
            343

          

          	
            378

          

          	
            409

          

          	
            437

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            450

          

          	
            217

          

          	
            274

          

          	
            321

          

          	
            363

          

          	
            400

          

          	
            433

          

          	
            464

          

          	
            492

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            500

          

          	
            227

          

          	
            287

          

          	
            337

          

          	
            381

          

          	
            420

          

          	
            455

          

          	
            488

          

          	
            518

          

          	
            547

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            600

          

          	
            245

          

          	
            310

          

          	
            365

          

          	
            414

          

          	
            457

          

          	
            496

          

          	
            533

          

          	
            567

          

          	
            598

          

          	
            656

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            700

          

          	
            261

          

          	
            331

          

          	
            391

          

          	
            443

          

          	
            490

          

          	
            533

          

          	
            573

          

          	
            610

          

          	
            644

          

          	
            708

          

          	
            765

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            800

          

          	
            275

          

          	
            350

          

          	
            414

          

          	
            470

          

          	
            520

          

          	
            567

          

          	
            609

          

          	
            649

          

          	
            687

          

          	
            755

          

          	
            818

          

          	
            875

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            900

          

          	
            

          

          	
            367

          

          	
            435

          

          	
            494

          

          	
            548

          

          	
            597

          

          	
            643

          

          	
            686

          

          	
            726

          

          	
            799

          

          	
            866

          

          	
            927

          

          	
            984

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            1.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            454

          

          	
            517

          

          	
            574

          

          	
            626

          

          	
            674

          

          	
            719

          

          	
            762

          

          	
            840

          

          	
            911

          

          	
            976

          

          	
            1.037

          

          	
            1.093

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            1.200

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            558

          

          	
            620

          

          	
            677

          

          	
            731

          

          	
            780

          

          	
            827

          

          	
            914

          

          	
            993

          

          	
            1.066

          

          	
            1.133

          

          	
            1.196

          

          	
            1.312

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            1.400

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            662

          

          	
            724

          

          	
            781

          

          	
            835

          

          	
            886

          

          	
            980

          

          	
            1.066

          

          	
            1.146

          

          	
            1.220

          

          	
            1.289

          

          	
            1.416

          

          	
            1.530

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            1.600

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            766

          

          	
            827

          

          	
            885

          

          	
            939

          

          	
            1.041

          

          	
            1.133

          

          	
            1.219

          

          	
            1.298

          

          	
            1.373

          

          	
            1.511

          

          	
            1.635

          

          	
            1.749

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            1.800

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            869

          

          	
            930

          

          	
            988

          

          	
            1.096

          

          	
            1.195

          

          	
            1.286

          

          	
            1.371

          

          	
            1.451

          

          	
            1.598

          

          	
            1.732

          

          	
            1.854

          

          	
            1.968

          

          	
            

          
        


        
          	
            2.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            973

          

          	
            1.034

          

          	
            1.147

          

          	
            1.252

          

          	
            1.348

          

          	
            1.438

          

          	
            1.523

          

          	
            1.680

          

          	
            1.822

          

          	
            1.952

          

          	
            2.073

          

          	
            2.186

          
        

      

    



    [bookmark: _Toc449368768]8.11.1.β. Πτώση πίεσης σε μη πρότυπες συνθήκες λειτουργίας


    Τα προαναφερόμενα διαγράμματα πτώσης πίεσης ισχύουν για πρότυπο αέρα και για αγωγούς από γαλβανισμένη λαμαρίνα με συγκεκριμένο αριθμό ενώσεων ανά μέτρο μήκους. Στην περίπτωση στην οποία κάποια από τις ανωτέρω προϋποθέσεις δεν πληρείται, θα πρέπει οι τιμές των ανωτέρω διαγραμμάτων να διορθωθούν με επιπλέον διορθωτικούς συντελεστές.


    Συγκεκριμένα, στην περίπτωση που η θερμοκρασία του αέρα δεν ταυτίζεται με αυτή του πρότυπου αέρα, τότε θα πρέπει να εισαχθεί ο σχετικός διορθωτικός συντελεστής λόγω θερμοκρασίας kT, ο οποίος δίνεται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ], Τ η θερμοκρασία του αέρα σε οC

        

        	
          (8.46)

        
      


      
        	
          [image: ], Τ η θερμοκρασία του αέρα σε oF

        
      

    


    



    



    Η τελική ειδική πτώση πίεσης στον αεραγωγό θα δίνεται πλέον από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (8.47)

        
      

    


    


    όπου ΔpNTP η πτώση πίεσης για πρότυπο αέρα. Γραφική παράσταση της μεταβολής του διορθωτικού συντελεστή λόγω θερμοκρασίας συναρτήσει της θερμοκρασίας του αέρα, βάσει της σχέσης 8.46, δίνεται στο σχήμα 8.45.


    



    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 8.45: Μεταβολή του διορθωτικού συντελεστή λόγω θερμοκρασίας συναρτήσει της θερμοκρασίας του αέρα.

          
        

      

    


    


     Από το σχήμα 8.45 παρατηρείται ότι για υψηλές θερμοκρασίες του αέρα ο διορθωτικός συντελεστής λόγω θερμοκρασίας παίρνει τιμές χαμηλότερες της μονάδας, με αποτέλεσμα να οδηγεί σε υπολογισμό χαμηλότερης πτώσης πίεσης, με βάση τη σχέση 8.47. Τούτο είναι αναμενόμενο, λόγω της μείωσης της πυκνότητας και της συνεκτικότητας του αέρα σε υψηλές θερμοκρασίες, που οδηγεί σε μείωση των απωλειών συνεκτικότητας. Το αντίθετο συμβαίνει για χαμηλές θερμοκρασίες του αέρα, για τις οποίες ο διορθωτικός συντελεστής λόγω θερμοκρασίας παίρνει τιμές υψηλότερες της μονάδας, οδηγώντας σε υπολογισμό αυξημένης ειδικής πτώσης πίεσης.


    Επίσης, στην περίπτωση που η κατεργασία και η τραχύτητα του αεραγωγού δεν ταυτίζεται με αυτή για την οποία ισχύει το διάγραμμα πτώσης πίεσης του σχήματος 8.41, τότε θα πρέπει να εισαχθεί ένας ακόμα διορθωτικός συντελεστής, αυτή τη φορά ο διορθωτικός συντελεστής λόγω τραχύτητας kR. Ο διορθωτικός συντελεστής λόγω τραχύτητας εξαρτάται από την τραχύτητα της εσωτερικής επιφάνειας του αεραγωγού, από την ισοδύναμη διάμετρο του αεραγωγού και από την ταχύτητα της ροής του αέρα εντός του αεραγωγού. Ο διορθωτικός συντελεστής λόγω τραχύτητας δίνεται από το διάγραμμα του σχήματος 8.46, συναρτήσει των ακόλουθων κατηγοριών τραχύτητας:


    · υψηλή λείανση (very smooth),


    · μέτρια λείανση (medium smooth),


    · κανονική λείανση γαλβανισμένης λαμαρίνας (average pipe),


    · μέτρια τραχύτητα (medium rough),


    · μεγάλη τραχύτητα, αεραγωγοί από τσιμέντο (very rough pipes)


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 8.46: Μεταβολή του διορθωτικού συντελεστή λόγω τραχύτητας συναρτήσει της ταχύτητας της ροής, της ισοδύναμης διαμέτρου και της κατεργασίας. Οι διαστάσεις της ισοδύναμης διαμέτρου είναι σε mm.

          
        

      

    


    


    Με την εισαγωγή και του διορθωτικού συντελεστή λόγω τραχύτητας, η συνολική πτώση πίεσης στον αεραγωγό ισούται με:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (8.48)

        
      

    


    


    


    Παράδειγμα 8.7


    Υπολογισμός πτώσης πίεσης σε αεραγωγό


    Να υπολογιστούν:


    
      	Η πτώση πίεσης σε αεραγωγό από γαλβανισμένη λαμαρίνα, ορθογωνικής διατομής, διαστάσεων 900 x 300mm και μήκους 45m για παροχή πρότυπου αέρα 1,50m3/sec.


      	Όπως στην προηγούμενη περίπτωση, αλλά για αγωγό με μέτρια τραχύτητα.


      	Όπως στη δεύτερη περίπτωση αλλά για θερμοκρασία αέρα 90oC.

    


    



    Λύση:


    1ο ερώτημα:


    Bρίσκουμε την ισοδύναμη διάμετρο για τις διαστάσεις του συγκεκριμένου αεραγωγού είτε από τον πίνακα 8.3 αντιστοίχισης της ισοδύναμης διαμέτρου αεραγωγού ορθογωνικής διατομής (προσεγγιστικά, αν δεν έχουμε ακριβώς τις διαστάσεις που περιέχει), είτε με ακρίβεια χρησιμοποιώντας τη σχέση 8.41.


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          

        
      

    


    


    Με την ισοδύναμη διάμετρο αγωγού και την παροχή όγκου αέρα που δίνεται (1,50m3/s = 1.500lt/s), από το διάγραμμα πτώσης πίεσης διαβάζουμε την ειδική πτώση πίεσης στον αεραγωγό ίση με (σχήμα 8.47):


    


    ΔpNTC » 0,73 Pa/m μήκους αγωγού.


    


    Άρα για 45m μήκους αγωγού η συνολική πτώση πίεσης θα είναι:


    


    ΔpNTC = 32,85Pa.


    



    2ο ερώτημα:


    Από το σχήμα 8.47, επίσης, διαβάζουμε την ταχύτητα ροής του αέρα 6,3m/sec. Για αυτή την ταχύτητα, ισοδύναμη διάμετρο 548mm και μέτρια τραχύτητα αγωγού, από το σχήμα 8.46 προκύπτει διορθωτικός συντελεστής λόγω τραχύτητας ίσος με:


    


    kR =1,35.


    


    Συνεπώς η νέα ειδική πτώση πίεσης υπολογίζεται:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          

        
      

    


    



    



    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 8.47: Εντοπισμός ειδικής πτώσης πίεσης για κανονικές συνθήκες λειτουργίας.

          
        

      

    


    



    3ο ερώτημα:


    Από το διάγραμμα του συντελεστή διόρθωσης λόγω θερμοκρασίας ή από τη σχέση 8.46, για θερμοκρασία αέρα Τ = 90oC, ο διορθωτικός συντελεστής λόγω θερμοκρασίας υπολογίζεται ως:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          

        
      

    


    


    Συνεπώς, η τελική πτώση πίεσης υπολογίζεται:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          

        
      

    


    


    [bookmark: _Toc449368769]8.11.1.γ. Απώλειες δυναμικής πίεσης σε εξαρτήματα αεραγωγών


    Οι απώλειες δυναμικής πίεσης προκύπτουν από αλλαγές στη ροή του αέρα που προκαλούνται από διάφορα εξαρτήματα του δικτύου αεραγωγών, όπως εξαρτήματα σύνδεσης των αγωγών στις συσκευές και στα στόμια, καμπύλα τμήματα, αλλαγές στη διατομή και διακλαδώσεις. Οι απώλειες δυναμικής πίεσης σε εξαρτήματα, οι λεγόμενες «τοπικές απώλειες πίεσης», υπολογίζονται μέσω αδιάστατων συντελεστών. Ο συντελεστής απωλειών ροής εκφράζει το λόγο της απώλειας δυναμικής πίεσης σε ένα εξάρτημα αεραγωγού, προς την αρχικά διαθέσιμη δυναμική πίεση στην είσοδο της ροής αέρα στο εξάρτημα:


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (8.49)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          C :

        

        	
          ο αδιάστατος συντελεστής τοπικών (δυναμικών) απωλειών πίεσης

        
      


      
        	
          ρ :

        

        	
          η πυκνότητα του αέρα σε kg/m3

        
      


      
        	
          Δpj :

        

        	
          οι τοπικές απώλειες δυναμικής πίεσης, σε Pa

        
      


      
        	
          u :

        

        	
          η ταχύτητα της εισερχόμενης στο εξάρτημα ροής του αέρα, σε m/s

        
      


      
        	
          pu :

        

        	
          η αρχικά διαθέσιμη δυναμική πίεση στην είσοδο του εξαρτήματος, σε Pa.

        
      

    


    


    Για όλα τα εξαρτήματα, εκτός από τις διασταυρώσεις, η δυναμική πτώση πίεσης δύναται να υπολογιστεί από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (8.50)

        
      

    


    


    όπου ο δείκτης «ο» υποδηλώνει το σημείο αναφοράς στο δίκτυο αεραγωγών στο οποίο αναπτύσσεται η δυναμική πίεσης αναφοράς pu,o (ως προς την οποία ορίζεται ο συντελεστής Co).


    Οι απώλειες δυναμικής πίεσης ορίζονται με βάση την πραγματική ταχύτητα ροής του αέρα, και όχι ως προς την ταχύτητα της ροής σε αγωγό ισοδύναμης κυκλικής διαμέτρου. Αν Co είναι ο συντελεστής απωλειών δυναμικής πίεσης για ταχύτητα uo, τότε ο συντελεστής Ci για διαφορετική ταχύτητα αέρα ui ορίζεται ως:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (8.51)

        
      

    


    


    Στην περίπτωση διακλαδώσεων εισάγονται δύο συντελεστές απωλειών δυναμικής πίεσης, ένας συντελεστής Cc,s που αφορά στο βασικό κλάδο του δικτύου (straight section) και ένας ακόμα συντελεστής Cc,b που αφορά στον κλάδο που εισάγεται με τη διακλάδωση (branch section). Η πτώση δυναμικής πίεσης στα δύο τμήματα του δικτύου υπολογίζεται από τις σχέσεις:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (8.52)

        
      


      
        	
          [image: ]

        

        	
          (8.53)

        
      

    


    


    όπου pu,c είναι η διαθέσιμη δυναμική πίεση στην είσοδο της διασταύρωσης, ως προς την οποία ορίζονται και οι δύο συντελεστές δυναμικών απωλειών πίεσης.


    Για τη μετατροπή των συντελεστών απωλειών δυναμικής πίεσης σε διασταυρώσεις σε περίπτωση διαφορετικής ταχύτητας ροής μπορεί να χρησιμοποιηθεί η σχέση 8.51.


    Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι συντελεστές απωλειών δυναμικής πίεσης για χαρακτηριστικά εξαρτήματα, τα οποία απαντώνται συχνά σε δίκτυα αεραγωγών [6].


    



    α. Αγωγοί κυκλικής διατομής


    


    α.1. Καμπύλη αεραγωγού γωνίας 90ο, r/D = 1,5 (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: CD3-1)
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            D (mm)

          

          	
            75

          

          	
            100

          

          	
            125

          

          	
            150

          

          	
            180

          

          	
            200

          

          	
            230

          

          	
            250

          
        


        
          	
            Co

          

          	
            0,30

          

          	
            0,21

          

          	
            0,16

          

          	
            0,14

          

          	
            0,12

          

          	
            0,11

          

          	
            0,11

          

          	
            0,11

          
        

      

    


    


    


    


    α.2. Καμπύλη αεραγωγού γωνίας 45ο, r/D = 1,5 (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: CD3-3)
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            D (mm)

          

          	
            75

          

          	
            100

          

          	
            125

          

          	
            150

          

          	
            180

          

          	
            200

          

          	
            230

          

          	
            250

          
        


        
          	
            Co

          

          	
            0,18

          

          	
            0,13

          

          	
            0,10

          

          	
            0,08

          

          	
            0,07

          

          	
            0,07

          

          	
            0,07

          

          	
            0,07

          
        

      

    


    


    


    



    α.3. Καμπύλη αεραγωγού πτυχωτή, γωνίας 90ο, r/D = 1,5 (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: CD3-5)


    


    [image: ]


    


    
      
        
          	
            D (mm)

          

          	
            100

          

          	
            150

          

          	
            200

          

          	
            250

          

          	
            300

          

          	
            350

          

          	
            400

          
        


        
          	
            Co

          

          	
            0,57

          

          	
            0,43

          

          	
            0,34

          

          	
            0,28

          

          	
            0,26

          

          	
            0,25

          

          	
            0,25

          
        

      

    


    


    


    


    α.4. Καμπύλη αεραγωγού πτυχωτή, γωνίας 45ο, r/D = 1,5 (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: CD3-7)
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            D (mm)

          

          	
            100

          

          	
            150

          

          	
            200

          

          	
            250

          

          	
            300

          

          	
            350

          

          	
            400

          
        


        
          	
            Co

          

          	
            0,34

          

          	
            0,26

          

          	
            0,21

          

          	
            0,17

          

          	
            0,16

          

          	
            0,15

          

          	
            0,15

          
        

      

    


    


    


    



    α.5. Διαστολή κωνικού σχήματος, κυκλική σε ορθογωνική διατομή (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: ED2-1)


    


    [image: ]


    


    
      
        
          	
            

          

          	
            Τιμές Co

          
        


        
          	
            

          

          	
            L / D0

          
        


        
          	
            A1/A0

          

          	
            0,5

          

          	
            1,0

          

          	
            2,0

          

          	
            3,0

          

          	
            4,0

          

          	
            5,0

          

          	
            6,0

          

          	
            8,0

          

          	
            10,0

          

          	
            12,0

          

          	
            14,0

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            0,03

          

          	
            0,02

          

          	
            0,03

          

          	
            0,03

          

          	
            0,04

          

          	
            0,05

          

          	
            0,06

          

          	
            0,08

          

          	
            0,10

          

          	
            0,11

          

          	
            0,13

          
        


        
          	
            2,0

          

          	
            0,08

          

          	
            0,06

          

          	
            0,04

          

          	
            0,04

          

          	
            0,04

          

          	
            0,05

          

          	
            0,05

          

          	
            0,06

          

          	
            0,08

          

          	
            0,09

          

          	
            0,10

          
        


        
          	
            2,5

          

          	
            0,13

          

          	
            0,09

          

          	
            0,06

          

          	
            0,06

          

          	
            0,06

          

          	
            0,06

          

          	
            0,06

          

          	
            0,06

          

          	
            0,07

          

          	
            0,08

          

          	
            0,09

          
        


        
          	
            3,0

          

          	
            0,17

          

          	
            0,12

          

          	
            0,09

          

          	
            0,07

          

          	
            0,07

          

          	
            0,06

          

          	
            0,06

          

          	
            0,07

          

          	
            0,07

          

          	
            0,08

          

          	
            0,08

          
        


        
          	
            4,0

          

          	
            0,23

          

          	
            0,17

          

          	
            0,12

          

          	
            0,10

          

          	
            0,09

          

          	
            0,08

          

          	
            0,08

          

          	
            0,08

          

          	
            0,08

          

          	
            0,08

          

          	
            0,08

          
        


        
          	
            6,0

          

          	
            0,30

          

          	
            0,22

          

          	
            0,16

          

          	
            0,13

          

          	
            0,12

          

          	
            0,10

          

          	
            0,10

          

          	
            0,09

          

          	
            0,09

          

          	
            0,09

          

          	
            0,08

          
        


        
          	
            8,0

          

          	
            0,34

          

          	
            0,26

          

          	
            0,18

          

          	
            0,15

          

          	
            0,13

          

          	
            0,12

          

          	
            0,11

          

          	
            0,10

          

          	
            0,09

          

          	
            0,09

          

          	
            0,09

          
        


        
          	
            

          

          	
            Βέλτιστη γωνία θ (ο)

          
        


        
          	
            A1/A0

          

          	
            0,5

          

          	
            1,0

          

          	
            2,0

          

          	
            3,0

          

          	
            4,0

          

          	
            5,0

          

          	
            6,0

          

          	
            8,0

          

          	
            10,0

          

          	
            12,0

          

          	
            14,0

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            0,0

          

          	
            0,0

          

          	
            0,0

          

          	
            0,0

          

          	
            0,0

          

          	
            0,0

          

          	
            0,0

          

          	
            0,0

          

          	
            0,0

          

          	
            0,0

          

          	
            0,0

          
        


        
          	
            1,5

          

          	
            17,0

          

          	
            10,0

          

          	
            6,5

          

          	
            4,5

          

          	
            3,5

          

          	
            2,8

          

          	
            2,2

          

          	
            1,7

          

          	
            1,2

          

          	
            1,0

          

          	
            0,8

          
        


        
          	
            2,0

          

          	
            21,0

          

          	
            14,0

          

          	
            8,5

          

          	
            6,2

          

          	
            5,0

          

          	
            4,3

          

          	
            3,8

          

          	
            3,0

          

          	
            2,3

          

          	
            2,0

          

          	
            1,6

          
        


        
          	
            2,5

          

          	
            25,0

          

          	
            16,0

          

          	
            10,0

          

          	
            7,4

          

          	
            6,0

          

          	
            5,4

          

          	
            4,8

          

          	
            4,0

          

          	
            3,5

          

          	
            3,0

          

          	
            2,5

          
        


        
          	
            3,0

          

          	
            27,0

          

          	
            17,0

          

          	
            11,0

          

          	
            8,5

          

          	
            7,0

          

          	
            6,1

          

          	
            5,6

          

          	
            4,8

          

          	
            4,2

          

          	
            3,8

          

          	
            3,2

          
        


        
          	
            4,0

          

          	
            29,0

          

          	
            20,0

          

          	
            13,0

          

          	
            9,8

          

          	
            8,0

          

          	
            7,2

          

          	
            6,6

          

          	
            5,8

          

          	
            5,2

          

          	
            4,8

          

          	
            4,4

          
        


        
          	
            6,0

          

          	
            31,0

          

          	
            21,0

          

          	
            14,0

          

          	
            11,0

          

          	
            9,4

          

          	
            8,2

          

          	
            7,4

          

          	
            6,2

          

          	
            5,6

          

          	
            5,2

          

          	
            4,7

          
        


        
          	
            8,0

          

          	
            32,0

          

          	
            22,0

          

          	
            15,0

          

          	
            12,0

          

          	
            10,0

          

          	
            8,8

          

          	
            8,0

          

          	
            6,6

          

          	
            5,8

          

          	
            5,4

          

          	
            5,0

          
        

      

    


    



    α.6. Διαστολή ή συστολή κυκλικής σε κυκλική διατομή – αναρρόφηση αέρα (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: ED4-1)


    


    [image: ]


    


    
      
        
          	
            

          

          	
            Τιμές Co

          
        


        
          	
            

          

          	
            Γωνία θ (ο)

          
        


        
          	
            A0/A1

          

          	
            10

          

          	
            15

          

          	
            20

          

          	
            30

          

          	
            45

          

          	
            60

          
        


        
          	
            0,063

          

          	
            0,20

          

          	
            0,29

          

          	
            0,38

          

          	
            0,60

          

          	
            0,84

          

          	
            0,88

          
        


        
          	
            0,10

          

          	
            0,20

          

          	
            0,27

          

          	
            0,38

          

          	
            0,59

          

          	
            0,76

          

          	
            0,80

          
        


        
          	
            0,167

          

          	
            0,18

          

          	
            0,25

          

          	
            0,33

          

          	
            0,48

          

          	
            0,66

          

          	
            0,77

          
        


        
          	
            0,25

          

          	
            0,16

          

          	
            0,21

          

          	
            0,30

          

          	
            0,46

          

          	
            0,61

          

          	
            0,68

          
        


        
          	
            0,50

          

          	
            0,11

          

          	
            0,13

          

          	
            0,19

          

          	
            0,32

          

          	
            0,33

          

          	
            0,33

          
        


        
          	
            1,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          
        


        
          	
            2,00

          

          	
            0,21

          

          	
            0,19

          

          	
            0,19

          

          	
            0,19

          

          	
            0,23

          

          	
            0,27

          
        


        
          	
            4,00

          

          	
            0,75

          

          	
            0,70

          

          	
            0,70

          

          	
            0,70

          

          	
            0,90

          

          	
            1,09

          
        


        
          	
            6,00

          

          	
            1,73

          

          	
            1,58

          

          	
            1,58

          

          	
            1,58

          

          	
            2,12

          

          	
            2,66

          
        

      

    


    


    α.7. Διασταύρωση 90ο (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: ED5-3)


    


    [image: ]



    


    
      
        
          
            	
              

            

            	
              Τιμές Cb για Dc ≤ 250mm

            
          


          
            	
              

            

            	
              Qb/Qc

            
          


          
            	
              As/Ac

            

            	
              Ab/Ac

            

            	
              0,1

            

            	
              0,2

            

            	
              0,3

            

            	
              0,4

            

            	
              0,5

            

            	
              0,6

            

            	
              0,7

            

            	
              0,8

            

            	
              0,9

            
          

        

        
          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            -13,39

          

          	
            -1,73

          

          	
            0,13

          

          	
            0,68

          

          	
            0,89

          

          	
            0,98

          

          	
            1,02

          

          	
            1,05

          

          	
            1,08

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            -56,68

          

          	
            -9,99

          

          	
            -2,53

          

          	
            -0,32

          

          	
            0,52

          

          	
            0,88

          

          	
            1,04

          

          	
            1,12

          

          	
            1,18

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            -128,89

          

          	
            -23,79

          

          	
            -6,99

          

          	
            -2,02

          

          	
            -0,12

          

          	
            0,68

          

          	
            1,04

          

          	
            1,20

          

          	
            1,29

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            -230,03

          

          	
            -43,12

          

          	
            -13,26

          

          	
            -4,40

          

          	
            -1,04

          

          	
            0,40

          

          	
            1,03

          

          	
            1,30

          

          	
            1,42

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            -360,10

          

          	
            -68,01

          

          	
            -21,33

          

          	
            -7,49

          

          	
            -2,23

          

          	
            0,02

          

          	
            1,00

          

          	
            1,40

          

          	
            1,53

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            -519,10

          

          	
            -98,44

          

          	
            -31,20

          

          	
            -11,27

          

          	
            -3,69

          

          	
            -0,46

          

          	
            0,95

          

          	
            1,52

          

          	
            1,66

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            -706,92

          

          	
            -134,35

          

          	
            -42,83

          

          	
            -15,70

          

          	
            -5,38

          

          	
            -0,99

          

          	
            0,93

          

          	
            1,70

          

          	
            1,88

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            -923,64

          

          	
            -175,79

          

          	
            -56,25

          

          	
            -20,82

          

          	
            -7,34

          

          	
            -1,60

          

          	
            0,90

          

          	
            1,91

          

          	
            2,15

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            -1.169,00

          

          	
            -222,75

          

          	
            -71,47

          

          	
            -26,62

          

          	
            -9,56

          

          	
            -2,30

          

          	
            0,87

          

          	
            2,14

          

          	
            2,44

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            -1.444,00

          

          	
            -275,24

          

          	
            -88,47

          

          	
            -33,10

          

          	
            -12,04

          

          	
            -3,08

          

          	
            0,84

          

          	
            2,40

          

          	
            2,76

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            0,1

          

          	
            -5,33

          

          	
            -0,12

          

          	
            0,69

          

          	
            0,92

          

          	
            1,01

          

          	
            1,04

          

          	
            1,06

          

          	
            1,08

          

          	
            1,13

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            -24,56

          

          	
            -3,63

          

          	
            -0,36

          

          	
            0,59

          

          	
            0,93

          

          	
            1,08

          

          	
            1,14

          

          	
            1,19

          

          	
            1,27

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            -56,72

          

          	
            -9,54

          

          	
            -2,15

          

          	
            -0,01

          

          	
            0,78

          

          	
            1,10

          

          	
            1,23

          

          	
            1,30

          

          	
            1,39

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            -101,83

          

          	
            -17,86

          

          	
            -4,68

          

          	
            -0,87

          

          	
            0,52

          

          	
            1,09

          

          	
            1,32

          

          	
            1,41

          

          	
            1,48

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            -159,91

          

          	
            -28,59

          

          	
            -7,98

          

          	
            -2,02

          

          	
            0,17

          

          	
            1,05

          

          	
            1,40

          

          	
            1,51

          

          	
            1,51

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            -230,83

          

          	
            -41,68

          

          	
            -11,98

          

          	
            -3,39

          

          	
            -0,24

          

          	
            1,03

          

          	
            1,53

          

          	
            1,66

          

          	
            1,61

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            -314,56

          

          	
            -57,10

          

          	
            -16,68

          

          	
            -4,98

          

          	
            -0,69

          

          	
            1,04

          

          	
            1,71

          

          	
            1,90

          

          	
            1,82

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            -411,18

          

          	
            -74,90

          

          	
            -22,10

          

          	
            -6,82

          

          	
            -1,21

          

          	
            1,04

          

          	
            1,92

          

          	
            2,16

          

          	
            2,05

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            -520,69

          

          	
            -95,08

          

          	
            -28,25

          

          	
            -8,90

          

          	
            -1,81

          

          	
            1,04

          

          	
            2,15

          

          	
            2,45

          

          	
            2,31

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            -643,09

          

          	
            -117,63

          

          	
            -35,12

          

          	
            -11,24

          

          	
            -2,47

          

          	
            1,04

          

          	
            2,41

          

          	
            2,78

          

          	
            2,58

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            0,1

          

          	
            -2,67

          

          	
            0,42

          

          	
            0,88

          

          	
            1,01

          

          	
            1,05

          

          	
            1,07

          

          	
            1,09

          

          	
            1,11

          

          	
            1,18

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            -14,05

          

          	
            -1,55

          

          	
            0,36

          

          	
            0,89

          

          	
            1,08

          

          	
            1,16

          

          	
            1,19

          

          	
            1,23

          

          	
            1,34

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            -33,18

          

          	
            -4,91

          

          	
            -0,58

          

          	
            0,64

          

          	
            1,07

          

          	
            1,23

          

          	
            1,30

          

          	
            1,34

          

          	
            1,44

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            -60,09

          

          	
            -9,68

          

          	
            -1,94

          

          	
            0,24

          

          	
            1,00

          

          	
            1,29

          

          	
            1,39

          

          	
            1,42

          

          	
            1,47

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            -94,80

          

          	
            -15,89

          

          	
            -3,74

          

          	
            -0,33

          

          	
            0,87

          

          	
            1,32

          

          	
            1,46

          

          	
            1,46

          

          	
            1,38

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            -136,97

          

          	
            -23,33

          

          	
            -5,84

          

          	
            -0,92

          

          	
            0,81

          

          	
            1,45

          

          	
            1,65

          

          	
            1,66

          

          	
            1,53

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            -186,81

          

          	
            -32,14

          

          	
            -8,32

          

          	
            -1,62

          

          	
            0,74

          

          	
            1,61

          

          	
            1,88

          

          	
            1,88

          

          	
            1,70

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            -244,33

          

          	
            -42,30

          

          	
            -11,19

          

          	
            -2,43

          

          	
            0,65

          

          	
            1,78

          

          	
            2,14

          

          	
            2,13

          

          	
            1,88

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            -309,54

          

          	
            -53,82

          

          	
            -14,44

          

          	
            -3,35

          

          	
            0,54

          

          	
            1,98

          

          	
            2,42

          

          	
            2,41

          

          	
            2,08

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            -382,43

          

          	
            -66,70

          

          	
            -18,08

          

          	
            -4,39

          

          	
            0,42

          

          	
            2,19

          

          	
            2,74

          

          	
            2,72

          

          	
            2,29

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            0,1

          

          	
            -1,36

          

          	
            0,69

          

          	
            0,98

          

          	
            1,06

          

          	
            1,08

          

          	
            1,10

          

          	
            1,11

          

          	
            1,14

          

          	
            1,23

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            -8,95

          

          	
            -0,54

          

          	
            0,71

          

          	
            1,04

          

          	
            1,15

          

          	
            1,20

          

          	
            1,22

          

          	
            1,26

          

          	
            1,40

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            -21,82

          

          	
            -2,70

          

          	
            0,16

          

          	
            0,94

          

          	
            1,19

          

          	
            1,29

          

          	
            1,32

          

          	
            1,35

          

          	
            1,47

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            -39,99

          

          	
            -5,81

          

          	
            -0,67

          

          	
            0,73

          

          	
            1,19

          

          	
            1,35

          

          	
            1,39

          

          	
            1,39

          

          	
            1,41

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            -63,37

          

          	
            -9,82

          

          	
            -1,75

          

          	
            0,45

          

          	
            1,18

          

          	
            1,42

          

          	
            1,47

          

          	
            1,43

          

          	
            1,32

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            -91,72

          

          	
            -14,59

          

          	
            -2,97

          

          	
            0,20

          

          	
            1,26

          

          	
            1,60

          

          	
            1,67

          

          	
            1,60

          

          	
            1,43

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            -125,23

          

          	
            -20,24

          

          	
            -4,41

          

          	
            -0,10

          

          	
            1,34

          

          	
            1,81

          

          	
            1,90

          

          	
            1,81

          

          	
            1,56

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            -163,91

          

          	
            -26,77

          

          	
            -6,09

          

          	
            -0,45

          

          	
            1,43

          

          	
            2,04

          

          	
            2,16

          

          	
            2,03

          

          	
            1,69

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            -207,76

          

          	
            -34,17

          

          	
            -7,99

          

          	
            -0,85

          

          	
            1,53

          

          	
            2,30

          

          	
            2,44

          

          	
            2,28

          

          	
            1,82

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            -256,79

          

          	
            -42,45

          

          	
            -10,12

          

          	
            -1,30

          

          	
            1,63

          

          	
            2,58

          

          	
            2,75

          

          	
            2,54

          

          	
            1,95

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            0,1

          

          	
            -0,60

          

          	
            0,85

          

          	
            1,04

          

          	
            1,09

          

          	
            1,11

          

          	
            1,12

          

          	
            1,13

          

          	
            1,16

          

          	
            1,27

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            -6,03

          

          	
            0,04

          

          	
            0,91

          

          	
            1,13

          

          	
            1,20

          

          	
            1,22

          

          	
            1,24

          

          	
            1,29

          

          	
            1,44

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            -15,35

          

          	
            -1,46

          

          	
            0,56

          

          	
            1,09

          

          	
            1,25

          

          	
            1,30

          

          	
            1,32

          

          	
            1,35

          

          	
            1,46

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            -28,59

          

          	
            -3,67

          

          	
            -0,01

          

          	
            0,96

          

          	
            1,26

          

          	
            1,34

          

          	
            1,35

          

          	
            1,32

          

          	
            1,29

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            -45,45

          

          	
            -6,42

          

          	
            -0,66

          

          	
            0,85

          

          	
            1,33

          

          	
            1,45

          

          	
            1,45

          

          	
            1,38

          

          	
            1,24

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            -65,92

          

          	
            -9,70

          

          	
            -1,41

          

          	
            0,78

          

          	
            1,46

          

          	
            1,64

          

          	
            1,63

          

          	
            1,53

          

          	
            1,32

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            -90,12

          

          	
            -13,58

          

          	
            -2,29

          

          	
            0,69

          

          	
            1,61

          

          	
            1,86

          

          	
            1,85

          

          	
            1,70

          

          	
            1,39

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            -118,07

          

          	
            -18,07

          

          	
            -3,32

          

          	
            0,57

          

          	
            1,78

          

          	
            2,11

          

          	
            2,09

          

          	
            1,89

          

          	
            1,46

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            -149,75

          

          	
            -23,18

          

          	
            -4,49

          

          	
            0,43

          

          	
            1,96

          

          	
            2,38

          

          	
            2,35

          

          	
            2,09

          

          	
            1,53

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            -185,19

          

          	
            -28,89

          

          	
            -5,81

          

          	
            0,27

          

          	
            2,16

          

          	
            2,67

          

          	
            2,63

          

          	
            2,31

          

          	
            1,57

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            0,1

          

          	
            -0,11

          

          	
            0,96

          

          	
            1,09

          

          	
            1,12

          

          	
            1,12

          

          	
            1,13

          

          	
            1,15

          

          	
            1,18

          

          	
            1,31

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            -4,20

          

          	
            0,39

          

          	
            1,03

          

          	
            1,18

          

          	
            1,22

          

          	
            1,24

          

          	
            1,26

          

          	
            1,30

          

          	
            1,47

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            -11,33

          

          	
            -0,72

          

          	
            0,79

          

          	
            1,16

          

          	
            1,27

          

          	
            1,30

          

          	
            1,31

          

          	
            1,33

          

          	
            1,43

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            -21,57

          

          	
            -2,42

          

          	
            0,35

          

          	
            1,05

          

          	
            1,25

          

          	
            1,29

          

          	
            1,27

          

          	
            1,22

          

          	
            1,12

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            -34,29

          

          	
            -4,35

          

          	
            -0,03

          

          	
            1,07

          

          	
            1,38

          

          	
            1,44

          

          	
            1,41

          

          	
            1,32

          

          	
            1,16

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            -49,85

          

          	
            -6,73

          

          	
            -0,50

          

          	
            1,08

          

          	
            1,54

          

          	
            1,63

          

          	
            1,57

          

          	
            1,45

          

          	
            1,19

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            -68,26

          

          	
            -9,55

          

          	
            -1,06

          

          	
            1,09

          

          	
            1,71

          

          	
            1,83

          

          	
            1,76

          

          	
            1,58

          

          	
            1,21

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            -89,52

          

          	
            -12,81

          

          	
            -1,72

          

          	
            1,10

          

          	
            1,91

          

          	
            2,07

          

          	
            1,97

          

          	
            1,73

          

          	
            1,22

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            -113,64

          

          	
            -16,52

          

          	
            -2,47

          

          	
            1,10

          

          	
            2,12

          

          	
            2,32

          

          	
            2,20

          

          	
            1,88

          

          	
            1,21

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            -140,62

          

          	
            -20,68

          

          	
            -3,33

          

          	
            1,09

          

          	
            2,35

          

          	
            2,60

          

          	
            2,44

          

          	
            2,03

          

          	
            1,16

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            0,1

          

          	
            0,22

          

          	
            1,03

          

          	
            1,12

          

          	
            1,14

          

          	
            1,14

          

          	
            1,14

          

          	
            1,16

          

          	
            1,20

          

          	
            1,35

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            -3,00

          

          	
            0,62

          

          	
            1,10

          

          	
            1,21

          

          	
            1,23

          

          	
            1,24

          

          	
            1,26

          

          	
            1,31

          

          	
            1,49

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            -8,74

          

          	
            -0,27

          

          	
            0,91

          

          	
            1,19

          

          	
            1,26

          

          	
            1,27

          

          	
            1,27

          

          	
            1,28

          

          	
            1,36

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            -16,90

          

          	
            -1,59

          

          	
            0,58

          

          	
            1,11

          

          	
            1,25

          

          	
            1,27

          

          	
            1,24

          

          	
            1,18

          

          	
            1,06

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            -26,99

          

          	
            -3,06

          

          	
            0,33

          

          	
            1,17

          

          	
            1,38

          

          	
            1,41

          

          	
            1,36

          

          	
            1,26

          

          	
            1,06

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            -39,35

          

          	
            -4,86

          

          	
            0,02

          

          	
            1,22

          

          	
            1,54

          

          	
            1,57

          

          	
            1,50

          

          	
            1,35

          

          	
            1,05

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            -53,97

          

          	
            -7,01

          

          	
            -0,35

          

          	
            1,29

          

          	
            1,72

          

          	
            1,76

          

          	
            1,65

          

          	
            1,45

          

          	
            1,02

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            -70,87

          

          	
            -9,50

          

          	
            -0,79

          

          	
            1,35

          

          	
            1,91

          

          	
            1,97

          

          	
            1,82

          

          	
            1,54

          

          	
            0,96

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            -90,04

          

          	
            -12,34

          

          	
            -1,31

          

          	
            1,41

          

          	
            2,12

          

          	
            2,19

          

          	
            2,00

          

          	
            1,64

          

          	
            0,86

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            -111,50

          

          	
            -15,53

          

          	
            -1,89

          

          	
            1,46

          

          	
            2,34

          

          	
            2,43

          

          	
            2,19

          

          	
            1,73

          

          	
            0,72

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            0,1

          

          	
            0,46

          

          	
            1,08

          

          	
            1,14

          

          	
            1,15

          

          	
            1,15

          

          	
            1,16

          

          	
            1,17

          

          	
            1,22

          

          	
            1,38

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            -2,20

          

          	
            0,76

          

          	
            1,14

          

          	
            1,22

          

          	
            1,24

          

          	
            1,24

          

          	
            1,26

          

          	
            1,31

          

          	
            1,49

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            -7,04

          

          	
            -0,01

          

          	
            0,95

          

          	
            1,18

          

          	
            1,23

          

          	
            1,23

          

          	
            1,23

          

          	
            1,22

          

          	
            1,27

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            -13,77

          

          	
            -1,06

          

          	
            0,71

          

          	
            1,13

          

          	
            1,24

          

          	
            1,24

          

          	
            1,20

          

          	
            1,13

          

          	
            1,00

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            -22,11

          

          	
            -2,24

          

          	
            0,54

          

          	
            1,20

          

          	
            1,36

          

          	
            1,36

          

          	
            1,30

          

          	
            1,19

          

          	
            0,97

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            -32,33

          

          	
            -3,69

          

          	
            0,31

          

          	
            1,27

          

          	
            1,50

          

          	
            1,50

          

          	
            1,41

          

          	
            1,25

          

          	
            0,90

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            -44,42

          

          	
            -5,41

          

          	
            0,04

          

          	
            1,34

          

          	
            1,66

          

          	
            1,65

          

          	
            1,53

          

          	
            1,30

          

          	
            0,81

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            -58,40

          

          	
            -7,42

          

          	
            -0,29

          

          	
            1,42

          

          	
            1,83

          

          	
            1,83

          

          	
            1,65

          

          	
            1,35

          

          	
            0,67

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            -74,28

          

          	
            -9,72

          

          	
            -0,67

          

          	
            1,49

          

          	
            2,01

          

          	
            2,01

          

          	
            1,78

          

          	
            1,38

          

          	
            0,49

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            -92,06

          

          	
            -12,30

          

          	
            -1,12

          

          	
            1,56

          

          	
            2,21

          

          	
            2,20

          

          	
            1,92

          

          	
            1,40

          

          	
            0,24

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            0,1

          

          	
            0,62

          

          	
            1,12

          

          	
            1,16

          

          	
            1,16

          

          	
            1,16

          

          	
            1,17

          

          	
            1,19

          

          	
            1,24

          

          	
            1,41

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            -1,67

          

          	
            0,85

          

          	
            1,16

          

          	
            1,22

          

          	
            1,23

          

          	
            1,24

          

          	
            1,25

          

          	
            1,30

          

          	
            1,48

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            -5,95

          

          	
            0,12

          

          	
            0,95

          

          	
            1,14

          

          	
            1,18

          

          	
            1,18

          

          	
            1,16

          

          	
            1,15

          

          	
            1,14

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            -11,68

          

          	
            -0,74

          

          	
            0,77

          

          	
            1,12

          

          	
            1,20

          

          	
            1,20

          

          	
            1,16

          

          	
            1,08

          

          	
            0,93

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            -18,85

          

          	
            -1,74

          

          	
            0,63

          

          	
            1,18

          

          	
            1,31

          

          	
            1,30

          

          	
            1,23

          

          	
            1,11

          

          	
            0,86

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            -27,63

          

          	
            -2,98

          

          	
            0,44

          

          	
            1,24

          

          	
            1,42

          

          	
            1,41

          

          	
            1,31

          

          	
            1,13

          

          	
            0,75

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            -38,04

          

          	
            -4,45

          

          	
            0,21

          

          	
            1,30

          

          	
            1,55

          

          	
            1,53

          

          	
            1,39

          

          	
            1,14

          

          	
            0,58

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            -50,07

          

          	
            -6,17

          

          	
            -0,07

          

          	
            1,36

          

          	
            1,69

          

          	
            1,66

          

          	
            1,47

          

          	
            1,13

          

          	
            0,37

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            -63,75

          

          	
            -8,14

          

          	
            -0,40

          

          	
            1,42

          

          	
            1,83

          

          	
            1,79

          

          	
            1,54

          

          	
            1,11

          

          	
            0,09

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            -79,08

          

          	
            -10,36

          

          	
            -0,79

          

          	
            1,46

          

          	
            1,98

          

          	
            1,92

          

          	
            1,61

          

          	
            1,06

          

          	
            -0,26

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            0,1

          

          	
            0,74

          

          	
            1,15

          

          	
            1,18

          

          	
            1,17

          

          	
            1,17

          

          	
            1,18

          

          	
            1,20

          

          	
            1,25

          

          	
            1,43

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            -1,33

          

          	
            0,89

          

          	
            1,16

          

          	
            1,21

          

          	
            1,22

          

          	
            1,22

          

          	
            1,24

          

          	
            1,29

          

          	
            1,46

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            -5,30

          

          	
            0,15

          

          	
            0,90

          

          	
            1,08

          

          	
            1,11

          

          	
            1,11

          

          	
            1,09

          

          	
            1,06

          

          	
            0,99

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            -10,31

          

          	
            -0,57

          

          	
            0,78

          

          	
            1,09

          

          	
            1,16

          

          	
            1,15

          

          	
            1,11

          

          	
            1,03

          

          	
            0,86

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            -16,71

          

          	
            -1,47

          

          	
            0,64

          

          	
            1,13

          

          	
            1,24

          

          	
            1,22

          

          	
            1,15

          

          	
            1,03

          

          	
            0,74

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            -24,56

          

          	
            -2,59

          

          	
            0,46

          

          	
            1,17

          

          	
            1,32

          

          	
            1,30

          

          	
            1,20

          

          	
            1,01

          

          	
            0,57

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            -33,87

          

          	
            -3,93

          

          	
            0,23

          

          	
            1,20

          

          	
            1,41

          

          	
            1,38

          

          	
            1,24

          

          	
            0,97

          

          	
            0,34

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            -44,64

          

          	
            -5,49

          

          	
            -0,05

          

          	
            1,22

          

          	
            1,51

          

          	
            1,46

          

          	
            1,27

          

          	
            0,91

          

          	
            0,05

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            -56,89

          

          	
            -7,29

          

          	
            -0,38

          

          	
            1,24

          

          	
            1,59

          

          	
            1,54

          

          	
            1,28

          

          	
            0,82

          

          	
            -0,33

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            -70,62

          

          	
            -9,32

          

          	
            -0,77

          

          	
            1,24

          

          	
            1,68

          

          	
            1,61

          

          	
            1,28

          

          	
            0,69

          

          	
            -0,80

          
        

      

    


    



    


    
      
        
          
            	
              

            

            	
              Τιμές Cs για Dc ≤ 250mm

            
          


          
            	
              

            

            	
              Qs/Qc

            
          


          
            	
              As/Ac

            

            	
              Ab/Ac

            

            	
              0,1

            

            	
              0,2

            

            	
              0,3

            

            	
              0,4

            

            	
              0,5

            

            	
              0,6

            

            	
              0,7

            

            	
              0,8

            

            	
              0,9

            
          

        

        
          	
            0,1

          

          	
            0,10

          

          	
            6,57

          

          	
            1,67

          

          	
            1,10

          

          	
            0,95

          

          	
            0,88

          

          	
            0,85

          

          	
            0,84

          

          	
            0,83

          

          	
            0,82

          
        


        
          	
            0,20

          

          	
            4,13

          

          	
            1,39

          

          	
            1,03

          

          	
            0,92

          

          	
            0,87

          

          	
            0,85

          

          	
            0,83

          

          	
            0,83

          

          	
            0,82

          
        


        
          	
            0,30

          

          	
            3,30

          

          	
            1,30

          

          	
            1,00

          

          	
            0,91

          

          	
            0,87

          

          	
            0,85

          

          	
            0,83

          

          	
            0,82

          

          	
            0,82

          
        


        
          	
            0,40

          

          	
            2,89

          

          	
            1,24

          

          	
            0,99

          

          	
            0,90

          

          	
            0,86

          

          	
            0,84

          

          	
            0,83

          

          	
            0,82

          

          	
            0,82

          
        


        
          	
            0,50

          

          	
            2,63

          

          	
            1,21

          

          	
            0,97

          

          	
            0,90

          

          	
            0,86

          

          	
            0,84

          

          	
            0,83

          

          	
            0,82

          

          	
            0,82

          
        


        
          	
            0,60

          

          	
            2,45

          

          	
            1,18

          

          	
            0,97

          

          	
            0,89

          

          	
            0,86

          

          	
            0,84

          

          	
            0,83

          

          	
            0,82

          

          	
            0,82

          
        


        
          	
            0,70

          

          	
            2,32

          

          	
            1,16

          

          	
            0,96

          

          	
            0,89

          

          	
            0,86

          

          	
            0,84

          

          	
            0,83

          

          	
            0,82

          

          	
            0,82

          
        


        
          	
            0,80

          

          	
            2,22

          

          	
            1,15

          

          	
            0,95

          

          	
            0,89

          

          	
            0,85

          

          	
            0,84

          

          	
            0,83

          

          	
            0,82

          

          	
            0,82

          
        


        
          	
            0,90

          

          	
            2,14

          

          	
            1,13

          

          	
            0,95

          

          	
            0,88

          

          	
            0,85

          

          	
            0,84

          

          	
            0,83

          

          	
            0,82

          

          	
            0,82

          
        


        
          	
            1,00

          

          	
            2,07

          

          	
            1,12

          

          	
            0,94

          

          	
            0,88

          

          	
            0,85

          

          	
            0,84

          

          	
            0,83

          

          	
            0,82

          

          	
            0,82

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            0,10

          

          	
            34,53

          

          	
            5,26

          

          	
            2,11

          

          	
            1,29

          

          	
            0,98

          

          	
            0,84

          

          	
            0,76

          

          	
            0,71

          

          	
            0,68

          
        


        
          	
            0,20

          

          	
            18,11

          

          	
            3,42

          

          	
            1,62

          

          	
            1,11

          

          	
            0,90

          

          	
            0,80

          

          	
            0,74

          

          	
            0,70

          

          	
            0,68

          
        


        
          	
            0,30

          

          	
            12,67

          

          	
            2,79

          

          	
            1,45

          

          	
            1,04

          

          	
            0,87

          

          	
            0,78

          

          	
            0,73

          

          	
            0,70

          

          	
            0,68

          
        


        
          	
            0,40

          

          	
            9,98

          

          	
            2,47

          

          	
            1,36

          

          	
            1,01

          

          	
            0,85

          

          	
            0,77

          

          	
            0,72

          

          	
            0,69

          

          	
            0,67

          
        


        
          	
            0,50

          

          	
            8,39

          

          	
            2,27

          

          	
            1,30

          

          	
            0,98

          

          	
            0,84

          

          	
            0,76

          

          	
            0,72

          

          	
            0,69

          

          	
            0,67

          
        


        
          	
            0,60

          

          	
            7,34

          

          	
            2,13

          

          	
            1,26

          

          	
            0,96

          

          	
            0,83

          

          	
            0,76

          

          	
            0,72

          

          	
            0,69

          

          	
            0,67

          
        


        
          	
            0,70

          

          	
            6,61

          

          	
            2,02

          

          	
            1,22

          

          	
            0,95

          

          	
            0,82

          

          	
            0,75

          

          	
            0,71

          

          	
            0,69

          

          	
            0,67

          
        


        
          	
            0,80

          

          	
            6,08

          

          	
            1,94

          

          	
            1,19

          

          	
            0,93

          

          	
            0,81

          

          	
            0,75

          

          	
            0,71

          

          	
            0,68

          

          	
            0,67

          
        


        
          	
            0,90

          

          	
            5,68

          

          	
            1,87

          

          	
            1,17

          

          	
            0,92

          

          	
            0,80

          

          	
            0,74

          

          	
            0,70

          

          	
            0,68

          

          	
            0,66

          
        


        
          	
            1,00

          

          	
            4,55
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            0,76

          

          	
            0,38

          

          	
            0,10

          
        


        
          	
            0,60

          

          	
            18,80

          

          	
            13,18

          

          	
            6,67

          

          	
            3,70

          

          	
            2,16

          

          	
            1,26

          

          	
            0,70

          

          	
            0,32

          

          	
            0,06

          
        


        
          	
            0,70

          

          	
            37,42

          

          	
            14,67

          

          	
            6,86

          

          	
            3,68

          

          	
            2,09

          

          	
            1,19

          

          	
            0,63

          

          	
            0,26

          

          	
            0,01

          
        


        
          	
            0,80

          

          	
            57,27

          

          	
            16,30

          

          	
            7,09

          

          	
            3,67

          

          	
            2,03

          

          	
            1,12

          

          	
            0,57

          

          	
            0,21

          

          	
            -0,04

          
        


        
          	
            0,90

          

          	
            77,95

          

          	
            18,02

          

          	
            7,35

          

          	
            3,66

          

          	
            1,97

          

          	
            1,06

          

          	
            0,51

          

          	
            0,15

          

          	
            -0,09

          
        


        
          	
            1,00

          

          	
            99,20

          

          	
            19,80

          

          	
            7,61

          

          	
            3,67

          

          	
            1,92

          

          	
            1,00

          

          	
            0,45

          

          	
            0,10

          

          	
            -0,14

          
        

      

    


    



    


    
      
        
          
            	
              

            

            	
              Τιμές Cb για Dc > 250mm

            
          


          
            	
              

            

            	
              Qb/Qc

            
          


          
            	
              As/Ac

            

            	
              Ab/Ac

            

            	
              0,1

            

            	
              0,2

            

            	
              0,3

            

            	
              0,4

            

            	
              0,5

            

            	
              0,6

            

            	
              0,7

            

            	
              0,8

            

            	
              0,9

            
          

        

        
          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            -13,86

          

          	
            -1,90

          

          	
            0,03

          

          	
            0,61

          

          	
            0,83

          

          	
            0,92

          

          	
            0,96

          

          	
            0,98

          

          	
            0,98

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            -58,25

          

          	
            -10,48

          

          	
            -2,80

          

          	
            -0,51

          

          	
            0,36

          

          	
            0,74

          

          	
            0,90

          

          	
            0,96

          

          	
            0,96

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            -132,23

          

          	
            -24,75

          

          	
            -7,50

          

          	
            -2,36

          

          	
            -0,39

          

          	
            0,45

          

          	
            0,82

          

          	
            0,96

          

          	
            0,96

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            -235,84

          

          	
            -44,74

          

          	
            -14,07

          

          	
            -4,93

          

          	
            -1,43

          

          	
            0,07

          

          	
            0,73

          

          	
            0,98

          

          	
            0,99

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            -369,15

          

          	
            -70,45

          

          	
            -22,51

          

          	
            -8,23

          

          	
            -2,76

          

          	
            -0,42

          

          	
            0,61

          

          	
            1,01

          

          	
            1,05

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            -532,21

          

          	
            -101,89

          

          	
            -32,83

          

          	
            -12,26

          

          	
            -4,38

          

          	
            -1,00

          

          	
            0,48

          

          	
            1,06

          

          	
            1,13

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            -725,06

          

          	
            -139,08

          

          	
            -45,04

          

          	
            -17,02

          

          	
            -6,30

          

          	
            -1,70

          

          	
            0,33

          

          	
            1,13

          

          	
            1,24

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            -947,77

          

          	
            -182,03

          

          	
            -59,15

          

          	
            -22,53

          

          	
            -8,52

          

          	
            -2,50

          

          	
            0,16

          

          	
            1,22

          

          	
            1,38

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            -1,20

          

          	
            -230,76

          

          	
            -75,15

          

          	
            -28,78

          

          	
            -11,03

          

          	
            -3,40

          

          	
            -0,03

          

          	
            1,32

          

          	
            1,55

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            -1,48

          

          	
            -285,27

          

          	
            -93,06

          

          	
            -35,78

          

          	
            -13,84

          

          	
            -4,41

          

          	
            -0,25

          

          	
            1,43

          

          	
            1,75

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            0,1

          

          	
            -5,86

          

          	
            -0,35

          

          	
            0,54

          

          	
            0,81

          

          	
            0,91

          

          	
            0,95

          

          	
            0,97

          

          	
            0,97

          

          	
            0,96

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            -26,08

          

          	
            -4,19

          

          	
            -0,70

          

          	
            0,33

          

          	
            0,71

          

          	
            0,87

          

          	
            0,93

          

          	
            0,95

          

          	
            0,93

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            -59,71

          

          	
            -10,53

          

          	
            -2,72

          

          	
            -0,43

          

          	
            0,43

          

          	
            0,78

          

          	
            0,91

          

          	
            0,95

          

          	
            0,91

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            -106,78

          

          	
            -19,39

          

          	
            -5,53

          

          	
            -1,46

          

          	
            0,05

          

          	
            0,67

          

          	
            0,91

          

          	
            0,97

          

          	
            0,91

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            -167,36

          

          	
            -30,77

          

          	
            -9,12

          

          	
            -2,78

          

          	
            -0,42

          

          	
            0,55

          

          	
            0,93

          

          	
            1,02

          

          	
            0,93

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            -241,50

          

          	
            -44,68

          

          	
            -13,50

          

          	
            -4,37

          

          	
            -0,97

          

          	
            0,42

          

          	
            0,96

          

          	
            1,10

          

          	
            0,98

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            -329,25

          

          	
            -61,15

          

          	
            -18,68

          

          	
            -6,25

          

          	
            -1,62

          

          	
            0,27

          

          	
            1,02

          

          	
            1,21

          

          	
            1,06

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            -430,67

          

          	
            -80,18

          

          	
            -24,67

          

          	
            -8,42

          

          	
            -2,37

          

          	
            0,10

          

          	
            1,09

          

          	
            1,35

          

          	
            1,17

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            -545,81

          

          	
            -101,78

          

          	
            -31,47

          

          	
            -10,89

          

          	
            -3,22

          

          	
            -0,08

          

          	
            1,17

          

          	
            1,52

          

          	
            1,31

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            -674,72

          

          	
            -125,98

          

          	
            -39,08

          

          	
            -13,64

          

          	
            -4,17

          

          	
            -0,28

          

          	
            1,28

          

          	
            1,72

          

          	
            1,48

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            0,1

          

          	
            -3,26

          

          	
            0,15

          

          	
            0,70

          

          	
            0,86

          

          	
            0,93

          

          	
            0,96

          

          	
            0,97

          

          	
            0,97

          

          	
            0,95

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            -15,50

          

          	
            -2,16

          

          	
            -0,04

          

          	
            0,58

          

          	
            0,81

          

          	
            0,90

          

          	
            0,93

          

          	
            0,94

          

          	
            0,91

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            -35,76

          

          	
            -5,90

          

          	
            -1,20

          

          	
            0,16

          

          	
            0,66

          

          	
            0,85

          

          	
            0,92

          

          	
            0,92

          

          	
            0,88

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            -64,09

          

          	
            -11,09

          

          	
            -2,78

          

          	
            -0,38

          

          	
            0,48

          

          	
            0,82

          

          	
            0,93

          

          	
            0,94

          

          	
            0,86

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            -100,54

          

          	
            -17,73

          

          	
            -4,78

          

          	
            -1,06

          

          	
            0,29

          

          	
            0,80

          

          	
            0,97

          

          	
            0,98

          

          	
            0,87

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            -145,16

          

          	
            -25,85

          

          	
            -7,21

          

          	
            -1,86

          

          	
            0,06

          

          	
            0,80

          

          	
            1,05

          

          	
            1,05

          

          	
            0,90

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            -198,01

          

          	
            -35,46

          

          	
            -10,08

          

          	
            -2,81

          

          	
            -0,19

          

          	
            0,82

          

          	
            1,15

          

          	
            1,16

          

          	
            0,96

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            -259,13

          

          	
            -46,56

          

          	
            -13,39

          

          	
            -3,89

          

          	
            -0,47

          

          	
            0,85

          

          	
            1,28

          

          	
            1,30

          

          	
            1,05

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            -328,59

          

          	
            -59,18

          

          	
            -17,15

          

          	
            -5,11

          

          	
            -0,78

          

          	
            0,89

          

          	
            1,44

          

          	
            1,47

          

          	
            1,17

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            -406,44

          

          	
            -73,33

          

          	
            -21,37

          

          	
            -6,48

          

          	
            -1,12

          

          	
            0,94

          

          	
            1,63

          

          	
            1,68

          

          	
            1,32

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            0,1

          

          	
            -1,99

          

          	
            0,38

          

          	
            0,77

          

          	
            0,89

          

          	
            0,94

          

          	
            0,96

          

          	
            0,97

          

          	
            0,97

          

          	
            0,95

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            -10,31

          

          	
            -1,18

          

          	
            0,26

          

          	
            0,69

          

          	
            0,84

          

          	
            0,91

          

          	
            0,93

          

          	
            0,93

          

          	
            0,90

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            -23,96

          

          	
            -3,65

          

          	
            -0,48

          

          	
            0,43

          

          	
            0,75

          

          	
            0,88

          

          	
            0,91

          

          	
            0,91

          

          	
            0,86

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            -42,98

          

          	
            -7,03

          

          	
            -1,46

          

          	
            0,11

          

          	
            0,67

          

          	
            0,87

          

          	
            0,93

          

          	
            0,91

          

          	
            0,84

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            -67,44

          

          	
            -11,35

          

          	
            -2,69

          

          	
            -0,26

          

          	
            0,59

          

          	
            0,90

          

          	
            0,97

          

          	
            0,94

          

          	
            0,84

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            -97,39

          

          	
            -16,60

          

          	
            -4,17

          

          	
            -0,69

          

          	
            0,52

          

          	
            0,95

          

          	
            1,06

          

          	
            1,01

          

          	
            0,87

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            -132,88

          

          	
            -22,81

          

          	
            -5,91

          

          	
            -1,17

          

          	
            0,46

          

          	
            1,03

          

          	
            1,17

          

          	
            1,11

          

          	
            0,92

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            -173,96

          

          	
            -29,99

          

          	
            -7,90

          

          	
            -1,73

          

          	
            0,40

          

          	
            1,15

          

          	
            1,33

          

          	
            1,24

          

          	
            1,00

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            -220,69

          

          	
            -38,15

          

          	
            -10,16

          

          	
            -2,35

          

          	
            0,35

          

          	
            1,29

          

          	
            1,51

          

          	
            1,40

          

          	
            1,11

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            -273,12

          

          	
            -47,31

          

          	
            -12,70

          

          	
            -3,04

          

          	
            0,29

          

          	
            1,45

          

          	
            1,74

          

          	
            1,61

          

          	
            1,26

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            0,1

          

          	
            -1,26

          

          	
            0,51

          

          	
            0,81

          

          	
            0,90

          

          	
            0,94

          

          	
            0,96

          

          	
            0,97

          

          	
            0,96

          

          	
            0,95

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            -7,26

          

          	
            -0,62

          

          	
            0,43

          

          	
            0,75

          

          	
            0,86

          

          	
            0,91

          

          	
            0,93

          

          	
            0,93

          

          	
            0,90

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            -16,99

          

          	
            -2,35

          

          	
            -0,07

          

          	
            0,57

          

          	
            0,80

          

          	
            0,89

          

          	
            0,91

          

          	
            0,90

          

          	
            0,87

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            -30,49

          

          	
            -4,67

          

          	
            -0,72

          

          	
            0,38

          

          	
            0,76

          

          	
            0,89

          

          	
            0,92

          

          	
            0,90

          

          	
            0,85

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            -47,82

          

          	
            -7,61

          

          	
            -1,50

          

          	
            0,19

          

          	
            0,75

          

          	
            0,93

          

          	
            0,97

          

          	
            0,93

          

          	
            0,85

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            -69,03

          

          	
            -11,17

          

          	
            -2,42

          

          	
            -0,03

          

          	
            0,76

          

          	
            1,01

          

          	
            1,05

          

          	
            0,98

          

          	
            0,88

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            -94,17

          

          	
            -15,37

          

          	
            -3,49

          

          	
            -0,26

          

          	
            0,80

          

          	
            1,13

          

          	
            1,17

          

          	
            1,07

          

          	
            0,93

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            -123,30

          

          	
            -20,22

          

          	
            -4,71

          

          	
            -0,50

          

          	
            0,87

          

          	
            1,29

          

          	
            1,33

          

          	
            1,20

          

          	
            1,02

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            -156,48

          

          	
            -25,73

          

          	
            -6,09

          

          	
            -0,77

          

          	
            0,96

          

          	
            1,48

          

          	
            1,53

          

          	
            1,36

          

          	
            1,13

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            -193,74

          

          	
            -31,92

          

          	
            -7,63

          

          	
            -1,07

          

          	
            1,06

          

          	
            1,71

          

          	
            1,77

          

          	
            1,56

          

          	
            1,28

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            0,1

          

          	
            -0,79

          

          	
            0,59

          

          	
            0,83

          

          	
            0,91

          

          	
            0,95

          

          	
            0,96

          

          	
            0,97

          

          	
            0,97

          

          	
            0,95

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            -5,28

          

          	
            -0,27

          

          	
            0,54

          

          	
            0,78

          

          	
            0,88

          

          	
            0,91

          

          	
            0,93

          

          	
            0,93

          

          	
            0,91

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            -12,43

          

          	
            -1,51

          

          	
            0,18

          

          	
            0,66

          

          	
            0,83

          

          	
            0,89

          

          	
            0,91

          

          	
            0,91

          

          	
            0,89

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            -22,29

          

          	
            -3,15

          

          	
            -0,25

          

          	
            0,55

          

          	
            0,82

          

          	
            0,90

          

          	
            0,92

          

          	
            0,91

          

          	
            0,88

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            -34,92

          

          	
            -5,19

          

          	
            -0,74

          

          	
            0,46

          

          	
            0,84

          

          	
            0,95

          

          	
            0,96

          

          	
            0,93

          

          	
            0,89

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            -50,35

          

          	
            -7,64

          

          	
            -1,30

          

          	
            0,38

          

          	
            0,91

          

          	
            1,05

          

          	
            1,04

          

          	
            0,98

          

          	
            0,93

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            -68,66

          

          	
            -10,52

          

          	
            -1,94

          

          	
            0,32

          

          	
            1,01

          

          	
            1,18

          

          	
            1,16

          

          	
            1,07

          

          	
            0,99

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            -89,89

          

          	
            -13,83

          

          	
            -2,65

          

          	
            0,26

          

          	
            1,15

          

          	
            1,36

          

          	
            1,33

          

          	
            1,19

          

          	
            1,08

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            -114,09

          

          	
            -17,61

          

          	
            -3,46

          

          	
            0,22

          

          	
            1,32

          

          	
            1,59

          

          	
            1,53

          

          	
            1,35

          

          	
            1,21

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            -141,33

          

          	
            -21,84

          

          	
            -4,35

          

          	
            0,18

          

          	
            1,54

          

          	
            1,85

          

          	
            1,77

          

          	
            1,54

          

          	
            1,37

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            0,1

          

          	
            -0,47

          

          	
            0,65

          

          	
            0,85

          

          	
            0,92

          

          	
            0,95

          

          	
            0,96

          

          	
            0,97

          

          	
            0,97

          

          	
            0,96

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            -3,90

          

          	
            -0,03

          

          	
            0,61

          

          	
            0,81

          

          	
            0,89

          

          	
            0,92

          

          	
            0,94

          

          	
            0,94

          

          	
            0,93

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            -9,25

          

          	
            -0,94

          

          	
            0,35

          

          	
            0,72

          

          	
            0,85

          

          	
            0,90

          

          	
            0,92

          

          	
            0,92

          

          	
            0,92

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            -16,54

          

          	
            -2,10

          

          	
            0,07

          

          	
            0,66

          

          	
            0,85

          

          	
            0,91

          

          	
            0,93

          

          	
            0,92

          

          	
            0,92

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            -25,85

          

          	
            -3,51

          

          	
            -0,22

          

          	
            0,64

          

          	
            0,90

          

          	
            0,97

          

          	
            0,97

          

          	
            0,94

          

          	
            0,95

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            -37,21

          

          	
            -5,18

          

          	
            -0,54

          

          	
            0,65

          

          	
            1,00

          

          	
            1,07

          

          	
            1,05

          

          	
            1,00

          

          	
            1,00

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            -50,68

          

          	
            -7,13

          

          	
            -0,87

          

          	
            0,70

          

          	
            1,14

          

          	
            1,22

          

          	
            1,17

          

          	
            1,08

          

          	
            1,08

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            -66,31

          

          	
            -9,37

          

          	
            -1,24

          

          	
            0,78

          

          	
            1,33

          

          	
            1,41

          

          	
            1,33

          

          	
            1,21

          

          	
            1,20

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            -84,17

          

          	
            -11,92

          

          	
            -1,64

          

          	
            0,89

          

          	
            1,56

          

          	
            1,65

          

          	
            1,53

          

          	
            1,36

          

          	
            1,34

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            -104,29

          

          	
            -14,78

          

          	
            -2,09

          

          	
            1,03

          

          	
            1,84

          

          	
            1,94

          

          	
            1,78

          

          	
            1,56

          

          	
            1,52

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            0,1

          

          	
            -0,23

          

          	
            0,69

          

          	
            0,87

          

          	
            0,93

          

          	
            0,95

          

          	
            0,97

          

          	
            0,97

          

          	
            0,98

          

          	
            0,97

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            -2,90

          

          	
            0,15

          

          	
            0,67

          

          	
            0,83

          

          	
            0,90

          

          	
            0,93

          

          	
            0,94

          

          	
            0,95

          

          	
            0,96

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            -6,91

          

          	
            -0,53

          

          	
            0,47

          

          	
            0,76

          

          	
            0,87

          

          	
            0,91

          

          	
            0,93

          

          	
            0,94

          

          	
            0,96

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            -12,31

          

          	
            -1,34

          

          	
            0,30

          

          	
            0,74

          

          	
            0,88

          

          	
            0,93

          

          	
            0,94

          

          	
            0,95

          

          	
            0,98

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            -19,16

          

          	
            -2,29

          

          	
            0,15

          

          	
            0,77

          

          	
            0,94

          

          	
            0,99

          

          	
            0,98

          

          	
            0,98

          

          	
            1,03

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            -27,50

          

          	
            -3,39

          

          	
            0,01

          

          	
            0,84

          

          	
            1,06

          

          	
            1,09

          

          	
            1,06

          

          	
            1,03

          

          	
            1,11

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            -37,38

          

          	
            -4,66

          

          	
            -0,11

          

          	
            0,97

          

          	
            1,23

          

          	
            1,24

          

          	
            1,18

          

          	
            1,12

          

          	
            1,21

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            -48,87

          

          	
            -6,11

          

          	
            -0,22

          

          	
            1,15

          

          	
            1,46

          

          	
            1,45

          

          	
            1,35

          

          	
            1,25

          

          	
            1,35

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            -62,01

          

          	
            -7,75

          

          	
            -0,33

          

          	
            1,37

          

          	
            1,73

          

          	
            1,70

          

          	
            1,55

          

          	
            1,41

          

          	
            1,52

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            -76,85

          

          	
            -9,59

          

          	
            -0,44

          

          	
            1,63

          

          	
            2,06

          

          	
            2,00

          

          	
            1,80

          

          	
            1,61

          

          	
            1,73

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            0,1

          

          	
            -0,05

          

          	
            0,72

          

          	
            0,88

          

          	
            0,93

          

          	
            0,96

          

          	
            0,97

          

          	
            0,98

          

          	
            0,99

          

          	
            0,99

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            -2,14

          

          	
            0,28

          

          	
            0,71

          

          	
            0,85

          

          	
            0,91

          

          	
            0,94

          

          	
            0,96

          

          	
            0,97

          

          	
            0,99

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            -5,14

          

          	
            -0,21

          

          	
            0,57

          

          	
            0,80

          

          	
            0,88

          

          	
            0,92

          

          	
            0,95

          

          	
            0,97

          

          	
            1,02

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            -9,09

          

          	
            -0,76

          

          	
            0,47

          

          	
            0,80

          

          	
            0,91

          

          	
            0,94

          

          	
            0,96

          

          	
            0,98

          

          	
            1,06

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            -14,06

          

          	
            -1,36

          

          	
            0,42

          

          	
            0,86

          

          	
            0,98

          

          	
            1,01

          

          	
            1,01

          

          	
            1,02

          

          	
            1,14

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            -20,08

          

          	
            -2,04

          

          	
            0,42

          

          	
            0,99

          

          	
            1,11

          

          	
            1,12

          

          	
            1,09

          

          	
            1,09

          

          	
            1,24

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            -27,21

          

          	
            -2,79

          

          	
            0,47

          

          	
            1,17

          

          	
            1,30

          

          	
            1,27

          

          	
            1,21

          

          	
            1,19

          

          	
            1,38

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            -35,50

          

          	
            -3,63

          

          	
            0,55

          

          	
            1,42

          

          	
            1,55

          

          	
            1,49

          

          	
            1,38

          

          	
            1,32

          

          	
            1,55

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            -45,01

          

          	
            -4,57

          

          	
            0,66

          

          	
            1,72

          

          	
            1,86

          

          	
            1,75

          

          	
            1,59

          

          	
            1,49

          

          	
            1,75

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            -55,79

          

          	
            -5,64

          

          	
            0,80

          

          	
            2,08

          

          	
            2,22

          

          	
            2,06

          

          	
            1,84

          

          	
            1,69

          

          	
            1,99

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            0,1

          

          	
            0,09

          

          	
            0,75

          

          	
            0,89

          

          	
            0,94

          

          	
            0,97

          

          	
            0,98

          

          	
            0,99

          

          	
            1,00

          

          	
            1,01

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            -1,54

          

          	
            0,39

          

          	
            0,74

          

          	
            0,87

          

          	
            0,92

          

          	
            0,95

          

          	
            0,97

          

          	
            0,99

          

          	
            1,03

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            -3,75

          

          	
            0,03

          

          	
            0,64

          

          	
            0,83

          

          	
            0,90

          

          	
            0,94

          

          	
            0,97

          

          	
            1,00

          

          	
            1,08

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            -6,57

          

          	
            -0,32

          

          	
            0,61

          

          	
            0,85

          

          	
            0,93

          

          	
            0,97

          

          	
            0,99

          

          	
            1,03

          

          	
            1,16

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            -10,05

          

          	
            -0,65

          

          	
            0,64

          

          	
            0,94

          

          	
            1,02

          

          	
            1,03

          

          	
            1,04

          

          	
            1,08

          

          	
            1,26

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            -14,24

          

          	
            -0,98

          

          	
            0,74

          

          	
            1,10

          

          	
            1,16

          

          	
            1,15

          

          	
            1,13

          

          	
            1,16

          

          	
            1,40

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            -19,20

          

          	
            -1,32

          

          	
            0,91

          

          	
            1,33

          

          	
            1,37

          

          	
            1,31

          

          	
            1,26

          

          	
            1,27

          

          	
            1,57

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            -24,98

          

          	
            -1,69

          

          	
            1,14

          

          	
            1,63

          

          	
            1,63

          

          	
            1,53

          

          	
            1,43

          

          	
            1,41

          

          	
            1,78

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            -31,62

          

          	
            -2,10

          

          	
            1,42

          

          	
            2,00

          

          	
            1,96

          

          	
            1,80

          

          	
            1,64

          

          	
            1,59

          

          	
            2,02

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            -39,19

          

          	
            -2,55

          

          	
            1,76

          

          	
            2,43

          

          	
            2,35

          

          	
            2,12

          

          	
            1,90

          

          	
            1,81

          

          	
            2,30

          
        

      

    


    



    


    
      
        
          
            	
              

            

            	
              Τιμές Cs για Dc > 250mm

            
          


          
            	
              

            

            	
              Qs/Qc

            
          


          
            	
              As/Ac

            

            	
              Ab/Ac

            

            	
              0,1

            

            	
              0,2

            

            	
              0,3

            

            	
              0,4

            

            	
              0,5

            

            	
              0,6

            

            	
              0,7

            

            	
              0,8

            

            	
              0,9

            
          

        

        
          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            7,87

          

          	
            1,70

          

          	
            1,07

          

          	
            0,92

          

          	
            0,86

          

          	
            0,84

          

          	
            0,82

          

          	
            0,82

          

          	
            0,81

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            4,21

          

          	
            1,30

          

          	
            0,97

          

          	
            0,88

          

          	
            0,85

          

          	
            0,83

          

          	
            0,82

          

          	
            0,81

          

          	
            0,81

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            3,02

          

          	
            1,16

          

          	
            0,93

          

          	
            0,87

          

          	
            0,84

          

          	
            0,83

          

          	
            0,82

          

          	
            0,81

          

          	
            0,81

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            2,45

          

          	
            1,10

          

          	
            0,92

          

          	
            0,86

          

          	
            0,84

          

          	
            0,83

          

          	
            0,82

          

          	
            0,81

          

          	
            0,81

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            2,13

          

          	
            1,07

          

          	
            0,91

          

          	
            0,86

          

          	
            0,84

          

          	
            0,82

          

          	
            0,82

          

          	
            0,81

          

          	
            0,81

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            1,93

          

          	
            1,04

          

          	
            0,90

          

          	
            0,86

          

          	
            0,84

          

          	
            0,82

          

          	
            0,82

          

          	
            0,81

          

          	
            0,81

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            1,80

          

          	
            1,03

          

          	
            0,90

          

          	
            0,85

          

          	
            0,83

          

          	
            0,82

          

          	
            0,82

          

          	
            0,81

          

          	
            0,81

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            1,72

          

          	
            1,02

          

          	
            0,90

          

          	
            0,85

          

          	
            0,83

          

          	
            0,82

          

          	
            0,82

          

          	
            0,81

          

          	
            0,81

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            1,67

          

          	
            1,01

          

          	
            0,89

          

          	
            0,85

          

          	
            0,83

          

          	
            0,82

          

          	
            0,82

          

          	
            0,81

          

          	
            0,81

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            1,63

          

          	
            1,01

          

          	
            0,89

          

          	
            0,85

          

          	
            0,83

          

          	
            0,82

          

          	
            0,82

          

          	
            0,81

          

          	
            0,81

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            0,1

          

          	
            44,93

          

          	
            6,00

          

          	
            2,16

          

          	
            1,24

          

          	
            0,92

          

          	
            0,78

          

          	
            0,71

          

          	
            0,67

          

          	
            0,65

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            20,43

          

          	
            3,28

          

          	
            1,45

          

          	
            0,98

          

          	
            0,81

          

          	
            0,73

          

          	
            0,69

          

          	
            0,66

          

          	
            0,64

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            12,53

          

          	
            2,40

          

          	
            1,22

          

          	
            0,90

          

          	
            0,77

          

          	
            0,71

          

          	
            0,68

          

          	
            0,66

          

          	
            0,64

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            8,78

          

          	
            1,98

          

          	
            1,12

          

          	
            0,86

          

          	
            0,76

          

          	
            0,70

          

          	
            0,67

          

          	
            0,66

          

          	
            0,64

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            6,69

          

          	
            1,75

          

          	
            1,06

          

          	
            0,84

          

          	
            0,75

          

          	
            0,70

          

          	
            0,67

          

          	
            0,65

          

          	
            0,64

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            5,43

          

          	
            1,61

          

          	
            1,02

          

          	
            0,83

          

          	
            0,74

          

          	
            0,70

          

          	
            0,67

          

          	
            0,65

          

          	
            0,64

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            4,64

          

          	
            1,52

          

          	
            1,00

          

          	
            0,82

          

          	
            0,74

          

          	
            0,70

          

          	
            0,67

          

          	
            0,65

          

          	
            0,64

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            4,15

          

          	
            1,47

          

          	
            0,98

          

          	
            0,81

          

          	
            0,74

          

          	
            0,69

          

          	
            0,67

          

          	
            0,65

          

          	
            0,64

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            3,86

          

          	
            1,43

          

          	
            0,97

          

          	
            0,81

          

          	
            0,74

          

          	
            0,69

          

          	
            0,67

          

          	
            0,65

          

          	
            0,64

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            3,71

          

          	
            1,42

          

          	
            0,97

          

          	
            0,81

          

          	
            0,73

          

          	
            0,69

          

          	
            0,67

          

          	
            0,65

          

          	
            0,64

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            0,1

          

          	
            118,96

          

          	
            14,64

          

          	
            4,45

          

          	
            2,03

          

          	
            1,20

          

          	
            0,84

          

          	
            0,66

          

          	
            0,57

          

          	
            0,51

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            51,24

          

          	
            7,11

          

          	
            2,49

          

          	
            1,33

          

          	
            0,90

          

          	
            0,70

          

          	
            0,60

          

          	
            0,54

          

          	
            0,50

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            29,57

          

          	
            4,70

          

          	
            1,87

          

          	
            1,10

          

          	
            0,80

          

          	
            0,66

          

          	
            0,58

          

          	
            0,53

          

          	
            0,50

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            19,40

          

          	
            3,57

          

          	
            1,58

          

          	
            1,00

          

          	
            0,76

          

          	
            0,64

          

          	
            0,57

          

          	
            0,52

          

          	
            0,50

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            13,84

          

          	
            2,96

          

          	
            1,42

          

          	
            0,94

          

          	
            0,73

          

          	
            0,62

          

          	
            0,56

          

          	
            0,52

          

          	
            0,50

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            10,58

          

          	
            2,59

          

          	
            1,32

          

          	
            0,90

          

          	
            0,72

          

          	
            0,62

          

          	
            0,56

          

          	
            0,52

          

          	
            0,49

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            8,64

          

          	
            2,38

          

          	
            1,27

          

          	
            0,88

          

          	
            0,71

          

          	
            0,61

          

          	
            0,56

          

          	
            0,52

          

          	
            0,49

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            7,52

          

          	
            2,25

          

          	
            1,23

          

          	
            0,87

          

          	
            0,70

          

          	
            0,61

          

          	
            0,56

          

          	
            0,52

          

          	
            0,49

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            6,95

          

          	
            2,19

          

          	
            1,22

          

          	
            0,87

          

          	
            0,70

          

          	
            0,61

          

          	
            0,56

          

          	
            0,52

          

          	
            0,49

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            6,76

          

          	
            2,17

          

          	
            1,21

          

          	
            0,86

          

          	
            0,70

          

          	
            0,61

          

          	
            0,55

          

          	
            0,52

          

          	
            0,49

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            0,1

          

          	
            218,57

          

          	
            26,35

          

          	
            7,61

          

          	
            3,18

          

          	
            1,65

          

          	
            1,00

          

          	
            0,68

          

          	
            0,50

          

          	
            0,40

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            90,30

          

          	
            12,10

          

          	
            3,91

          

          	
            1,85

          

          	
            1,08

          

          	
            0,74

          

          	
            0,55

          

          	
            0,45

          

          	
            0,38

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            49,68

          

          	
            7,59

          

          	
            2,74

          

          	
            1,42

          

          	
            0,90

          

          	
            0,65

          

          	
            0,51

          

          	
            0,43

          

          	
            0,37

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            30,96

          

          	
            5,51

          

          	
            2,21

          

          	
            1,23

          

          	
            0,82

          

          	
            0,61

          

          	
            0,49

          

          	
            0,42

          

          	
            0,37

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            21,00

          

          	
            4,40

          

          	
            1,92

          

          	
            1,13

          

          	
            0,78

          

          	
            0,59

          

          	
            0,48

          

          	
            0,42

          

          	
            0,37

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            15,43

          

          	
            3,78

          

          	
            1,76

          

          	
            1,07

          

          	
            0,75

          

          	
            0,58

          

          	
            0,48

          

          	
            0,41

          

          	
            0,37

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            12,36

          

          	
            3,44

          

          	
            1,67

          

          	
            1,04

          

          	
            0,74

          

          	
            0,57

          

          	
            0,48

          

          	
            0,41

          

          	
            0,37

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            10,86

          

          	
            3,27

          

          	
            1,63

          

          	
            1,02

          

          	
            0,73

          

          	
            0,57

          

          	
            0,47

          

          	
            0,41

          

          	
            0,37

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            10,40

          

          	
            3,22

          

          	
            1,61

          

          	
            1,01

          

          	
            0,73

          

          	
            0,57

          

          	
            0,47

          

          	
            0,41

          

          	
            0,37

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            10,67

          

          	
            3,25

          

          	
            1,62

          

          	
            1,02

          

          	
            0,73

          

          	
            0,57

          

          	
            0,47

          

          	
            0,41

          

          	
            0,37

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            0,1

          

          	
            320,10

          

          	
            38,52

          

          	
            10,97

          

          	
            4,44

          

          	
            2,18

          

          	
            1,21

          

          	
            0,72

          

          	
            0,46

          

          	
            0,31

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            126,36

          

          	
            16,99

          

          	
            5,39

          

          	
            2,42

          

          	
            1,32

          

          	
            0,81

          

          	
            0,54

          

          	
            0,38

          

          	
            0,28

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            65,94

          

          	
            10,28

          

          	
            3,65

          

          	
            1,79

          

          	
            1,05

          

          	
            0,68

          

          	
            0,48

          

          	
            0,35

          

          	
            0,27

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            38,84

          

          	
            7,27

          

          	
            2,87

          

          	
            1,51

          

          	
            0,93

          

          	
            0,63

          

          	
            0,45

          

          	
            0,34

          

          	
            0,27

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            25,07

          

          	
            5,74

          

          	
            2,47

          

          	
            1,37

          

          	
            0,87

          

          	
            0,60

          

          	
            0,44

          

          	
            0,33

          

          	
            0,26

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            17,98

          

          	
            4,95

          

          	
            2,27

          

          	
            1,29

          

          	
            0,84

          

          	
            0,58

          

          	
            0,43

          

          	
            0,33

          

          	
            0,26

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            14,69

          

          	
            4,58

          

          	
            2,17

          

          	
            1,26

          

          	
            0,82

          

          	
            0,58

          

          	
            0,43

          

          	
            0,33

          

          	
            0,26

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            13,78

          

          	
            4,48

          

          	
            2,15

          

          	
            1,25

          

          	
            0,82

          

          	
            0,57

          

          	
            0,43

          

          	
            0,33

          

          	
            0,26

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            14,45

          

          	
            4,56

          

          	
            2,17

          

          	
            1,26

          

          	
            0,82

          

          	
            0,58

          

          	
            0,43

          

          	
            0,33

          

          	
            0,26

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            16,24

          

          	
            4,76

          

          	
            2,22

          

          	
            1,28

          

          	
            0,83

          

          	
            0,58

          

          	
            0,43

          

          	
            0,33

          

          	
            0,26

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            0,1

          

          	
            393,66

          

          	
            47,81

          

          	
            13,66

          

          	
            5,50

          

          	
            2,64

          

          	
            1,40

          

          	
            0,78

          

          	
            0,44

          

          	
            0,23

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            146,22

          

          	
            20,32

          

          	
            6,54

          

          	
            2,92

          

          	
            1,54

          

          	
            0,89

          

          	
            0,54

          

          	
            0,33

          

          	
            0,20

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            70,93

          

          	
            11,95

          

          	
            4,37

          

          	
            2,13

          

          	
            1,20

          

          	
            0,73

          

          	
            0,46

          

          	
            0,30

          

          	
            0,18

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            38,66

          

          	
            8,37

          

          	
            3,44

          

          	
            1,80

          

          	
            1,06

          

          	
            0,67

          

          	
            0,43

          

          	
            0,28

          

          	
            0,18

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            23,61

          

          	
            6,70

          

          	
            3,00

          

          	
            1,64

          

          	
            0,99

          

          	
            0,64

          

          	
            0,42

          

          	
            0,28

          

          	
            0,18

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            17,17

          

          	
            5,98

          

          	
            2,82

          

          	
            1,57

          

          	
            0,97

          

          	
            0,62

          

          	
            0,41

          

          	
            0,27

          

          	
            0,18

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            15,64

          

          	
            5,81

          

          	
            2,77

          

          	
            1,56

          

          	
            0,96

          

          	
            0,62

          

          	
            0,41

          

          	
            0,27

          

          	
            0,18

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            17,19

          

          	
            5,98

          

          	
            2,82

          

          	
            1,57

          

          	
            0,97

          

          	
            0,62

          

          	
            0,41

          

          	
            0,27

          

          	
            0,18

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            20,79

          

          	
            6,38

          

          	
            2,92

          

          	
            1,61

          

          	
            0,98

          

          	
            0,63

          

          	
            0,42

          

          	
            0,27

          

          	
            0,18

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            25,82

          

          	
            6,94

          

          	
            3,07

          

          	
            1,66

          

          	
            1,00

          

          	
            0,64

          

          	
            0,42

          

          	
            0,28

          

          	
            0,18

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            0,1

          

          	
            409,10

          

          	
            50,88

          

          	
            14,82

          

          	
            6,03

          

          	
            2,90

          

          	
            1,51

          

          	
            0,81

          

          	
            0,41

          

          	
            0,17

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            137,78

          

          	
            20,74

          

          	
            7,01

          

          	
            3,21

          

          	
            1,70

          

          	
            0,96

          

          	
            0,54

          

          	
            0,29

          

          	
            0,13

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            58,74

          

          	
            11,96

          

          	
            4,73

          

          	
            2,39

          

          	
            1,34

          

          	
            0,79

          

          	
            0,47

          

          	
            0,26

          

          	
            0,12

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            27,78

          

          	
            8,52

          

          	
            3,84

          

          	
            2,06

          

          	
            1,21

          

          	
            0,73

          

          	
            0,44

          

          	
            0,24

          

          	
            0,11

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            16,04

          

          	
            7,21

          

          	
            3,50

          

          	
            1,94

          

          	
            1,15

          

          	
            0,71

          

          	
            0,43

          

          	
            0,24

          

          	
            0,11

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            13,91

          

          	
            6,97

          

          	
            3,44

          

          	
            1,92

          

          	
            1,14

          

          	
            0,70

          

          	
            0,42

          

          	
            0,24

          

          	
            0,11

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            17,28

          

          	
            7,35

          

          	
            3,54

          

          	
            1,95

          

          	
            1,16

          

          	
            0,71

          

          	
            0,43

          

          	
            0,24

          

          	
            0,11

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            24,08

          

          	
            8,10

          

          	
            3,73

          

          	
            2,02

          

          	
            1,19

          

          	
            0,72

          

          	
            0,43

          

          	
            0,24

          

          	
            0,11

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            33,17

          

          	
            9,11

          

          	
            3,99

          

          	
            2,12

          

          	
            1,23

          

          	
            0,74

          

          	
            0,44

          

          	
            0,25

          

          	
            0,11

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            43,86

          

          	
            10,30

          

          	
            4,30

          

          	
            2,23

          

          	
            1,28

          

          	
            0,76

          

          	
            0,45

          

          	
            0,25

          

          	
            0,11

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            0,1

          

          	
            341,98

          

          	
            45,02

          

          	
            13,75

          

          	
            5,80

          

          	
            2,86

          

          	
            1,50

          

          	
            0,79

          

          	
            0,38

          

          	
            0,12

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            92,97

          

          	
            17,35

          

          	
            6,57

          

          	
            3,21

          

          	
            1,75

          

          	
            0,99

          

          	
            0,55

          

          	
            0,27

          

          	
            0,08

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            26,98

          

          	
            10,02

          

          	
            4,67

          

          	
            2,52

          

          	
            1,46

          

          	
            0,86

          

          	
            0,48

          

          	
            0,24

          

          	
            0,07

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            6,75

          

          	
            7,77

          

          	
            4,09

          

          	
            2,31

          

          	
            1,37

          

          	
            0,81

          

          	
            0,46

          

          	
            0,23

          

          	
            0,06

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            4,83

          

          	
            7,56

          

          	
            4,03

          

          	
            2,29

          

          	
            1,36

          

          	
            0,81

          

          	
            0,46

          

          	
            0,23

          

          	
            0,06

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            12,05

          

          	
            8,36

          

          	
            4,24

          

          	
            2,37

          

          	
            1,39

          

          	
            0,83

          

          	
            0,47

          

          	
            0,23

          

          	
            0,07

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            24,51

          

          	
            9,75

          

          	
            4,60

          

          	
            2,49

          

          	
            1,45

          

          	
            0,85

          

          	
            0,48

          

          	
            0,24

          

          	
            0,07

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            40,23

          

          	
            11,49

          

          	
            5,05

          

          	
            2,66

          

          	
            1,52

          

          	
            0,88

          

          	
            0,50

          

          	
            0,24

          

          	
            0,07

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            58,13

          

          	
            13,48

          

          	
            5,57

          

          	
            2,85

          

          	
            1,60

          

          	
            0,92

          

          	
            0,51

          

          	
            0,25

          

          	
            0,07

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            77,56

          

          	
            15,64

          

          	
            6,13

          

          	
            3,05

          

          	
            1,68

          

          	
            0,96

          

          	
            0,53

          

          	
            0,26

          

          	
            0,08

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            0,1

          

          	
            179,59

          

          	
            28,81

          

          	
            10,06

          

          	
            4,66

          

          	
            2,45

          

          	
            1,34

          

          	
            0,71

          

          	
            0,32

          

          	
            0,07

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            10,77

          

          	
            10,05

          

          	
            5,20

          

          	
            2,91

          

          	
            1,70

          

          	
            0,99

          

          	
            0,55

          

          	
            0,25

          

          	
            0,04

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            -21,27

          

          	
            6,49

          

          	
            4,28

          

          	
            2,57

          

          	
            1,56

          

          	
            0,93

          

          	
            0,52

          

          	
            0,24

          

          	
            0,04

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            -19,11

          

          	
            6,73

          

          	
            4,34

          

          	
            2,60

          

          	
            1,57

          

          	
            0,93

          

          	
            0,52

          

          	
            0,24

          

          	
            0,04

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            -3,28

          

          	
            8,49

          

          	
            4,80

          

          	
            2,76

          

          	
            1,64

          

          	
            0,97

          

          	
            0,54

          

          	
            0,24

          

          	
            0,04

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            19,39

          

          	
            11,01

          

          	
            5,45

          

          	
            3,00

          

          	
            1,74

          

          	
            1,01

          

          	
            0,56

          

          	
            0,25

          

          	
            0,04

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            45,97

          

          	
            13,96

          

          	
            6,21

          

          	
            3,27

          

          	
            1,86

          

          	
            1,07

          

          	
            0,58

          

          	
            0,27

          

          	
            0,05

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            74,99

          

          	
            17,18

          

          	
            7,05

          

          	
            3,58

          

          	
            1,98

          

          	
            1,13

          

          	
            0,61

          

          	
            0,28

          

          	
            0,05

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            105,64

          

          	
            20,59

          

          	
            7,93

          

          	
            3,89

          

          	
            2,12

          

          	
            1,19

          

          	
            0,64

          

          	
            0,29

          

          	
            0,06

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            137,43

          

          	
            24,12

          

          	
            8,85

          

          	
            4,23

          

          	
            2,26

          

          	
            1,26

          

          	
            0,67

          

          	
            0,31

          

          	
            0,06

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            0,1

          

          	
            -73,14

          

          	
            2,79

          

          	
            3,92

          

          	
            2,68

          

          	
            1,70

          

          	
            1,04

          

          	
            0,58

          

          	
            0,26

          

          	
            0,03

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            -99,78

          

          	
            -0,17

          

          	
            3,15

          

          	
            2,40

          

          	
            1,58

          

          	
            0,98

          

          	
            0,56

          

          	
            0,25

          

          	
            0,02

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            -75,42

          

          	
            2,54

          

          	
            3,85

          

          	
            2,65

          

          	
            1,69

          

          	
            1,03

          

          	
            0,58

          

          	
            0,26

          

          	
            0,03

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            -38,31

          

          	
            6,66

          

          	
            4,92

          

          	
            3,04

          

          	
            1,86

          

          	
            1,11

          

          	
            0,62

          

          	
            0,28

          

          	
            0,03

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            3,90

          

          	
            11,35

          

          	
            6,14

          

          	
            3,48

          

          	
            2,04

          

          	
            1,20

          

          	
            0,66

          

          	
            0,29

          

          	
            0,04

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            48,66

          

          	
            16,32

          

          	
            7,43

          

          	
            3,94

          

          	
            2,24

          

          	
            1,29

          

          	
            0,70

          

          	
            0,31

          

          	
            0,04

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            94,88

          

          	
            21,46

          

          	
            8,76

          

          	
            4,43

          

          	
            2,45

          

          	
            1,38

          

          	
            0,75

          

          	
            0,33

          

          	
            0,05

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            142,01

          

          	
            26,70

          

          	
            10,12

          

          	
            4,92

          

          	
            2,66

          

          	
            1,48

          

          	
            0,79

          

          	
            0,35

          

          	
            0,06

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            189,74

          

          	
            32,00

          

          	
            11,49

          

          	
            5,41

          

          	
            2,87

          

          	
            1,58

          

          	
            0,84

          

          	
            0,37

          

          	
            0,07

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            237,90

          

          	
            37,35

          

          	
            12,88

          

          	
            5,92

          

          	
            3,08

          

          	
            1,68

          

          	
            0,88

          

          	
            0,39

          

          	
            0,07

          
        

      

    


    


    



    α.8. Διασταύρωση 90ο, με αρχικό κλάδο 45ο (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: ED5-6)


    


    [image: ]


    


    
      
        
          	
            Ab/Ac

          

          	
            0,1

          

          	
            0,2

          

          	
            0,3

          

          	
            0,4

          

          	
            0,5

          

          	
            0,6

          

          	
            0,7

          

          	
            0,8

          

          	
            0,9

          

          	
            1,0

          
        


        
          	
            Cb

          

          	
            1,02

          

          	
            0,97

          

          	
            0,93

          

          	
            0,88

          

          	
            0,84

          

          	
            0,79

          

          	
            0,75

          

          	
            0,70

          

          	
            0,66

          

          	
            0,61

          
        

      

    


    


    


    α.9. Σύνδεση αγωγού κυκλικής διατομής – Προσαγωγή αέρα μέσω ορθογωνικού αγωγού πολύ μεγαλύτερης διατομής – plenum (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: SD1-1)


    


    [image: ]


    


    
      
        
          	
            r/D0

          

          	
            0,00

          

          	
            0,01

          

          	
            0,02

          

          	
            0,03

          

          	
            0,04

          

          	
            0,05

          

          	
            0,06

          

          	
            0,08

          

          	
            0,10

          

          	
            0,12

          

          	
            0,16

          

          	
            0,20

          

          	
            1,00

          
        


        
          	
            Cο

          

          	
            0,50

          

          	
            0,44

          

          	
            0,37

          

          	
            0,31

          

          	
            0,26

          

          	
            0,22

          

          	
            0,20

          

          	
            0,15

          

          	
            0,12

          

          	
            0,09

          

          	
            0,06

          

          	
            0,03

          

          	
            0,03

          
        

      

    


    



    α.10. Διαστολή ή συστολή από κυκλική σε κυκλική διατομή (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: SD4-1)


    


    [image: ]


    


    
      
        
          	
            

          

          	
            Τιμές C0

          
        


        
          	
            

          

          	
            Γωνία θ (ο)

          
        


        
          	
            A0/A1

          

          	
            10

          

          	
            15

          

          	
            20

          

          	
            30

          

          	
            45

          

          	
            60

          
        


        
          	
            0,10

          

          	
            0,05

          

          	
            0,05

          

          	
            0,05

          

          	
            0,05

          

          	
            0,06

          

          	
            0,08

          
        


        
          	
            0,167

          

          	
            0,05

          

          	
            0,04

          

          	
            0,04

          

          	
            0,04

          

          	
            0,06

          

          	
            0,07

          
        


        
          	
            0,25

          

          	
            0,05

          

          	
            0,04

          

          	
            0,04

          

          	
            0,04

          

          	
            0,06

          

          	
            0,07

          
        


        
          	
            0,39

          

          	
            0,05

          

          	
            0,05

          

          	
            0,05

          

          	
            0,05

          

          	
            0,06

          

          	
            0,06

          
        


        
          	
            0,50

          

          	
            0,05

          

          	
            0,05

          

          	
            0,05

          

          	
            0,05

          

          	
            0,06

          

          	
            0,07

          
        


        
          	
            0,64

          

          	
            0,05

          

          	
            0,04

          

          	
            0,04

          

          	
            0,04

          

          	
            0,05

          

          	
            0,06

          
        


        
          	
            1,0

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          
        


        
          	
            2,0

          

          	
            0,43

          

          	
            0,52

          

          	
            0,76

          

          	
            1,26

          

          	
            1,32

          

          	
            1,30

          
        


        
          	
            4,0

          

          	
            2,51

          

          	
            3,38

          

          	
            4,77

          

          	
            7,38

          

          	
            9,70
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    α.11. Διακλάδωση κάθετου κλάδου (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: SD5-9)
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    β. Αγωγοί ορθογωνικής διατομής


    


    β.1. Καμπύλη, ομαλή ακτίνα καμπυλότητας, χωρίς οδηγητικά πτερύγια (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: CR3-1)
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    β.2. Απότομη αλλαγή διεύθυνσης (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: CR3-6)


    


    [image: ]


    


    
      
        
          	
            

          

          	
            Τιμές Co

          
        


        
          	
            

          

          	
            H/W

          
        


        
          	
            θ

          

          	
            0,25

          

          	
            0,50

          

          	
            0,75

          

          	
            1,00

          

          	
            1,50

          

          	
            2,00

          

          	
            3,00

          

          	
            4,00

          

          	
            5,00

          

          	
            6,00

          

          	
            8,00

          
        


        
          	
            20

          

          	
            0,08

          

          	
            0,08

          

          	
            0,08

          

          	
            0,07

          

          	
            0,07

          

          	
            0,07

          

          	
            0,06

          

          	
            0,06

          

          	
            0,05

          

          	
            0,05

          

          	
            0,05

          
        


        
          	
            30

          

          	
            0,18

          

          	
            0,17

          

          	
            0,17

          

          	
            0,16

          

          	
            0,15

          

          	
            0,15

          

          	
            0,13

          

          	
            0,13

          

          	
            0,12

          

          	
            0,12

          

          	
            0,11

          
        


        
          	
            45

          

          	
            0,38

          

          	
            0,37

          

          	
            0,36

          

          	
            0,34

          

          	
            0,33

          

          	
            0,31

          

          	
            0,28

          

          	
            0,27

          

          	
            0,26

          

          	
            0,25

          

          	
            0,24

          
        


        
          	
            60

          

          	
            0,60

          

          	
            0,59

          

          	
            0,57

          

          	
            0,55

          

          	
            0,52

          

          	
            0,49

          

          	
            0,46

          

          	
            0,43

          

          	
            0,41

          

          	
            0,39

          

          	
            0,38

          
        


        
          	
            75

          

          	
            0,89

          

          	
            0,87

          

          	
            0,84

          

          	
            0,81

          

          	
            0,77

          

          	
            0,73

          

          	
            0,67

          

          	
            0,63

          

          	
            0,61

          

          	
            0,58

          

          	
            0,57

          
        


        
          	
            90

          

          	
            1,30

          

          	
            1,27

          

          	
            1,23

          

          	
            1,18

          

          	
            1,13

          

          	
            1,07

          

          	
            0,98

          

          	
            0,92

          

          	
            0,89

          

          	
            0,85

          

          	
            0,83

          
        

      

    


    


    β.3. Γωνία 90ο, απότομη αλλαγή διεύθυνσης, με απλά (μονά) οδηγητικά πτερύγια, απόστασης 40mm (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: CR3-9)
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    Co = 0,11


    



    β.4. Γωνία 90ο, απότομη αλλαγή διεύθυνσης, με απλά-μονά οδηγητικά πτερύγια, απόστασης 80mm (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: CR3-12)
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    Co = 0,33


    


    β.5. Γωνία 90ο, απότομη αλλαγή διεύθυνσης, με οδηγητικά πτερύγια διπλού πάχους, απόστασης 60mm (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: CR3-15)
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    Co = 0,25


    



    β.6. Γωνία 90ο, απότομη αλλαγή διεύθυνσης, με οδηγητικά πτερύγια διπλού πάχους, απόστασης 80mm (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: CR3-16)
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    Co = 0,41


    


    


    β.7. Σύνδεση αγωγού κυκλικής διατομής – Απαγωγή αέρα μέσω ορθογωνικού αγωγού πολύ μεγαλύτερης διατομής-plenum (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: ER2-1)
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    β.8. Συμμετρική διαστολή ή συστολή σε τμήματα απαγωγής, από ορθογωνική σε ορθογωνική διατομή


    (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: ER4-1)
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    β.9. Ανάμιξη ροών 90ο, με «παπουτσάκι» εισόδου μισής διατομής, κλίσης 45ο (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: ER5-3)
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    β.10. Κωνική συστολή σύνδεσης αγωγού ορθογωνικής διατομής προσαγωγής, με ορθογωνικό αγωγό πολύ μεγαλύτερης διατομής – plenum (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: SR1-1)
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    όπου Dh η υδραυλική διάμετρος της διατομής ορθογωνικής διατομής, η οποία δίνεται από τη σχέση:
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    Στον ανωτέρω πίνακα η γωνία θ είναι η μεγαλύτερη εκ των θ1, θ2.


    



    β.11. Συμμετρική διαστολή ή συστολή σε τμήματα προσαγωγής, από ορθογωνική σε ορθογωνική διατομή


    (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: SR4-1)
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    β.12. Ομαλή διακλάδωση 90ο, με Αs + Ab ≥ Ac (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: SR5-1)


    


    [image: ]


    


    
      
        
          	
            

          

          	
            Τιμές Cb

          
        


        
          	
            

          

          	
            Qb/Qc

          
        


        
          	
            As/Ac

          

          	
            Ab/Ac

          

          	
            0,1

          

          	
            0,2

          

          	
            0,3

          

          	
            0,4

          

          	
            0,5

          

          	
            0,6

          

          	
            0,7

          

          	
            0,8

          

          	
            0,9

          
        


        
          	
            0,50

          

          	
            0,25

          

          	
            2,25

          

          	
            0,48

          

          	
            0,25

          

          	
            0,18

          

          	
            0,17

          

          	
            0,16

          

          	
            0,17

          

          	
            0,17

          

          	
            0,17

          
        


        
          	
            0,50

          

          	
            11,00

          

          	
            2,38

          

          	
            1,06

          

          	
            0,64

          

          	
            0,52

          

          	
            0,47

          

          	
            0,47

          

          	
            0,47

          

          	
            0,48

          
        


        
          	
            1,00

          

          	
            60,00

          

          	
            13,00

          

          	
            4,78

          

          	
            2,06

          

          	
            0,96

          

          	
            0,47

          

          	
            0,31

          

          	
            0,27

          

          	
            0,26

          
        


        
          	
            0,75

          

          	
            0,25

          

          	
            2,19

          

          	
            0,55

          

          	
            0,35

          

          	
            0,31

          

          	
            0,33

          

          	
            0,35

          

          	
            0,36

          

          	
            0,37

          

          	
            0,39

          
        


        
          	
            0,50

          

          	
            13,00

          

          	
            2,50

          

          	
            0,89

          

          	
            0,47

          

          	
            0,34

          

          	
            0,31

          

          	
            0,32

          

          	
            0,36

          

          	
            0,43

          
        


        
          	
            1,00

          

          	
            70,00

          

          	
            15,00

          

          	
            5,67

          

          	
            2,63

          

          	
            1,36

          

          	
            0,78

          

          	
            0,53

          

          	
            0,41

          

          	
            0,36

          
        


        
          	
            1,00

          

          	
            0,25

          

          	
            3,44

          

          	
            0,78

          

          	
            0,42

          

          	
            0,33

          

          	
            0,30

          

          	
            0,31

          

          	
            0,40

          

          	
            0,42

          

          	
            0,46

          
        


        
          	
            0,50

          

          	
            15,50

          

          	
            3,00

          

          	
            1,11

          

          	
            0,63

          

          	
            0,48

          

          	
            0,42

          

          	
            0,40

          

          	
            0,42

          

          	
            0,46

          
        


        
          	
            1,00

          

          	
            67,00

          

          	
            13,75

          

          	
            5,11

          

          	
            2,31

          

          	
            1,28

          

          	
            0,81

          

          	
            0,59

          

          	
            0,47

          

          	
            0,46

          
        


        
          	
            

          

          	
            Τιμές Cs

          
        


        
          	
            

          

          	
            Qs/Qc

          
        


        
          	
            As/Ac

          

          	
            Ab/Ac

          

          	
            0,1

          

          	
            0,2

          

          	
            0,3

          

          	
            0,4

          

          	
            0,5

          

          	
            0,6

          

          	
            0,7

          

          	
            0,8

          

          	
            0,9

          
        


        
          	
            0,50

          

          	
            0,25

          

          	
            8,65

          

          	
            1,12

          

          	
            0,21

          

          	
            0,05

          

          	
            0,06

          

          	
            0,10

          

          	
            0,15

          

          	
            0,19

          

          	
            0,24

          
        


        
          	
            0,50

          

          	
            7,50

          

          	
            0,98

          

          	
            0,19

          

          	
            0,06

          

          	
            0,06

          

          	
            0,10

          

          	
            0,14

          

          	
            0,18

          

          	
            0,22

          
        


        
          	
            1,00

          

          	
            5,21

          

          	
            0,68

          

          	
            0,15

          

          	
            0,06

          

          	
            0,07

          

          	
            0,10

          

          	
            0,13

          

          	
            0,16

          

          	
            0,19

          
        


        
          	
            0,75

          

          	
            0,25

          

          	
            19,62

          

          	
            3,25

          

          	
            0,86

          

          	
            0,23

          

          	
            0,05

          

          	
            0,02

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,05

          
        


        
          	
            0,50

          

          	
            20,62

          

          	
            3,24

          

          	
            0,76

          

          	
            0,14

          

          	
            -0,03

          

          	
            -0,07

          

          	
            -0,05

          

          	
            -0,01

          

          	
            0,03

          
        


        
          	
            1,00

          

          	
            17,01

          

          	
            2,55

          

          	
            0,55

          

          	
            0,07

          

          	
            -0,05

          

          	
            -0,05

          

          	
            -0,02

          

          	
            0,02

          

          	
            0,06

          
        


        
          	
            1,00

          

          	
            0,25

          

          	
            46,00

          

          	
            9,50

          

          	
            3,22

          

          	
            1,31

          

          	
            0,52

          

          	
            0,14

          

          	
            -0,02

          

          	
            -0,05

          

          	
            -0,01

          
        


        
          	
            0,50

          

          	
            35,34

          

          	
            6,49

          

          	
            1,98

          

          	
            0,69

          

          	
            0,22

          

          	
            0,00

          

          	
            -0,04

          

          	
            -0,05

          

          	
            -0,05

          
        


        
          	
            1,00

          

          	
            38,95

          

          	
            7,10

          

          	
            2,15

          

          	
            0,74

          

          	
            0,23

          

          	
            0,03

          

          	
            -0,04

          

          	
            -0,05

          

          	
            -0,04

          
        

      

    


    


    β.13. Διακλάδωση 90ο, με Αs + Ab > Ac, χωρίς αλλαγή διατομής (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: SR5-5)
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    β.14. Διακλάδωση 90ο, με «παπουτσάκι» εξόδου κλίσης 45ο (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: SR5-13)
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            20,38

          

          	
            3,48

          

          	
            0,98

          

          	
            0,31

          

          	
            0,10

          

          	
            0,04

          

          	
            0,02

          

          	
            0,01

          

          	
            0,00

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            29,15

          

          	
            5,32

          

          	
            1,64

          

          	
            0,60

          

          	
            0,23

          

          	
            0,09

          

          	
            0,04

          

          	
            0,02

          

          	
            0,01

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            39,48

          

          	
            7,55

          

          	
            2,47

          

          	
            0,98

          

          	
            0,42

          

          	
            0,18

          

          	
            0,08

          

          	
            0,04

          

          	
            0,02

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            51,37

          

          	
            10,17

          

          	
            3,48

          

          	
            1,46

          

          	
            0,67

          

          	
            0,31

          

          	
            0,15

          

          	
            0,07

          

          	
            0,04

          
        

      

    


    



    β.15. Διακλάδωση 90ο προς δύο κατευθύνσεις (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: SR5-15)


    


    [image: ]


    


    
      
        
          	

          	
            Τιμές Cb1

          
        


        
          	

          	
            Qb1/Qc

          
        


        
          	
            Ab1/Ac

          

          	
            0,1

          

          	
            0,2

          

          	
            0,3

          

          	
            0,4

          

          	
            0,5

          

          	
            0,6

          

          	
            0,7

          

          	
            0,8

          

          	
            0,9

          
        


        
          	
            0,1

          

          	
            1,34

          

          	
            0,53

          

          	
            0,37

          

          	
            0,30

          

          	
            0,29

          

          	
            0,28

          

          	
            0,27

          

          	
            0,27

          

          	
            0,27

          
        


        
          	
            0,2

          

          	
            4,43

          

          	
            1,25

          

          	
            0,66

          

          	
            0,45

          

          	
            0,39

          

          	
            0,35

          

          	
            0,32

          

          	
            0,31

          

          	
            0,30

          
        


        
          	
            0,3

          

          	
            9,58

          

          	
            2,45

          

          	
            1,16

          

          	
            0,71

          

          	
            0,56

          

          	
            0,47

          

          	
            0,41

          

          	
            0,37

          

          	
            0,35

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            16,87

          

          	
            4,17

          

          	
            1,88

          

          	
            1,09

          

          	
            0,73

          

          	
            0,53

          

          	
            0,38

          

          	
            0,33

          

          	
            0,30

          
        


        
          	
            0,5

          

          	
            26,19

          

          	
            6,35

          

          	
            2,79

          

          	
            1,56

          

          	
            1,01

          

          	
            0,71

          

          	
            0,49

          

          	
            0,41

          

          	
            0,37

          
        


        
          	
            0,6

          

          	
            37,57

          

          	
            9,02

          

          	
            3,89

          

          	
            2,14

          

          	
            1,35

          

          	
            0,92

          

          	
            0,62

          

          	
            0,52

          

          	
            0,45

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            51,03

          

          	
            12,17

          

          	
            5,20

          

          	
            2,82

          

          	
            1,75

          

          	
            1,18

          

          	
            0,78

          

          	
            0,64

          

          	
            0,54

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            66,55

          

          	
            15,81

          

          	
            6,71

          

          	
            3,61

          

          	
            2,22

          

          	
            1,48

          

          	
            0,96

          

          	
            0,78

          

          	
            0,65

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            84,15

          

          	
            19,93

          

          	
            8,42

          

          	
            4,50

          

          	
            2,74

          

          	
            1,81

          

          	
            1,17

          

          	
            0,94

          

          	
            0.78

          
        

      

    


    



    β.16. Διαστολή διατομής σε μορφή πυραμίδας στην έξοδο ανεμιστήρα (κωδικός εξαρτήματος ASHRAE: SR7-17)


    


    [image: ]


    


    
      
        
          	

          	
            Τιμές C1

          
        


        
          	

          	
            A0/A1

          
        


        
          	
            θ

          

          	
            1,0

          

          	
            1,5

          

          	
            2,0

          

          	
            2,5

          

          	
            3,0

          

          	
            3,5

          

          	
            4,0

          
        


        
          	
            0

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          

          	
            0,00

          
        


        
          	
            10

          

          	
            0,00

          

          	
            0,10

          

          	
            0,18

          

          	
            0,21

          

          	
            0,23

          

          	
            0,24

          

          	
            0,25

          
        


        
          	
            15

          

          	
            0,00

          

          	
            0,23

          

          	
            0,33

          

          	
            0,38

          

          	
            0,40

          

          	
            0,42

          

          	
            0,44

          
        


        
          	
            20

          

          	
            0,00

          

          	
            0,31

          

          	
            0,43

          

          	
            0,48

          

          	
            0,53

          

          	
            0,56

          

          	
            0,58

          
        


        
          	
            25

          

          	
            0,00

          

          	
            0,36

          

          	
            0,49

          

          	
            0,55

          

          	
            0,58

          

          	
            0,62

          

          	
            0,64

          
        


        
          	
            30

          

          	
            0,00

          

          	
            0,42

          

          	
            0,53

          

          	
            0,59

          

          	
            0,64

          

          	
            0,67

          

          	
            0,69

          
        

      

    


    


    όπου η γωνία θ είναι η μεγαλύτερη εκ των θ1 και θ2.


    


    [bookmark: _Toc449368770]8.11.2. Υπολογισμός – διαστασιολόγηση αεραγωγών


    Ο υπολογισμός και η μελέτη αεραγωγών αποσκοπούν:


    
      	στην αρχική επιλογή της κατάλληλης διατομής των κεντρικών αεραγωγών, κυκλικής ή ορθογωνικής, ανάλογα με την παροχή του αέρα, το μέγεθος της εγκατάστασης και τον τύπο του κλιματιζόμενου χώρου,


      	στη σχεδίαση της εγκατάστασης του δικτύου προσαγωγής, ανακυκλοφορίας κλιματισμένου αέρα ή/και λήψης νωπού αέρα ή/και απαγωγής αέρα, λαμβάνοντας υπόψη περιορισμούς κατασκευαστικούς, χωροτακτικούς και αισθητικούς,


      	στον υπολογισμό των κατάλληλων διαστάσεων της διατομής των αεραγωγών, ώστε να επιτυγχάνεται ομαλή ροή με αποδεκτή-λογική αύξηση των απωλειών πίεσης,


      	στον υπολογισμό της συνολικής πτώσης πίεσης για τη δυσμενέστερη διαδρομή της ροής του αέρα από τον ανεμιστήρα έως το σημείο του δικτύου που συνεπάγεται τη μεγαλύτερη πτώση πίεσης, με σκοπό την επιλογή ανεμιστήρα επαρκούς ισχύος και κατάλληλων χαρακτηριστικών παροχής – στατικής πίεσης (μανομετρικού).

    


    Κατά τον υπολογισμό και τη μελέτη αεραγωγών θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη τα εξής:


    
      	Οι αεραγωγοί ορθογωνικής διατομής είναι απλούστεροι στην εγκατάσταση και προσαρμόζονται καλύτερα στο διατιθέμενο χώρο.


      	Οι αεραγωγοί κυκλικής διατομής χρησιμοποιούνται κυρίως σε δίκτυα μεγάλων πιέσεων και ταχυτήτων, γιατί παρουσιάζουν μικρότερες απώλειες τριβής και μεγαλύτερη στεγανότητα λόγω ευκολίας στην κατασκευή.


      	Οι αεραγωγοί θα πρέπει, κατά το δυνατόν, να είναι ευθύγραμμοι και να αποφεύγονται οι απότομες αλλαγές στη διεύθυνσή τους, καθώς και οι στενώσεις και διευρύνσεις, ιδιαίτερα οι πρώτες οι οποίες δημιουργούν αύξηση της ταχύτητας της ροής και πρόκληση θορύβου.


      	Οι αεραγωγοί ορθογωνικής διατομής δεν πρέπει να έχουν μεγάλη διαφορά στις διαστάσεις των πλευρών της διατομής τους. Λόγοι πλευρών της τάξης 8/1 είναι απαράδεκτοι, ενώ, αντίθετα, λόγοι από 1/1 μέχρι 3/1 είναι αποδεκτοί.


      	Σε καμπύλες αγωγών καλό είναι να ισχύει R/W = 1,5, όπου R η ακτίνα καμπυλότητας των αγωγών και W το πλάτος της διατομής, δηλαδή η διάσταση του αεραγωγού που «σχηματίζει» το τόξο 90ο.


      	Σε καμπύλες αεραγωγών, για την ίδια τιμή του R/W, όσο ο λόγος H/W αυξάνεται (H το ύψος της διατομής), τόσο μειώνονται και οι απώλειες τριβής.


      	Για τον περιορισμό των θερμικών απωλειών και, επομένως, τη μείωση του λειτουργικού κόστους κλιματισμού, οι αγωγοί θα πρέπει να μονώνονται. Με τη μόνωση αεραγωγών οι απώλειες θερμότητας μπορούν να περιοριστούν ως και 90%. Θα πρέπει, σαφώς, να βρεθεί η βέλτιστη λύση, λαμβάνοντας υπόψη το κόστος μόνωσης και τη συνεπαγόμενη μείωση των θερμικών απωλειών.


      	Η εσωτερική επιφάνεια αεραγωγών θα πρέπει να είναι λεία για τον περιορισμό της πτώσης πίεσης.


      	Όσο αυξάνει η ταχύτητα ροής εντός των αεραγωγών, τόσο αυξάνεται και ο προκαλούμενος θόρυβος. Τούτο αντιμετωπίζεται με αύξηση της διατομής των αεραγωγών ή/και με επιλογή μικρότερης ταχύτητας ροής.

    


    Για τον υπολογισμό δικτύων αεραγωγών, δηλαδή για τον καθορισμό των διατομών σε κάθε τμήμα του δικτύου και της συνολικής πτώσης πίεσης για τη δυσμενέστερη διαδρομή του αέρα, χρησιμοποιούνται οι ακόλουθες μέθοδοι:


    
      	μέθοδος σταθερής ταχύτητας του αέρα,


      	μέθοδος σταθερών απωλειών ροής ανά μονάδα μήκους αεραγωγού,


      	μέθοδος ανάκτησης της στατικής πίεσης,


      	μέθοδος μείωσης της ταχύτητας.

    


    Πρακτικά σήμερα χρησιμοποιείται κυρίως η μέθοδος σταθερών απωλειών πίεσης ανά μονάδα μήκους αεραγωγού. Στις ακόλουθες ενότητες θα παρουσιαστούν οι μέθοδοι σταθερής ταχύτητας αέρα και σταθερών απωλειών πίεσης.


    


    [bookmark: _Toc449368771]8.11.2.α. Μέθοδος σταθερής ταχύτητας αέρα


    Κατά τη μέθοδο αυτή επιλέγεται μία σταθερή ταχύτητα ροής αέρα εντός των αεραγωγών, ίδια για όλους τους κλάδους του δικτύου αεραγωγών. Με βάση την ταχύτητα αυτή και την παροχή όγκου του αέρα που διέρχεται σε κάθε τμήμα του αεραγωγού, από το διάγραμμα υπολογισμού πτώσης πίεσης υπολογίζεται η πτώση πίεσης σε κάθε τμήμα του αεραγωγού και η ισοδύναμη διάμετρος. Από την ισοδύναμη διάμετρο υπολογίζονται τελικά οι διαστάσεις της διατομής τους αεραγωγού, με βάση τον πίνακα 8.3.


    Γνωρίζοντας την παροχή όγκου [image: ]σε κάθε τμήμα του αγωγού και την ταχύτητα της ροής u, η ισοδύναμη διάμετρος Dισ. για κάθε τμήμα του δικτύου μπορεί εναλλακτικά να υπολογιστεί από την ακόλουθη γνωστή σχέση, αποφεύγοντας μάλιστα το γραφικό σφάλμα ανάγνωσης από το διάγραμμα του σχήματος 8.41:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (8.57)

        
      

    


    


    Εξαίρεση στην σταθερή ταχύτητα του δικτύου μπορεί να γίνει μόνο για τον κεντρικό αγωγό ή τους κεντρικούς αγωγούς του δικτύου, όπου η ταχύτητα ροής μπορεί να είναι μεγαλύτερη από την ενιαία ταχύτητα που ισχύει για το υπόλοιπο δίκτυο. Για την κατάλληλη επιλογή των ταχυτήτων μπορεί να χρησιμοποιηθούν πίνακες στους οποίους περιέχονται προτεινόμενες και μέγιστες ταχύτητες σε συνηθισμένα δίκτυα αεραγωγών, όπως ο πίνακα 8.4 [7].


    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 8.4: Μέγιστες επιτρεπόμενες ταχύτητες για μεταλλικούς αεραγωγούς χαμηλής ταχύτητας.

          
        


        
          	
            Εφαρμογή

          

          	
            Κύριοι κλάδοι

          

          	
            Δευτερεύοντες κλάδοι

          
        


        
          	
            Έξοδος ανεμιστήρα

          

          	
            Προσαγωγή

          

          	
            Επιστροφή

          

          	
            Προσαγωγή

          

          	
            Επιστροφή

          

          	
            Εισαγωγή νωπού αέρα

          
        


        
          	
            Κατοικίες

          

          	
            8,5

          

          	
            5

          

          	
            4

          

          	
            3

          

          	
            3

          

          	
            3

          
        


        
          	
            Δωμάτια ξενοδοχείων – νοσοκομείων

          

          	
            11

          

          	
            7,5

          

          	
            6,5

          

          	
            6

          

          	
            5,5

          

          	
            4,5

          
        


        
          	
            Ιδιωτικά γραφεία – βιβλιοθήκες

          

          	
            11

          

          	
            8

          

          	
            7

          

          	
            7

          

          	
            6

          

          	
            6

          
        


        
          	
            Θέατρα – αμφιθέατρα

          

          	
            11

          

          	
            7,5

          

          	
            5,5

          

          	
            5

          

          	
            4

          

          	
            4

          
        


        
          	
            Κτήρια γραφείων – τράπεζες – εστιατόρια – καταστήματα

          

          	
            13

          

          	
            9

          

          	
            9

          

          	
            8

          

          	
            7

          

          	
            6

          
        


        
          	
            Βιομηχανικός αερισμός

          

          	
            15

          

          	
            12

          

          	
            9

          

          	
            10

          

          	
            7,5

          

          	
            8

          
        

      

    


    


    


    Οι παροχές του αέρα σε κάθε κλάδο του δικτύου αεραγωγών είναι γνωστές με βάση το ψυκτικό φορτίο του εκάστοτε χώρου και τις θερμοκρασίες προσαγωγής και επιστροφής του αέρα σε και από αυτόν. Το σύνολο των παροχών στους επιμέρους κλάδους διανομής δίνει τη συνολική παροχή του αέρα στον κεντρικό κλάδο προσαγωγής. Η παροχή του αέρα στο δίκτυο αναρρόφησης νωπού αέρα από το περιβάλλον καθορίζεται από τις ανάγκες ανανέωσης του αέρα στους κλιματιζόμενους χώρους. Η παροχή στο δίκτυο ανακυκλοφορίας του αέρα προκύπτει από τη διαφορά της συνολικής παροχής προσαγωγής μείον την παροχή νωπού αέρα.


    Τα ανωτέρω θα γίνουν κατανοητά με τη βοήθεια του ακόλουθου παραδείγματος.


    


    


    Παράδειγμα 8.8


    Διαστασιολόγηση και υπολογισμός δικτύου αεραγωγών με τη μέθοδο της σταθερής ταχύτητας


    Να υπολογιστούν οι διατομές των αεραγωγών και η συνολική πτώση πίεσης στους κλάδους του δικτύου αεραγωγών της βιομηχανικής εγκατάστασης του σχήματος 8.48 με τη μέθοδο της σταθερής ταχύτητας ροής αέρα.


    



    [image: ]



    
      
        	
          Σχήμα 8.48: Δίκτυο αεραγωγών παραδείγματος.

        
      

    


    



    Δίδονται από φυλλάδια κατασκευαστών (οι διαστάσεις σε mm):


    
      	διαστάσεις στομίου εξόδου από ανεμιστήρα: 450 x 450


      	διαστάσεις στομίων Σ1, Σ2, Σ4: 500 x 350, με πτώση πίεσης 20Pa


      	διαστάσεις στομίων Σ3, Σ5: 750 x 350, με πτώση πίεσης 25Pa.

    


    


    Λύση:


    Σύμφωνα με τη μέθοδο σταθερής ταχύτητας ροής, θα πρέπει να επιλεγούν σταθερές ταχύτητες ροής για τους κλαδικούς αεραγωγούς και τον κεντρικό αεραγωγό. Συνεπώς, από τον πίνακα 8.4, για βιομηχανικό δίκτυο αεραγωγών, επιλέγεται ταχύτητα σε κλαδικό αγωγό 10m/s και για τον κεντρικό αγωγό 12m/s. Μετά την επιλογή της ταχύτητας ροής στα επιμέρους τμήματα του δικτύου, τα επόμενα βήματα έχουν ως εξής:


    
      	Ξεκινώντας από τα ακραία τμήματα του δικτύου αεραγωγών, υπολογίζονται οι παροχές σε κάθε τμήμα του δικτύου. Για παράδειγμα, η παροχή του αέρα στο τμήμα ΕΖ ισούται με την παροχή εξόδου από το στόμιο προσαγωγής Ζ, δηλαδή είναι 0,75m3/s. Η παροχή του αέρα στο τμήμα ΔΕ θα πρέπει να καλύπτει τις παροχές εξόδου στα στόμια προσαγωγής Ε και Ζ, δηλαδή είναι ίση με 0,50 + 0,75 = 1,25m3/s. Με την ίδια λογική υπολογίζονται οι παροχές εξόδου στα επιμέρους τμήματα του δικτύου αεραγωγών. Θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι τα επιμέρους τμήματα του δικτύου αεραγωγών καθορίζονται από τα σημεία που αλλάζει η παροχή. Τέτοια σημεία μπορεί να είναι διακλαδώσεις ροής ή στόμια προσαγωγής.


      	Πλέον σε κάθε τμήμα του δικτύου είναι γνωστά η παροχή του αέρα και η ταχύτητα ροής. Συνεπώς, με τα δύο αυτά μεγέθη γνωστά, μπορεί, με χρήση του διαγράμματος ειδικής πτώσης πίεσης του σχήματος 8.41, να διαβάσουμε τα υπόλοιπα μεγέθη, δηλαδή την ειδική πτώση πίεσης και την ισοδύναμη διάμετρο σε κάθε επιμέρους τμήμα του δικτύου. Η γραφική αυτή εργασία παρουσιάζεται στο σχήμα 8.49.

    


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 8.49: Γραφικός υπολογισμός ισοδύναμης διαμέτρου και ειδικής πτώσης πίεσης για σταθερή ταχύτητα ροής αέρα.

          
        

      

    


    



    
      	Γνωρίζοντας την παροχή όγκου [image: ]σε κάθε τμήμα του αγωγού και την ταχύτητα της ροής u, η ισοδύναμη διάμετρος Dισ. για κάθε τμήμα του δικτύου μπορεί εναλλακτικά να υπολογιστεί από τη σχέση:

    


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          

        
      

    


    


    Τα αποτελέσματα έως το σημείο αυτό της διαδικασίας διαστασιολόγησης παρουσιάζονται στον πίνακα 8.5. Παρατηρείται η απόκλιση στον υπολογισμό της ισοδύναμης διαμέτρου με χρήση του διαγράμματος και της αναλυτικής σχέσης, η οποία μάλλον είναι αναμενόμενη, λόγω του αναπόφευκτου σφάλματος ανάγνωσης του διαγράμματος.



    


    
      
        
          	
            Πίνακας 8.5: Υπολογισμός παροχής, ειδικής πτώσης πίεσης και ισοδύναμης διαμέτρου στα επιμέρους τμήματα του δικτύου αεραγωγών του παραδείγματος.

          
        


        
          	
            Τμήμα αεραγωγού

          

          	
            Ταχύτητα (m/sec)

          

          	
            Παροχή (m3/sec)

          

          	
            Πτώση πίεσης (Pa/m αγωγού)

          

          	
            Ισοδύναμη διάμετρος μέσω διαγράμματος (mm)

          

          	
            Ισοδύναμη διάμετρος μέσω αναλυτικής σχέσης (mm)

          
        


        
          	
            A-B

          

          	
            12

          

          	
            3

          

          	
            2,3

          

          	
            565

          

          	
            564

          
        


        
          	
            Β-Γ

          

          	
            10

          

          	
            1

          

          	
            2,85

          

          	
            360

          

          	
            357

          
        


        
          	
            Γ-Η

          

          	
            10

          

          	
            0,5

          

          	
            4,4

          

          	
            252

          

          	
            252

          
        


        
          	
            Β-Δ

          

          	
            10

          

          	
            2

          

          	
            1,9

          

          	
            505

          

          	
            505

          
        


        
          	
            Δ-Ε

          

          	
            10

          

          	
            1,25

          

          	
            2,55

          

          	
            400

          

          	
            399

          
        


        
          	
            Ε-Ζ

          

          	
            10

          

          	
            0,75

          

          	
            3,4

          

          	
            310

          

          	
            309

          
        

      

    


    



    Με βάση την ισοδύναμη διάμετρο σε κάθε τμήμα του δικτύου, στη συνέχεια από τον πίνακα 8.3, επιλέγουμε τις διαστάσεις της ορθογωνικής διατομής των τμημάτων. Σε περιπτώσεις στις οποίες αλλάζει η διατομή μεταξύ δύο διαδοχικών τμημάτων, καλό είναι να επιδιώκεται, για κατασκευαστικούς λόγους, η μία από τις δύο διαστάσεις να παραμένει κοινή ανάμεσα στα διαδοχικά τμήματα. Στον πίνακα 8.6 παρουσιάζεται η επιλογή των διαστάσεων ορθογωνικών διατομών με βάση τις ισοδύναμες διαμέτρους που παρουσιάστηκαν στον πίνακα 8.5. Η φιλοσοφία επιλογής είναι απλή: ξεκινώντας από τον κεντρικό αγωγό, με τη μεγαλύτερη παροχή, επιλέγεται η πρώτη ορθογωνική διατομή με λόγο πλευρών W/H όσο δυνατόν κοντύτερα στη μονάδα, η οποία αντιστοιχεί σε ισοδύναμη διάμετρο διατομής μεγαλύτερη ή ίση από την ισοδύναμη διάμετρο που έχει επιλεγεί (ή υπολογιστεί) στον πίνακα 8.5. Στη συνέχεια για τα υπόλοιπα τμήματα του δικτύου διατηρείται η μία από τις δύο διαστάσεις σταθερή και επιλέγεται η άλλη διάσταση, πάντα με στόχο η ισοδύναμη διάμετρος να είναι μεγαλύτερη ή ίση από την ισοδύναμη διάμετρο του αντίστοιχου τμήματος, όπως παρουσιάζεται στον πίνακα 8.5. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα έχει διατηρηθεί σταθερό το ύψος Η των διατομών και ίσο με 600mm. Επειδή όμως στα δύο ακραία τμήματα, αν παραμείνει το ύψος 600, η αναλογία πλευρών της διατομής υπερβαίνει κατά πολύ την αποδεκτή 3/1, διατηρούμε ίδιο το πλάτος (όσο και της προηγούμενης διατομής) και αλλάζουμε ανάλογα το ύψος.


    Είναι αυτονόητο ότι η επιλογή των διαστάσεων των ορθογωνικών διατομών που παρουσιάζεται στον πίνακα 8.6 δεν είναι η μοναδική που θα μπορούσε να επιλεγεί. Σαφέστατα υπάρχουν και άλλοι συνδυασμοί που θα ικανοποιήσουν τη βασική απαίτηση να αντιστοιχούν σε ισοδύναμη διάμετρο διατομής μεγαλύτερη ή ίση από την επιθυμητή. Σε κάθε περίπτωση, για κατασκευαστικούς λόγους, επιδιώκεται η επιλογή διαστάσεων ορθογωνικών διατομών με λόγο πλευρών H/W όσο το δυνατόν πλησιέστερα στη μονάδα.


    Επίσης καθοριστικό ρόλο παίζουν και το είδος και οι διαστάσεις των στομίων προσαγωγής ή αναρρόφησης αέρα, αφού οι αεραγωγοί θα πρέπει να είναι έτσι διαστασιολογημένοι ώστε να είναι δυνατή η προσαρμογή των στομίων, κατά τρόπο τεχνικά σωστό και αισθητικά αποδεκτό.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 8.6: Επιλογή διαστάσεων ορθογωνικών διατομών τμημάτων αεραγωγών.

          
        


        
          	
            Ισοδύναμη διάμετρος ορθογωνικής διατομής (mm)

          
        


        
          	
            Πλευρά a (mm)

          

          	
            Πλευρά b (mm)

          
        


        
          	
            100

          

          	
            150

          

          	
            200

          

          	
            250

          

          	
            300

          

          	
            350

          

          	
            400

          

          	
            450

          

          	
            500

          

          	
            600

          

          	
            700

          

          	
            800

          

          	
            900

          

          	
            1.000

          

          	
            1.200

          

          	
            1.400

          

          	
            1.600

          

          	
            1.800

          

          	
            2.000

          
        


        
          	
            100

          

          	
            109

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            150

          

          	
            133

          

          	
            164

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            200

          

          	
            152

          

          	
            189

          

          	
            219

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            250

          

          	
            169

          

          	
            210

          

          	
            244

          

          	
            273

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            300

          

          	
            183

          

          	
            229

          

          	
            266

          

          	
            299

          

          	
            328

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            350

          

          	
            195

          

          	
            245

          

          	
            286

          

          	
            322

          

          	
            354

          

          	
            383

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            400

          

          	
            207

          

          	
            260

          

          	
            305

          

          	
            343

          

          	
            378

          

          	
            409

          

          	
            437

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            450

          

          	
            217

          

          	
            274

          

          	
            321

          

          	
            363

          

          	
            400

          

          	
            433

          

          	
            464

          

          	
            492

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            500

          

          	
            227

          

          	
            287

          

          	
            337

          

          	
            381

          

          	
            420

          

          	
            455

          

          	
            488

          

          	
            518

          

          	
            547

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            600

          

          	
            245

          

          	
            310

          

          	
            365

          

          	
            414

          

          	
            457

          

          	
            496

          

          	
            533

          

          	
            567

          

          	
            598

          

          	
            656

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            700

          

          	
            261

          

          	
            331

          

          	
            391

          

          	
            443

          

          	
            490

          

          	
            533

          

          	
            573

          

          	
            610

          

          	
            644

          

          	
            708

          

          	
            765

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            800

          

          	
            275

          

          	
            350

          

          	
            414

          

          	
            470

          

          	
            520

          

          	
            567

          

          	
            609

          

          	
            649

          

          	
            687

          

          	
            755

          

          	
            818

          

          	
            875

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            900

          

          	
            

          

          	
            367

          

          	
            435

          

          	
            494

          

          	
            548

          

          	
            597

          

          	
            643

          

          	
            686

          

          	
            726

          

          	
            799

          

          	
            866

          

          	
            927

          

          	
            984

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            1.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            454

          

          	
            517

          

          	
            574

          

          	
            626

          

          	
            674

          

          	
            719

          

          	
            762

          

          	
            840

          

          	
            911

          

          	
            976

          

          	
            1.037

          

          	
            1.093

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            1.200

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            558

          

          	
            620

          

          	
            677

          

          	
            731

          

          	
            780

          

          	
            827

          

          	
            914

          

          	
            993

          

          	
            1.066

          

          	
            1.133

          

          	
            1.196

          

          	
            1.312

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            1.400

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            662

          

          	
            724

          

          	
            781

          

          	
            835

          

          	
            886

          

          	
            980

          

          	
            1.066

          

          	
            1.146

          

          	
            1.220

          

          	
            1.289

          

          	
            1.416

          

          	
            1.530

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            1.600

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            766

          

          	
            827

          

          	
            885

          

          	
            939

          

          	
            1.041

          

          	
            1.133

          

          	
            1.219

          

          	
            1.298

          

          	
            1.373

          

          	
            1.511

          

          	
            1.635

          

          	
            1.749

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            1.800

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            869

          

          	
            930

          

          	
            988

          

          	
            1.096

          

          	
            1.195

          

          	
            1.286

          

          	
            1.371

          

          	
            1.451

          

          	
            1.598

          

          	
            1.732

          

          	
            1.854

          

          	
            1.968

          

          	
            

          
        


        
          	
            2.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            973

          

          	
            1.034

          

          	
            1.147

          

          	
            1.252

          

          	
            1.348

          

          	
            1.438

          

          	
            1.523

          

          	
            1.680

          

          	
            1.822

          

          	
            1.952

          

          	
            2.073

          

          	
            2.186

          
        


        
          	
            

          

          	
            Α-Β

          

          	
            600 x 450

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            Β-Γ

          

          	
            600 x 200

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            Γ-Η

          

          	
            300 x 200

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            Β-Δ

          

          	
            600 x 400

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            Δ-Ε

          

          	
            600 x 250

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            E-Z

          

          	
            350 x 250

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        

      

    



    


    Με τον υπολογισμό των διαστάσεων των διατομών των τμημάτων του δικτύου αεραγωγών ολοκληρώνεται η διαστασιολόγησή τους. Το επόμενο βήμα είναι ο υπολογισμός της συνολικής πτώσης πίεσης στις εναλλακτικές διαδρομές της ροής αέρα και ο εντοπισμός της δυσμενέστερης από αυτές, αναφορικά με τις απώλειες πίεσης. Στον υπολογισμό αυτόν, οι πραγματικά επιλεγμένες διατομές είναι ίσες ή μεγαλύτερες από τις αρχικά απαιτούμενες ισοδύναμες κυκλικές και επομένως θα έπρεπε να υπάρξει διόρθωση ως προς την ταχύτητα και την ειδική πτώση πίεσης, οι οποίες θα είναι μειωμένες. Ωστόσο, αυτό συνήθως δεν το κάνουμε, αφήνοντας την μεγαλύτερη πτώση πίεσης που θα προκύψει ως περιθώριο ασφαλείας.


    Θα πρέπει να είναι γνωστές και οι πτώσεις πίεσης στα στόμια ή άλλα ειδικά εξαρτήματα του δικτύου, από σχετικά τεχνικά φυλλάδια των κατασκευαστών.


    Με την ολοκλήρωση της διαστασιολόγησης του δικτύου αεραγωγών είναι πλέον εφικτή και σκόπιμη, προς πληρέστερη κατανόηση του παραδείγματος, η σχεδίαση της κάτοψης του δικτύου, όπως δίνεται στο σχήμα 8.50. Με διαθέσιμη πλέον την κάτοψη του δικτύου αεραγωγών είναι περισσότερο εύκολος ο εντοπισμός των εξαρτημάτων και ο υπολογισμός της πτώσης πίεσης σε αυτά.


    


    
      
        	
          [image: ]

        
      


      
        	
          Σχήμα 8.50: Κάτοψη δικτύου αεραγωγών παραδείγματος.

        
      

    


    



    
      	Για τον υπολογισμό της πτώσης πίεσης στα επιμέρους τμήματα των αεραγωγών απαιτούνται το μήκος κάθε ευθύγραμμου τμήματος και το πλήθος και το είδος των εξαρτημάτων που περιλαμβάνονται στο δίκτυο. Τα μήκη των ευθυγράμμων τμημάτων είναι γνωστά από το σχήμα 8.48, ενώ από το σχήμα 8.50 είναι δυνατός ο εντοπισμός των εξαρτημάτων του δικτύου. Με βάση το σχήμα αυτό, τα εξαρτήματα που περιλαμβάνονται στο συγκεκριμένο δίκτυο είναι τα εξής, με βάση την τυποποίηση της ASHRAE:

    


    1. διαστολή διατομής από Η1 = 450mm σε Η2 = 600mm, μήκους 375mm, στο σημείο Α, τύπου SR4-1


    2. διακλάδωση με συστολή, τύπου SR5-13, στο σημείο Β


    3. διακλάδωση με συστολή, τύπου SR5-13, στο σημείο Γ


    4. διαστολή διατομής από W1 = 200mm σε W2 = 500mm, μήκους 325mm, στο σημείο Γ, τύπου SR4-1 (*)


    5. καμπύλη 90ο χωρίς αλλαγή διατομής στο σημείο Η, με ομαλή ακτίνα καμπυλότητας, τύπου CR3-1


    6. συμμετρική διαστολή διατομής από Η1 = 300mm σε Η2 = 350mm, μήκους 125mm, στο σημείο Η, τύπου SR4-1


    7. διαστολή διατομής από W1 = 200mm σε W2 = 500mm, μήκους 150mm, στο σημείο H, τύπου SR4-1


    8. διακλάδωση με συστολή, τύπου SR5-13, στο σημείο Δ


    9. διαστολή διατομής από W1 = 400mm σε W2 = 750mm, μήκους 200mm, στο σημείο Δ, τύπου SR4-1 (*)


    10. διακλάδωση με συστολή, τύπου SR5-13. στο σημείο Ε


    11. διαστολή διατομής από W1 = 250mm σε W2 = 500mm, μήκους 275mm, στο σημείο Ε, τύπου SR4-1 (*)


    12. καμπύλη 90ο χωρίς αλλαγή διατομής στο σημείο Ζ, με ομαλή ακτίνα καμπυλότητας, τύπου CR3-1


    13. διαστολή διατομής από W1 = 250mm σε W2 = 750mm, μήκους 250mm, στο σημείο Ζ, τύπου SR4-1


    14. τα στόμια Σ1, Σ2, Σ3, Σ4, Σ5 προσαγωγής αέρα στο κλιματιζόμενο χώρο.


    


    (*) Παρατήρηση: Συνήθως, οι διακλαδώσεις προς στόμια που τοποθετούνται πολύ κοντά στον αεραγωγό δεν ανήκουν (δεν περιλαμβάνονται) στη δυσμενέστερη διαδρομή του δικτύου, και έτσι δεν υπάρχει λόγος να υπολογιστούν.


    


    Τα μήκη L για τις συστολές – διαστολές του δικτύου αεραγωγών υπολογίζονται από τις εξής σχέσεις:


    


    
      	για διαστολή από W1 (ή H1) σε W2 (ή Η2):

    


    


    
      
        	
          [image: ][αντίστοιχα[image: ]]

        

        	
          (8.58)

        
      

    


    


    
      	για συστολή από W1 (ή H1) σε W2 (ή Η2):

    


    


    
      
        	
          [image: ][αντίστοιχα [image: ]]

        

        	
          (8.59)

        
      

    


    


    Οι ανωτέρω σχέσεις ισχύουν γενικά με τους εξής περιορισμούς:


    
      	αν σε διαστολές ή συστολές προκύπτουν μήκη μεγαλύτερα των 1.000mm, τότε, για κατασκευαστικούς λόγους, το μήκος των εξαρτημάτων αυτών περιορίζεται στα 1.000mm


      	οι ανωτέρω σχέσεις πιθανόν να μην εφαρμόζονται στις διαστολές για τοποθέτηση στομίων, στις οποίες το μήκος καθορίζεται από το διαθέσιμο χώρο για την εγκατάσταση του στομίου.

    


    


    Η διαδικασία υπολογισμού της πτώσης πίεσης στο δίκτυο αεραγωγών έχει ως εξής:


    
      	Σε κάθε τμήμα δικτύου καταγράφεται το συνολικό μήκος του ευθύγραμμου μέρους του τμήματος δικτύου.


      	Υπολογίζεται η ισοδύναμη διάμετρος των στομίων του δικτύου, με βάση τη σχέση [image: ], όπου a και b οι διαστάσεις του εκάστοτε στομίου.


      	Υπολογίζεται η ταχύτητα της ροής του αέρα στα στόμια του δικτύου με βάση τη σχέση: [image: ].


      	Υπολογίζεται η διαθέσιμη δυναμική πίεση σε κάθε τμήμα του δικτύου, από τη σχέση [image: ], όπου u η ταχύτητα ροή του αέρα, η οποία έχει επιλεγεί στον πίνακα 8.5 για τα ευθύγραμμα τμήματα του δικτύου και έχει υπολογιστεί ανωτέρω για τα στόμια.


      	Η πτώση πίεσης σε κάθε ευθύγραμμο τμήμα του δικτύου υπολογίζεται από το γινόμενο της ειδικής πτώσης πίεσης, η οποία έχει παρουσιαστεί στον πίνακα 8.5, και του συνολικού μήκους του κάθε ευθύγραμμου τμήματος.


      	Υπολογίζονται οι συντελεστές πτώσης πίεσης για όλα τα εξαρτήματα του δικτύου (διακλαδώσεις, συστολές – διαστολές, καμπύλες), με βάση τους πίνακες της ASHRAE. Στους πίνακες 8.7 παρουσιάζονται οι παράμετροι υπολογισμού και οι τελικές τιμές των συντελεστών αυτών για κάθε εξάρτημα.


      	Για κάθε τμήμα του δικτύου αθροίζονται οι συντελεστές πτώσης πίεσης από όλα τα εξαρτήματα που περιέχονται σε αυτό. Στον πίνακα 8.8 περιγράφονται τα εξαρτήματα που περιέχονται σε κάθε τμήμα του δικτύου και υπολογίζονται οι συνολικοί συντελεστές τοπικών απωλειών.


      	Για όλα τα τμήματα του δικτύου υπολογίζεται η συνολική πτώση πίεσης στα εξαρτήματα, από τη σχέση [image: ], όπου pu,ο η αρχικά διαθέσιμη δυναμική πίεση και Ctot ο συνολικός αθροιστικός συντελεστής απωλειών πίεσης όλων των εξαρτημάτων του τμήματος.


      	Υπολογίζεται η συνολική πτώση πίεσης σε κάθε τμήμα του δικτύου, ως το άθροισμα:

    


    - της πτώσης πίεσης στο ευθύγραμμο μέρος του τμήματος


    - της πτώσης πίεσης στα εξαρτήματα που περιέχονται σε αυτό


    - της πτώσης πίεσης στο στόμιο στο οποίο ενδεχομένως καταλήγει το τμήμα.


    
      	Αθροίζοντας τις πτώσεις πίεσης για όλα τα τμήματα δικτύου που απαρτίζουν την κάθε ολοκληρωμένη εναλλακτική διαδρομή της ροής του αέρα από τον ανεμιστήρα έως τα πλέον απομακρυσμένα στόμια προσαγωγής, υπολογίζεται η συνολική πτώση πίεσης στις εναλλακτικές διαδρομές. Στο συγκεκριμένο δίκτυο υπάρχουν δύο τέτοιες, η Α-Β-Γ-Η-Σ2 και η Α-Β-Δ-Ε-Ζ-Σ5. Για τον υπολογισμό της συνολικής πτώσης πίεσης σε κάθε μία από αυτές θα πρέπει να προστεθούν οι επιμέρους πτώσεις πίεσης στα τμήματα Α-Β, Β-Γ και Γ-Η για την πρώτη διαδρομή και στα τμήματα Α-Β, Β-Δ, Δ-Ε και Ε-Ζ για τη δεύτερη διαδρομή. Η δυσμενέστερη διαδρομή είναι αυτή που θα εμφανίσει τη μεγαλύτερη συνολική πτώση πίεσης.

    


    Τα αποτελέσματα από την εκτέλεση των ανωτέρω βημάτων συνοψίζονται στον πίνακα 8.9.


    


    
      
        	
          Πίνακας 8.7α: Συντελεστές απώλειας πίεσης στις διακλαδώσεις του δικτύου (τύπος εξαρτήματος SR5-13).

        
      


      
        	
          Διακλάδωση στο Β

        

        	
          Διακλάδωση στο Γ

        

        	
          Διακλάδωση στο Δ

        

        	
          Διακλάδωση στο Ε

        
      


      
        	
          Wc x Hc

        

        	
          450 x 600

        

        	
          Wc x Hc

        

        	
          200 x 600

        

        	
          Wc x Hc

        

        	
          400 x 600

        

        	
          Wc x Hc

        

        	
          250 x 600

        
      


      
        	
          Ws x Hs

        

        	
          400 x 600

        

        	
          Ws x Hs

        

        	
          200 x 300

        

        	
          Ws x Hs

        

        	
          250 x 600

        

        	
          Ws x Hs

        

        	
          250 x 350

        
      


      
        	
          Wb x Hb

        

        	
          200 x 600

        

        	
          Wb x Hb

        

        	
          200 x 350

        

        	
          Wb x Hb

        

        	
          400 x 350

        

        	
          Wb x Hb

        

        	
          250 x 350

        
      


      
        	
          Ac (m2)

        

        	
          0,27

        

        	
          Ac (m2)

        

        	
          0,12

        

        	
          Ac (m2)

        

        	
          0,24

        

        	
          Ac (m2)

        

        	
          0,15

        
      


      
        	
          As (m2)

        

        	
          0,24

        

        	
          As (m2)

        

        	
          0,06

        

        	
          As (m2)

        

        	
          0,15

        

        	
          As (m2)

        

        	
          0,09

        
      


      
        	
          Ab (m2)

        

        	
          0,12

        

        	
          Ab (m2)

        

        	
          0,07

        

        	
          Ab (m2)

        

        	
          0,14

        

        	
          Ab (m2)

        

        	
          0,09

        
      


      
        	
          Ab /Ac

        

        	
          0,44

        

        	
          Ab /Ac

        

        	
          0,58

        

        	
          Ab /Ac

        

        	
          0,58

        

        	
          Ab /Ac

        

        	
          0,58

        
      


      
        	
          As /Ac

        

        	
          0,89

        

        	
          As /Ac

        

        	
          0,50

        

        	
          As /Ac

        

        	
          0,63

        

        	
          As /Ac

        

        	
          0,58

        
      


      
        	
          Qc (lt/s)

        

        	
          3.000

        

        	
          Qc (lt/s)

        

        	
          1.000

        

        	
          Qc (lt/s)

        

        	
          2.000

        

        	
          Qc (lt/s)

        

        	
          1.250

        
      


      
        	
          Qs (lt/s)

        

        	
          2.000

        

        	
          Qs (lt/s)

        

        	
          500

        

        	
          Qs (lt/s)

        

        	
          1.250

        

        	
          Qs (lt/s)

        

        	
          750

        
      


      
        	
          Qb (lt/s)

        

        	
          1.000

        

        	
          Qb (lt/s)

        

        	
          500

        

        	
          Qb (lt/s)

        

        	
          750

        

        	
          Qb (lt/s)

        

        	
          500

        
      


      
        	
          Qb /Qc

        

        	
          0,33

        

        	
          Qb /Qc

        

        	
          0,50

        

        	
          Qb /Qc

        

        	
          0,38

        

        	
          Qb /Qc

        

        	
          0,40

        
      


      
        	
          Qs /Qc

        

        	
          0,67

        

        	
          Qs /Qc

        

        	
          0,50

        

        	
          Qs /Qc

        

        	
          0,63

        

        	
          Qs /Qc

        

        	
          0,60

        
      


      
        	
          Cb

        

        	
          1,38

        

        	
          Cb

        

        	
          0,97

        

        	
          Cb

        

        	
          1,81

        

        	
          Cb

        

        	
          1,54

        
      


      
        	
          Cs

        

        	
          0,19

        

        	
          Cs

        

        	
          0,04

        

        	
          Cs

        

        	
          0,05

        

        	
          Cs

        

        	
          0,03

        
      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 8.7β: Συντελεστές απώλειας πίεσης στις διαστολές του δικτύου (τύπος εξαρτήματος SR4-1).

          
        

      

      
        	
          Διαστολή στο Α

        

        	
          Διαστολή στο Γ

        

        	
          Διαστολή στο Η

        

        	
          Διαστολή στο Η

        
      


      
        	
          W1 x H1

        

        	
          450 x 450

        

        	
          W1 x H1

        

        	
          200 x 350

        

        	
          W1 x H1

        

        	
          200 x 300

        

        	
          W1 x H1

        

        	
          200 x 350

        
      


      
        	
          W0 x H0

        

        	
          450 x 600

        

        	
          W0 x H0

        

        	
          500 x 350

        

        	
          W0 x H0

        

        	
          200 x 350

        

        	
          W0 x H0

        

        	
          500 x 350

        
      


      
        	
          A0 (m2)

        

        	
          0,27

        

        	
          A0 (m2)

        

        	
          0,18

        

        	
          A0 (m2)

        

        	
          0,07

        

        	
          A0 (m2)

        

        	
          0,18

        
      


      
        	
          A1 (m2)

        

        	
          0,20

        

        	
          A1 (m2)

        

        	
          0,07

        

        	
          A1 (m2)

        

        	
          0,06

        

        	
          A1 (m2)

        

        	
          0,07

        
      


      
        	
          A0 /A1

        

        	
          1,33

        

        	
          A0 /A1

        

        	
          2,50

        

        	
          A0 /A1

        

        	
          1,17

        

        	
          A0 /A1

        

        	
          2,50

        
      


      
        	
          Μήκος (mm)

        

        	
          375

        

        	
          Μήκος (mm)

        

        	
          325

        

        	
          Μήκος (mm)

        

        	
          125

        

        	
          Μήκος (mm)

        

        	
          150

        
      


      
        	
          tan(θ/2)

        

        	
          0,20

        

        	
          tan(θ/2)

        

        	
          0,46

        

        	
          tan(θ/2)

        

        	
          0,20

        

        	
          tan(θ/2)

        

        	
          1,00

        
      


      
        	
          θ (ο)

        

        	
          22,62

        

        	
          θ (ο)

        

        	
          49,55

        

        	
          θ (ο)

        

        	
          22,62

        

        	
          θ (ο)

        

        	
          90,00

        
      


      
        	
          Co

        

        	
          0,23

        

        	
          Co

        

        	
          3,57

        

        	
          Co

        

        	
          0,12

        

        	
          Co

        

        	
          3,94

        
      


      
        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          [image: ]


          [image: ]

        

        	
          


          


          


          0,09

        

        	
          

        

        	
          

        
      

    


    Παρατήρηση: Ο υπολογισμός του C1 είναι απαραίτητος, προκειμένου η διαστολή αυτή να ενταχθεί στο τμήμα ΓΗ, δηλαδή τη διατομή Α1 (όπου η πτώση πίεσης θα υπολογισθεί με την ταχύτητα σ’ αυτό) και όχι στο επόμενο τμήμα ΗΣ2, όπου η ταχύτητα υπολογίζεται στη διατομή του στομίου Σ2, διαφορετική από την ταχύτητα στη διατομή Αο.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 8.7β: Συντελεστές απώλειας πίεσης στις διαστολές του δικτύου (τύπος εξαρτήματος SR4-1).

          
        


        
          	
            Διαστολή στο Δ

          

          	
            Διαστολή στο Ε

          

          	
            Διαστολή στο Ζ

          
        


        
          	
            W1 x H1

          

          	
            400 x 350

          

          	
            W1 x H1

          

          	
            250 x 350

          

          	
            W1 x H1

          

          	
            250 x 350

          
        


        
          	
            W0 x H0

          

          	
            750 x 350

          

          	
            W0 x H0

          

          	
            500 x 350

          

          	
            W0 x H0

          

          	
            750 x 350

          
        


        
          	
            A0 (m2)

          

          	
            0,26

          

          	
            A0 (m2)

          

          	
            0,18

          

          	
            A0 (m2)

          

          	
            0,26

          
        


        
          	
            A1 (m2)

          

          	
            0,14

          

          	
            A1 (m2)

          

          	
            0,09

          

          	
            A1 (m2)

          

          	
            0,09

          
        


        
          	
            A0 /A1

          

          	
            1,88

          

          	
            A0 /A1

          

          	
            2,00

          

          	
            A0 /A1

          

          	
            3,00

          
        


        
          	
            Μήκος (mm)

          

          	
            200

          

          	
            Μήκος (mm)

          

          	
            275

          

          	
            Μήκος (mm)

          

          	
            250

          
        


        
          	
            tan(θ/2)

          

          	
            0,88

          

          	
            tan(θ/2)

          

          	
            0,45

          

          	
            tan(θ/2)

          

          	
            1,00

          
        


        
          	
            θ (ο)

          

          	
            82,37

          

          	
            θ (ο)

          

          	
            48,89

          

          	
            θ (ο)

          

          	
            90,00

          
        


        
          	
            Co

          

          	
            1,33

          

          	
            Co

          

          	
            1,42

          

          	
            Co

          

          	
            6,36

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 8.7γ: Συντελεστές απώλειας πίεσης στις καμπύλες του δικτύου (τύπος εξαρτήματος CR3-1).

          
        


        
          	
            Καμπύλη στο Η

          

          	
            Καμπύλη στο Ζ

          
        


        
          	
            W x H

          

          	
            200 x 300

          

          	
            W x H

          

          	
            250 x 350

          
        


        
          	
            H/W

          

          	
            1,5

          

          	
            H/W

          

          	
            1,4

          
        


        
          	
            θ (ο)

          

          	
            90,00

          

          	
            θ (ο)

          

          	
            90,00

          
        


        
          	
            r/W

          

          	
            1,00

          

          	
            r/W

          

          	
            1,00

          
        


        
          	
            Co

          

          	
            0,19

          

          	
            Co

          

          	
            0,19

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 8.8: Πίνακας εξαρτημάτων ανά τμήμα δικτύου αεραγωγών.

          
        


        
          	
            Τμήμα αγωγού

          

          	
            Εξαρτήματα

          

          	
            Συντελεστής απωλειών εξαρτήματος

          

          	
            Άθροισμα συντελεστών απωλειών τμήματος

          
        


        
          	
            AB

          

          	
            · Διαστολή στο Α

          

          	
            C0 = 0,23

          

          	
            0,23

          
        


        
          	
            ΒΓ

          

          	
            · Κλαδικός αγωγός διακλάδωσης στο Β

          

          	
            Cb = 1,38

          

          	
            1,38

          
        


        
          	
            ΓΣ1

          

          	
            · Κλαδικός αγωγός διακλάδωσης στο Γ


            · Διαστολή στο Γ

          

          	
            Cb = 0,97


            C0 = 3,57

          

          	
            4,54

          
        


        
          	
            ΓΗ

          

          	
            · Κεντρικός αγωγός διακλάδωσης στο Γ


            · Διαστολή στο H


            · Καμπύλη στο Η

          

          	
            Cs = 0,04


            C0 = 0,09


            C0 = 0,15

          

          	
            0,32

          
        


        
          	
            ΗΣ2

          

          	
            · Διαστολή στο H

          

          	
            C0 = 3,94

          

          	
            3,94

          
        


        
          	
            ΒΔ

          

          	
            · Κεντρικός αγωγός διακλάδωσης στο Β

          

          	
            Cs = 0,19

          

          	
            0,19

          
        


        
          	
            ΔΣ3

          

          	
            · Κλαδικός αγωγός διακλάδωσης στο Δ


            · Διαστολή στο Δ

          

          	
            Cb = 1,81


            C0 = 1,33

          

          	
            3,14

          
        


        
          	
            ΔΕ

          

          	
            · Κεντρικός αγωγός διακλάδωσης στο Δ

          

          	
            Cs = 0,05

          

          	
            0,05

          
        


        
          	
            ΕΣ4

          

          	
            · Κλαδικός αγωγός διακλάδωσης στο Ε


            · Διαστολή στο Ε

          

          	
            Cb = 1,54


            C0 = 1,42

          

          	
            2,96

          
        


        
          	
            ΕΖ

          

          	
            · Κεντρικός αγωγός διακλάδωσης στο Ε


            · Καμπύλη στο Ζ

          

          	
            Cs = 0,03


            C0 = 0,15

          

          	
            0,22

          
        


        
          	
            ΖΣ5

          

          	
            · Διαστολή στο Z

          

          	
            C0 = 6,36

          

          	
            6,36

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 8.9: Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων υπολογισμού πτώσης πίεσης δικτύου αεραγωγών.

          
        


        
          	
            Τμήμα αγωγού

          

          	
            Παροχή όγκου (lt/s)

          

          	
            Ισοδύναμη διάμετρος αγωγού (mm)

          

          	
            Ταχύτητα ροής (m/s)

          

          	
            Δυναμική πίεση στο τμήμα (Pa)

          

          	
            Μήκος ευθύγραμμου τμήματος αγωγού (m)

          

          	
            Μοναδιαία απώλεια πίεσης ευθύγραμμου τμήματος (Pa/m)

          

          	
            Απώλειες πίεσης ευθύγραμμου τμήματος αγωγού (Pa)

          

          	
            Αθροισμα συντελεστών τοπικών απωλειών εξαρτημάτων

          

          	
            Απώλειες πίεσης εξαρτημάτων (Pa)

          

          	
            Πτώση πίεσης στομίων (Pa)

          

          	
            Συνολικές Απώλειες πίεσης τμήματος (Pa)

          
        


        
          	
            AB

          

          	
            3.000

          

          	
            564

          

          	
            12,0

          

          	
            86,4

          

          	
            9,0

          

          	
            2,30

          

          	
            20,7

          

          	
            0,23

          

          	
            19,9

          

          	
            0

          

          	
            40,6

          
        


        
          	
            ΒΓ

          

          	
            1.000

          

          	
            357

          

          	
            10,0

          

          	
            60,0

          

          	
            4,0

          

          	
            2,85

          

          	
            11,4

          

          	
            1,38

          

          	
            82,8

          

          	
            0

          

          	
            94,2

          
        


        
          	
            ΓΣ1

          

          	
            500

          

          	
            455

          

          	
            3,1

          

          	
            5,8

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            4,54

          

          	
            26,3

          

          	
            20

          

          	
            46,3

          
        


        
          	
            ΓΗ

          

          	
            500

          

          	
            252

          

          	
            10,0

          

          	
            60,0

          

          	
            4,5

          

          	
            4,40

          

          	
            19,8

          

          	
            0,32

          

          	
            19,2

          

          	
            0

          

          	
            39,0

          
        


        
          	
            ΗΣ2

          

          	
            500

          

          	
            455

          

          	
            3,1

          

          	
            5,8

          

          	
            0,5

          

          	
            0,00

          

          	
            0,0

          

          	
            3,94

          

          	
            22,9

          

          	
            20

          

          	
            42,9

          
        


        
          	
            ΒΔ

          

          	
            2.000

          

          	
            505

          

          	
            10,0

          

          	
            60,0

          

          	
            3,0

          

          	
            1,90

          

          	
            5,7

          

          	
            0,19

          

          	
            11,4

          

          	
            0

          

          	
            17,1

          
        


        
          	
            ΔΣ3

          

          	
            750

          

          	
            550

          

          	
            3,2

          

          	
            6,1

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            3,14

          

          	
            19,2

          

          	
            25

          

          	
            44,2

          
        


        
          	
            ΔΕ

          

          	
            1.250

          

          	
            399

          

          	
            10,0

          

          	
            60,0

          

          	
            6,0

          

          	
            2,55

          

          	
            15,3

          

          	
            0,05

          

          	
            3,0

          

          	
            0

          

          	
            18,3

          
        


        
          	
            ΕΣ4

          

          	
            500

          

          	
            455

          

          	
            3,1

          

          	
            5,8

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            2,96

          

          	
            17,2

          

          	
            20

          

          	
            37,2

          
        


        
          	
            ΕΖ

          

          	
            750

          

          	
            309

          

          	
            10,0

          

          	
            60,0

          

          	
            4,5

          

          	
            3,40

          

          	
            15,3

          

          	
            0,22

          

          	
            13,2

          

          	
            0

          

          	
            28,5

          
        


        
          	
            ΖΣ5

          

          	
            750

          

          	
            550

          

          	
            3,2

          

          	
            6,1

          

          	
            0,3

          

          	
            0,00

          

          	
            0,0

          

          	
            6,36

          

          	
            38,8

          

          	
            25

          

          	
            63,8

          
        


        
          	
            Διαδρομή ΑΒΓΗΣ2

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            216,7

          
        


        
          	
            Διαδρομή ΑΒΔΕΖΣ5

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            168,3

          
        

      

    


    



    Από τον πίνακα 8.8 παρατηρείται ότι η πρώτη διαδρομή παρουσιάζει υψηλότερες απώλειες πίεσης, συνεπώς είναι η δυσμενέστερη διαδρομή. Η πτώση πίεσης σε αυτή τη διαδρομή θα καθορίσει το απαιτούμενο μανομετρικό (στατική πίεση) του ανεμιστήρα του δικτύου.


    [bookmark: _Toc449368772]8.11.2.β. Μέθοδος σταθερής πτώσης πίεσης


    Κατά τη μέθοδο αυτή υπολογίζεται η ειδική πτώση πίεσης στον κεντρικό αγωγό, με βάση τη συνολική παροχή προσαγωγής του αέρα και την επιλεγόμενη ταχύτητα ροής. Στη συνέχεια, διατηρώντας αυτή την ειδική πτώση πίεσης σταθερή σε όλα τα τμήματα του δικτύου προσαγωγής (ή επιστροφής) και γνωρίζοντας τις παροχές προσαγωγής (ή επιστροφής) σε καθένα από αυτά, από το διάγραμμα πτώσης πίεσης υπολογίζεται η ισοδύναμη διάμετρος και η ταχύτητα ροής. Από την ισοδύναμη διάμετρο υπολογίζονται τελικά οι διαστάσεις της διατομής τους αεραγωγού, με βάση τον πίνακα 8.3. Ο υπολογισμός της συνολικής πτώσης πίεσης σε κάθε τμήμα του δικτύου και στις εναλλακτικές διαδρομές του αέρα από τον ανεμιστήρα έως τα πλέον απομακρυσμένα στόμια προσαγωγής ακολουθεί την ίδια διαδικασία με αυτή που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη ενότητα.


    Τα ανωτέρω εφαρμόζονται στο παράδειγμα που ακολουθεί.


    


    Παράδειγμα 8.9


    Διαστασιολόγηση και υπολογισμός δικτύου αεραγωγών με τη μέθοδο της σταθερής πτώσης πίεσης


    Να υπολογιστούν οι αεραγωγοί και ο ανεμιστήρας στην εγκατάσταση αεραγωγών του σχήματος 8.51, με τη μέθοδο σταθερών απωλειών πίεσης. Δίνονται:


    · ταχύτητα αέρα στην έξοδο του ανεμιστήρα: 16m/s,


    · ταχύτητα αέρα στον κεντρικό αγωγό ΑΒ: 10m/s


    · απώλεια πίεσης στα στόμια εξόδου: 30Pa,


    · στα καμπύλα τμήματα του δικτύου ο λόγος R/W=1,5,


    · οι διαστάσεις των στομίων προσαγωγής: Σ1: 400 x 600, Σ2: 700 x 500, Σ3: 800 x 700,


    · το ύψος των αεραγωγών να μην υπερβαίνει τα 600 mm.


    


    Λύση:


    Με βάση της παροχές στα στόμια εξόδου που δίνονται στο διάγραμμα του δικτύου αεραγωγών υπολογίζεται η συνολική παροχή στην έξοδο του ανεμιστήρα 3,30m3/s, καθώς και η παροχή στο τμήμα Β-Γ 2,6m3/s.


    Από το διάγραμμα υπολογισμού ειδικής πτώσης πίεσης του σχήματος 8.41, για την παροχή που υπολογίστηκε στην έξοδο του ανεμιστήρα και για ταχύτητα αέρα στο ίδιο σημείο του δικτύου 10m/s, υπολογίζεται η ειδική πτώση πίεσης στο τμήμα ΑΒ του δικτύου: 1,40Pa/m αγωγού. Η ειδική πτώση πίεσης, που υπολογίστηκε παραπάνω, διατηρείται σταθερή σε όλα τα τμήματα του δικτύου των αεραγωγών. Συνεπώς, γνωρίζοντας για κάθε τμήμα του δικτύου την παροχή αέρα και την ειδική πτώση πίεσης, είναι δυνατός ο υπολογισμός της ταχύτητας της ροής του αέρα για κάθε τμήμα του δικτύου από το διάγραμμα του σχήματος 8.41 και της ισοδύναμης διαμέτρου από το ίδιο διάγραμμα ή από τη σχέση 8.54. Η γραφική επίλυση του προβλήματος παρουσιάζεται στο σχήμα 8.52.


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 8.41: Δίκτυο αεραγωγών παραδείγματος.

          
        

      

    


    


    
      
        
          	
            [image: Σχήμα 8]

          
        


        
          	
            Σχήμα 8.52: Υπολογισμός ισοδύναμης διαμέτρου και ταχύτητας ροής για σταθερή ειδική πτώση πίεσης.

          
        

      

    


    


    Τα αποτελέσματα των υπολογισμών παρουσιάζονται στον πίνακα 8.10. Παρατηρείται και πάλι η απόκλιση στον υπολογισμό της ισοδύναμης διαμέτρου με τη γραφική μέθοδο και την αναλυτική σχέση.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 8.10: Υπολογισμός παροχής, ταχύτητας ροής και ισοδύναμης διαμέτρου στα επιμέρους τμήματα του δικτύου αεραγωγών του παραδείγματος.

          
        


        
          	
            Τμήμα αεραγωγού

          

          	
            Ταχύτητα (m/sec)

          

          	
            Παροχή (m3/sec)

          

          	
            Πτώση πίεσης (Pa/m αγωγού)

          

          	
            Ισοδύναμη διάμετρος μέσω διαγράμματος (mm)

          

          	
            Ισοδύναμη διάμετρος μέσω αναλυτικής σχέσης (mm)

          
        


        
          	
            A-B

          

          	
            10,00

          

          	
            3,30

          

          	
            1,4

          

          	
            660

          

          	
            648

          
        


        
          	
            Β-Σ1

          

          	
            6,85

          

          	
            0,70

          

          	
            1,4

          

          	
            360

          

          	
            360

          
        


        
          	
            Β-Γ

          

          	
            9,45

          

          	
            2,60

          

          	
            1,4

          

          	
            600

          

          	
            592

          
        


        
          	
            Γ-Σ2

          

          	
            7,50

          

          	
            0,95

          

          	
            1,4

          

          	
            410

          

          	
            404

          
        


        
          	
            Γ-Σ3

          

          	
            8,20

          

          	
            1,65

          

          	
            1,4

          

          	
            500

          

          	
            498

          
        

      

    


    


    Στη συνέχεια, με βάση την ισοδύναμη διάμετρο σε κάθε τμήμα του δικτύου, από τον πίνακα 8.3 επιλέγουμε της διαστάσεις της ορθογωνικής διατομής των τμημάτων. Έχοντας υπόψη τον περιορισμό της εκφώνησης, διατηρούμε το ύψος σταθερό και ίσο με 600mm. Στον πίνακα 8.11 παρουσιάζεται η επιλογή των διαστάσεων ορθογωνικών διατομών με βάση τις ισοδύναμες διαμέτρους, που παρουσιάστηκαν στον πίνακα 8.10. Ακολουθείται η ίδια διαδικασία που παρουσιάστηκε στο προηγούμενο Παράδειγμα.


    Παρατήρηση: Στο τμήμα ΓΣ3 θα μπορούσε να επιλεγεί πλάτος 350mm, αφού η διατομή 350 x 600 αντιστοιχεί σε ισοδύναμη διάμετρο 496mm, δηλαδή μόλις 2mm μικρότερη από την απαιτούμενη 498mm. Στην προκειμένη περίπτωση όμως είναι προτιμότερο να αφήσουμε το περιθώριο του πλάτους των 400mm, διότι το τμήμα αυτό είναι απομακρυσμένο από τον ανεμιστήρα και, συνεπώς, θα είναι σε δυσμενή διαδρομή του αέρα από την άποψη της συνολικής πτώσης πίεσης.


    Με τον υπολογισμό των διαστάσεων των διατομών των τμημάτων του δικτύου αεραγωγών ολοκληρώνεται η διαστασιολόγησή τους. Το επόμενο βήμα είναι ο υπολογισμός της συνολικής πτώσης πίεσης στις εναλλακτικές διαδρομές της ροής αέρα και ο εντοπισμός της δυσμενέστερης από αυτές, αναφορικά με τις απώλειες πίεσης.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 8.11: Επιλογή διαστάσεων ορθογωνικών διατομών W x H τμημάτων αεραγωγών.

          
        


        
          	
            Ισοδύναμη διάμετρος ορθογωνικής διατομής (mm)

          
        


        
          	
            Πλευρά a (mm)

          

          	
            Πλευρά b (mm)

          
        


        
          	
            100

          

          	
            150

          

          	
            200

          

          	
            250

          

          	
            300

          

          	
            350

          

          	
            400

          

          	
            450

          

          	
            500

          

          	
            600

          

          	
            700

          

          	
            800

          

          	
            900

          

          	
            1.000

          

          	
            1.200

          

          	
            1.400

          

          	
            1.600

          

          	
            1.800

          

          	
            2.000

          
        


        
          	
            100

          

          	
            109

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            150

          

          	
            133

          

          	
            164

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            200

          

          	
            152

          

          	
            189

          

          	
            219

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            250

          

          	
            169

          

          	
            210

          

          	
            244

          

          	
            273

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            300

          

          	
            183

          

          	
            229

          

          	
            266

          

          	
            299

          

          	
            328

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            350

          

          	
            195

          

          	
            245

          

          	
            286

          

          	
            322

          

          	
            354

          

          	
            383

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            400

          

          	
            207

          

          	
            260

          

          	
            305

          

          	
            343

          

          	
            378

          

          	
            409

          

          	
            437

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            450

          

          	
            217

          

          	
            274

          

          	
            321

          

          	
            363

          

          	
            400

          

          	
            433

          

          	
            464

          

          	
            492

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            500

          

          	
            227

          

          	
            287

          

          	
            337

          

          	
            381

          

          	
            420

          

          	
            455

          

          	
            488

          

          	
            518

          

          	
            547

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            600

          

          	
            245

          

          	
            310

          

          	
            365

          

          	
            414

          

          	
            457

          

          	
            496

          

          	
            533

          

          	
            567

          

          	
            598

          

          	
            656

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            700

          

          	
            261

          

          	
            331

          

          	
            391

          

          	
            443

          

          	
            490

          

          	
            533

          

          	
            573

          

          	
            610

          

          	
            644

          

          	
            708

          

          	
            765

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            800

          

          	
            275

          

          	
            350

          

          	
            414

          

          	
            470

          

          	
            520

          

          	
            567

          

          	
            609

          

          	
            649

          

          	
            687

          

          	
            755

          

          	
            818

          

          	
            875

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            900

          

          	
            

          

          	
            367

          

          	
            435

          

          	
            494

          

          	
            548

          

          	
            597

          

          	
            643

          

          	
            686

          

          	
            726

          

          	
            799

          

          	
            866

          

          	
            927

          

          	
            984

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            1.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            454

          

          	
            517

          

          	
            574

          

          	
            626

          

          	
            674

          

          	
            719

          

          	
            762

          

          	
            840

          

          	
            911

          

          	
            976

          

          	
            1.037

          

          	
            1.093

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            1.200

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            558

          

          	
            620

          

          	
            677

          

          	
            731

          

          	
            780

          

          	
            827

          

          	
            914

          

          	
            993

          

          	
            1.066

          

          	
            1.133

          

          	
            1.196

          

          	
            1.312

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            1.400

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            662

          

          	
            724

          

          	
            781

          

          	
            835

          

          	
            886

          

          	
            980

          

          	
            1.066

          

          	
            1.146

          

          	
            1.220

          

          	
            1.289

          

          	
            1.416

          

          	
            1.530

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            1.600

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            766

          

          	
            827

          

          	
            885

          

          	
            939

          

          	
            1.041

          

          	
            1.133

          

          	
            1.219

          

          	
            1.298

          

          	
            1.373

          

          	
            1.511

          

          	
            1.635

          

          	
            1.749

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            1.800

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            869

          

          	
            930

          

          	
            988

          

          	
            1.096

          

          	
            1.195

          

          	
            1.286

          

          	
            1.371

          

          	
            1.451

          

          	
            1.598

          

          	
            1.732

          

          	
            1.854

          

          	
            1.968

          

          	
            

          
        


        
          	
            2.000

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            973

          

          	
            1.034

          

          	
            1.147

          

          	
            1.252

          

          	
            1.348

          

          	
            1.438

          

          	
            1.523

          

          	
            1.680

          

          	
            1.822

          

          	
            1.952

          

          	
            2.073

          

          	
            2.186

          
        


        
          	
            

          

          	
            Α-Β

          

          	
            600 x 600

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            Β-Σ1

          

          	
            200 x 600

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            Β-Γ

          

          	
            500 x 600

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            Γ-Σ2

          

          	
            250 x 600

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            

          

          	
            Γ-Σ3

          

          	
            400 x 600

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          
        

      

    


    


    Προς πληρέστερη κατανόηση του παραδείγματος στο σχήμα 8.53 παρουσιάζεται η κάτοψη του δικτύου. Με διαθέσιμη πλέον την κάτοψη του δικτύου αεραγωγών είναι περισσότερο εύκολος ο εντοπισμός των εξαρτημάτων και ο υπολογισμός της πτώσης πίεσης σε αυτά.


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 8.53: Κάτοψη δικτύου αεραγωγών παραδείγματος.

          
        

      

    


    



    Για τον υπολογισμό της πτώσης πίεσης στα επιμέρους τμήματα των αεραγωγών απαιτούνται το μήκος κάθε ευθύγραμμου τμήματος και το πλήθος και το είδος των εξαρτημάτων που περιλαμβάνονται στο δίκτυο. Τα μήκη των ευθυγράμμων τμημάτων είναι γνωστά από το σχήμα 8.51, ενώ από το σχήμα 8.53 είναι δυνατός ο εντοπισμός των εξαρτημάτων του δικτύου.


    Με γνωστή την ταχύτητα εξόδου από τον ανεμιστήρα, προσδιορίζουμε προσεγγιστικά τις διαστάσεις του στομίου εξόδου, θεωρώντας το τετραγωνικής διατομής (όπως περίπου συμβαίνει σε συνήθεις φυγοκεντρικούς ανεμιστήρες). Οπότε έχουμε:


    


    [image: ]


    


    Έτσι, με βάση το σχήμα, τα εξαρτήματα που περιλαμβάνονται στο συγκεκριμένο δίκτυο είναι τα εξής, με βάση την τυποποίηση της ASHRAE:


    1. διπλή διαστολή διατομής από Η1 = 450mm σε Η2 = 600mm και από W1 = 450mm σε W2 = 600mm, μήκους 375mm, στο σημείο Α, τύπου SR7-17


    2. ομαλή διακλάδωση 90ο, τύπου SR5-1, στο σημείο Β


    3. καμπύλη 90ο χωρίς αλλαγή διατομής στο σημείο Δ, με ομαλή ακτίνα καμπυλότητας, τύπου CR3-1


    4. διαστολή διατομής από W1 = 200mm σε W2 = 400mm, μήκους 200mm, στο σημείο Δ, τύπου SR4-1


    5. ομαλή διακλάδωση 90ο, τύπου SR5-1, στο σημείο Γ


    6. καμπύλες 90ο χωρίς αλλαγή διατομής στα σημεία Ε και Ζ, με ομαλή ακτίνα καμπυλότητας, τύπου CR3-1


    7. συστολή διατομής από Η1 = 600mm σε Η2 = 500mm, μήκους 250mm, στο σημείο Ζ, τύπου SR4-1


    8. διαστολή διατομής από W1 = 250mm σε W2 = 700mm, μήκους 250mm, στο σημείο Ζ, τύπου SR4-1


    9. γωνία 90ο, απότομη αλλαγή διεύθυνσης, με απλά-μονά οδηγητικά πτερύγια, απόστασης 80mm στα σημεία Η, Θ και Ι, τύπου CR3-12


    10. διαστολή διατομής από Η1 = 600mm σε Η2 = 700mm, μήκους 250mm, στο σημείο Ι, τύπου SR4-1


    11. διαστολή διατομής από W1 = 400mm σε W2 = 800mm, μήκους 250mm, στο σημείο Ι, τύπου SR4-1


    12. τα στόμια Σ1, Σ2, Σ3 προσαγωγής αέρα στο κλιματιζόμενο χώρο.


    Στις διακλαδώσεις στα σημεία Β και Γ η αρχική διάσταση W διαμοιράζεται αρχικά σε διαστάσεις Wa και Wb αναλογικά με τις παροχές των κλάδων της διακλάδωσης. Στη συνέχεια τα μήκη Wa και Wb προσαρμόζονται είτε μέσω διαστολικής καμπύλης, είτε μέσω διαστολής σε ευθύγραμμο τμήμα, ώστε τελικά να προκύψουν οι απαιτούμενες διαστάσεις στα δύο νέα τμήματα του δικτύου μετά τη διακλάδωση. Για παράδειγμα, στη διακλάδωση Γ, η αρχική παροχή των 2,60m3/s διαμοιράζεται σε παροχή των 1,65m3/s, που αντιστοιχεί σε ποσοστό 63% ως προς την αρχική παροχή, και σε παροχή 0,95m3/s, που αντιστοιχεί σε ποσοστό 27% ως προς την αρχική παροχή. Συνεπώς, η αρχική διατομή των 500mm στη διακλάδωση Γ θα μοιραστεί σε 0,63 x 500mm ≈ 320mm και 0,27 x 500 ≈ 180mm.


    Η εσωτερική και εξωτερική ακτίνα καμπυλότητας Ri και Ro αντίστοιχα στις ομαλές διακλαδώσεις στα σημεία Β και Γ υπολογίζονται, σύμφωνα με την ΤΟΤΕΕ 2423/86, από τις σχέσεις:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          

        
      


      
        	
          [image: ]

        

        	
          

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          W2 :

        

        	
          το τελικό πλάτος του τμήματος του δικτύου στο οποίο οδηγεί το μέρος της διακλάδωσης μετά την καμπύλη

        
      


      
        	
          Wa :

        

        	
          το μήκος από την αρχική διατομή το οποίο επιμερίζεται στη διακλάδωση με την καμπύλη.

        
      

    


    


    Για παράδειγμα, στην καμπύλη της διακλάδωσης Β, είναι W2 = 200mm και Wa = 130mm. Με βάση τις τιμές αυτές και τις ανωτέρω σχέσεις υπολογίζονται Ri = 150mm και Ro = 280mm.


    


    Η διαδικασία υπολογισμού της πτώσης πίεσης στο δίκτυο αεραγωγών είναι η ίδια που εφαρμόστηκε και στο προηγούμενο παράδειγμα. Αναλυτικά:


    
      	Σε κάθε τμήμα δικτύου καταγράφεται το συνολικό μήκος του ευθύγραμμου μέρους του τμήματος δικτύου.


      	Υπολογίζεται η ισοδύναμη διάμετρος των στομίων του δικτύου, με βάση τη σχέση [image: ], όπου a και b οι διαστάσεις του εκάστοτε στομίου.


      	Υπολογίζεται η ταχύτητα της ροής του αέρα στα στόμια του δικτύου με βάση τη σχέση: [image: ].


      	Υπολογίζεται η διαθέσιμη δυναμική πίεση σε κάθε τμήμα του δικτύου, από τη σχέση [image: ], όπου u η ταχύτητα ροή του αέρα, η οποία έχει επιλεγεί στον πίνακα 8.10 για τα ευθύγραμμα τμήματα του δικτύου και έχει υπολογιστεί ανωτέρω για τα στόμια.


      	Η πτώση πίεσης σε κάθε ευθύγραμμο τμήμα του δικτύου υπολογίζεται από το γινόμενο της ειδικής πτώσης πίεσης, η οποία έχει παρουσιαστεί στον πίνακα 8.10, και του συνολικού μήκους του κάθε ευθύγραμμου τμήματος.


      	Υπολογίζονται οι συντελεστές πτώσης πίεσης για όλα τα εξαρτήματα του δικτύου (διακλαδώσεις, συστολές – διαστολές, καμπύλες), με βάση τους πίνακες της ASHRAE. Στους πίνακες 8.12 παρουσιάζονται οι παράμετροι υπολογισμού και οι τελικές τιμές των συντελεστών αυτών για κάθε εξάρτημα.


      	Για κάθε τμήμα του δικτύου αθροίζονται οι συντελεστές πτώσης πίεσης από όλα τα εξαρτήματα που περιέχονται σε αυτό. Στον πίνακα 8.13 περιγράφονται τα εξαρτήματα που περιέχονται σε κάθε τμήμα του δικτύου και υπολογίζονται οι συνολικοί συντελεστές τοπικών απωλειών.


      	Για όλα τα τμήματα του δικτύου υπολογίζεται η συνολική πτώση πίεσης στα εξαρτήματα, από τη σχέση [image: ], όπου pu,ο η αρχικά διαθέσιμη δυναμική πίεση και Ctot ο συνολικός αθροιστικός συντελεστής απωλειών πίεσης όλων των εξαρτημάτων του τμήματος.


      	Υπολογίζεται η συνολική πτώση πίεσης σε κάθε τμήμα του δικτύου, ως το άθροισμα:

    


    - της πτώσης πίεσης στο ευθύγραμμο μέρος του τμήματος


    - της πτώσης πίεσης στα εξαρτήματα που περιέχονται σε αυτό


    - της πτώσης πίεσης στο στόμιο στο οποίο ενδεχομένως καταλήγει το τμήμα.


    
      	Αθροίζοντας τις πτώσεις πίεσης για όλα τα τμήματα δικτύου που απαρτίζουν την κάθε ολοκληρωμένη εναλλακτική διαδρομή της ροής του αέρα από τον ανεμιστήρα έως τα πλέον απομακρυσμένα στόμια προσαγωγής, υπολογίζεται η συνολική πτώση πίεσης στις εναλλακτικές διαδρομές. Στο συγκεκριμένο δίκτυο υπάρχουν τρεις τέτοιες, η Α-Β-Δ-Σ1, η Α-Β-Γ-Ζ-Σ2 και η Α-Β-Γ-Ι-Σ3. Για τον υπολογισμό της συνολικής πτώσης πίεσης σε κάθε μία από αυτές θα πρέπει να προστεθούν οι επιμέρους πτώσεις πίεσης στα τμήματα από τα οποία απαρτίζεται η κάθε διαδρομή. Η δυσμενέστερη διαδρομή είναι αυτή που θα εμφανίσει τη μεγαλύτερη συνολική πτώση πίεσης.

    


    


    Τα αποτελέσματα από την εκτέλεση των ανωτέρω βημάτων συνοψίζονται στον πίνακα 8.14. Από τον πίνακα 8.14 παρατηρείται ότι η διαδρομή Α-Β-Γ-Ι-Σ3 παρουσιάζει υψηλότερες απώλειες πίεσης, συνεπώς είναι η δυσμενέστερη διαδρομή. Η πτώση πίεσης σε αυτή τη διαδρομή θα καθορίσει το απαιτούμενο μανομετρικό (στατική πίεση) του ανεμιστήρα του δικτύου.


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 8.12α: Συντελεστές απώλειας πίεσης στις διακλαδώσεις του δικτύου (τύπος εξαρτήματος SR5-1).

          
        


        
          	
            Διακλάδωση στο Β

          

          	
            Διακλάδωση στο Γ – δεξιά

          

          	
            Διακλάδωση στο Γ – αριστ.

          
        


        
          	
            Wc x Hc

          

          	
            600 x 600

          

          	
            Wc x Hc

          

          	
            500 x 600

          

          	
            Wc x Hc

          

          	
            500 x 600

          
        


        
          	
            Ws x Hs

          

          	
            500 x 600

          

          	
            Ws x Hs

          

          	
            400 x 600

          

          	
            Ws x Hs

          

          	
            250 x 600

          
        


        
          	
            Wb x Hb

          

          	
            200 x 600

          

          	
            Wb x Hb

          

          	
            250 x 600

          

          	
            Wb x Hb

          

          	
            400 x 600

          
        


        
          	
            Ac (m2)

          

          	
            0,36

          

          	
            Ac (m2)

          

          	
            0,30

          

          	
            Ac (m2)

          

          	
            0,30

          
        


        
          	
            As (m2)

          

          	
            0,30

          

          	
            As (m2)

          

          	
            0,24

          

          	
            As (m2)

          

          	
            0,15

          
        


        
          	
            Ab (m2)

          

          	
            0,12

          

          	
            Ab (m2)

          

          	
            0,15

          

          	
            Ab (m2)

          

          	
            0,24

          
        


        
          	
            Ab /Ac

          

          	
            0,33

          

          	
            Ab /Ac

          

          	
            0,50

          

          	
            Ab /Ac

          

          	
            0,80

          
        


        
          	
            As /Ac

          

          	
            0,83

          

          	
            As /Ac

          

          	
            0,80

          

          	
            As /Ac

          

          	
            0,50

          
        


        
          	
            Qc (lt/s)

          

          	
            3.300

          

          	
            Qc (lt/s)

          

          	
            2.600

          

          	
            Qc (lt/s)

          

          	
            2.600

          
        


        
          	
            Qs (lt/s)

          

          	
            2.600

          

          	
            Qs (lt/s)

          

          	
            1.650

          

          	
            Qs (lt/s)

          

          	
            950

          
        


        
          	
            Qb (lt/s)

          

          	
            700

          

          	
            Qb (lt/s)

          

          	
            950

          

          	
            Qb (lt/s)

          

          	
            1.650

          
        


        
          	
            Qb /Qc

          

          	
            0,21

          

          	
            Qb /Qc

          

          	
            0,37

          

          	
            Qb /Qc

          

          	
            0,63

          
        


        
          	
            Qs /Qc

          

          	
            0,79

          

          	
            Qs /Qc

          

          	
            0,63

          

          	
            Qs /Qc

          

          	
            0,37

          
        


        
          	
            Cb

          

          	
            1,20

          

          	
            Cb

          

          	
            0,63

          

          	
            Cb

          

          	
            0,44

          
        


        
          	
            Cs

          

          	
            -0,02

          

          	
            Cs

          

          	
            -

          

          	
            Cs

          

          	
            -

          
        

      

    


    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 8.12β: Συντελεστές απώλειας πίεσης στις διαστολές – συστολές του δικτύου.

          
        


        
          	
            Διαστολή στο Δ (τύπος SR4-1)

          

          	
            Συστολή στο Ζ (τύπος SR4-1)

          

          	
            Διαστολή στο Ζ (τύπος SR4-1)

          
        


        
          	
            W1 x H1

          

          	
            200 x 600

          

          	
            W1 x H1

          

          	
            250 x 600

          

          	
            W1 x H1

          

          	
            250 x 500

          
        


        
          	
            W0 x H0

          

          	
            400 x 600

          

          	
            W0 x H0

          

          	
            250 x 500

          

          	
            W0 x H0

          

          	
            700 x 500

          
        


        
          	
            A0 (m2)

          

          	
            0,24

          

          	
            A0 (m2)

          

          	
            0,125

          

          	
            A0 (m2)

          

          	
            0,35

          
        


        
          	
            A1 (m2)

          

          	
            0,12

          

          	
            A1 (m2)

          

          	
            0,15

          

          	
            A1 (m2)

          

          	
            0,125

          
        


        
          	
            A0 /A1

          

          	
            2,00

          

          	
            A0 /A1

          

          	
            0,83

          

          	
            A0 /A1

          

          	
            2,80

          
        


        
          	
            Μήκος (mm)

          

          	
            200

          

          	
            Μήκος (mm)

          

          	
            250

          

          	
            Μήκος (mm)

          

          	
            250

          
        


        
          	
            tan(θ/2)

          

          	
            0,50

          

          	
            tan(θ/2)

          

          	
            0,20

          

          	
            tan(θ/2)

          

          	
            0,90

          
        


        
          	
            θ

          

          	
            53,13

          

          	
            θ

          

          	
            22,62

          

          	
            θ

          

          	
            83,97

          
        


        
          	
            Co

          

          	
            1,44

          

          	
            Co

          

          	
            0,014

          

          	
            Co

          

          	
            5,36

          
        


        
          	
            

          

          	
            

          

          	
            [image: ]


            [image: ]

          

          	
            


            


            


            0,02

          

          	
            

          

          	
            

          
        

      

    


    Παρατήρηση: Ο υπολογισμός του C1 είναι απαραίτητος, προκειμένου η συστολή αυτή να ενταχθεί στο τμήμα ΓΖ, δηλαδή τη διατομή Α1 (όπου η πτώση πίεσης θα υπολογισθεί με την ταχύτητα σ’ αυτό) και όχι στο επόμενο τμήμα ΖΣ2, όπου η ταχύτητα υπολογίζεται στη διατομή του στομίου Σ2, διαφορετική από την ταχύτητα στη διατομή Αο.


    


    
      
        	
          Πίνακας 8.12β: Συντελεστές απώλειας πίεσης στις διαστολές – συστολές του δικτύου.

        
      


      
        	
          Διαστολή στο Ι (τύπος SR4-1)

        

        	
          Διαστολή στο Ι (τύπος SR4-1)

        

        	
          Διαστολή στο Α (τύπος SR7-17)

        
      


      
        	
          W1 x H1

        

        	
          400 x 600

        

        	
          W1 x H1

        

        	
          400 x 700

        

        	
          W1 x H1

        

        	
          450 x 450

        
      


      
        	
          W0 x H0

        

        	
          400 x 700

        

        	
          W0 x H0

        

        	
          800 x 700

        

        	
          W0 x H0

        

        	
          600 x 600

        
      


      
        	
          A0 (m2)

        

        	
          0,28

        

        	
          A0 (m2)

        

        	
          0,56

        

        	
          A0 (m2)

        

        	
          0,36

        
      


      
        	
          A1 (m2)

        

        	
          0,24

        

        	
          A1 (m2)

        

        	
          0,28

        

        	
          A1 (m2)

        

        	
          0,20

        
      


      
        	
          A0 /A1

        

        	
          1,17

        

        	
          A0 /A1

        

        	
          2,00

        

        	
          A0 /A1

        

        	
          1,78

        
      


      
        	
          Μήκος (mm)

        

        	
          250

        

        	
          Μήκος (mm)

        

        	
          250

        

        	
          Μήκος (mm)

        

        	
          375

        
      


      
        	
          tan(θ/2)

        

        	
          0,20

        

        	
          tan(θ/2)

        

        	
          0,80

        

        	
          tan(θ/2)

        

        	
          0,20

        
      


      
        	
          θ

        

        	
          22,62

        

        	
          θ

        

        	
          77,32

        

        	
          θ

        

        	
          22,62

        
      


      
        	
          Co

        

        	
          0,12

        

        	
          Co

        

        	
          1,50

        

        	
          Cο

        

        	
          1,30

        
      


      
        	
          [image: ]


          [image: ]


          


        

        	
          


          


          


          0,09

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        
      

    


    



    Παρατήρηση: Ο υπολογισμός του C1 είναι απαραίτητος, προκειμένου η διαστολή αυτή να ενταχθεί στο τμήμα ΓΙ, δηλ. τη διατομή Α1 (όπου η πτώση πίεσης θα υπολογισθεί με την ταχύτητα σ’ αυτό) και όχι στο επόμενο τμήμα ΙΣ3 (όπου η ταχύτητα υπολογίζεται στη διατομή του στομίου Σ3, διαφορετική από την ταχύτητα στη διατομή Αο).


    


    
      
        	
          Πίνακας 8.12γ: Συντελεστές απώλειας πίεσης στις καμπύλες του δικτύου.

        
      


      
        	
          Καμπύλη στο Δ (τύπος CR3-1)

        

        	
          Καμπύλη στο Ε (τύπος CR3-1)

        

        	
          Καμπύλη στο Ζ (τύπος CR3-1)

        
      


      
        	
          W x H

        

        	
          200 x 600

        

        	
          W x H

        

        	
          250 x 600

        

        	
          W x H

        

        	
          250 x 600

        
      


      
        	
          H/W

        

        	
          3

        

        	
          H/W

        

        	
          2,4

        

        	
          H/W

        

        	
          2,4

        
      


      
        	
          θ (ο)

        

        	
          90,00

        

        	
          θ (ο)

        

        	
          90,00

        

        	
          θ (ο)

        

        	
          90,00

        
      


      
        	
          r/W

        

        	
          1,50

        

        	
          r/W

        

        	
          1,50

        

        	
          r/W

        

        	
          1,50

        
      


      
        	
          Co

        

        	
          0,14

        

        	
          Co

        

        	
          0,14

        

        	
          Co

        

        	
          0,14

        
      


      
        	
          Καμπύλες στα σημεία Η, Θ, Ι (τύπος εξαρτήματος CR3-12)

        
      


      
        	
          Co = 0,33

        
      

    


    


    


    
      
        
          	
            Πίνακας 8.13: Πίνακας εξαρτημάτων ανά τμήμα δικτύου αεραγωγών.

          
        


        
          	
            Τμήμα αγωγού

          

          	
            Εξαρτήματα

          

          	
            Συντελεστής απωλειών εξαρτήματος

          

          	
            Άθροισμα συντελεστών απωλειών τμήματος

          
        


        
          	
            AB

          

          	
            · Διπλή διαστολή στο Α

          

          	
            C0 = 1,30

          

          	
            1,30

          
        


        
          	
            ΒΔ

          

          	
            · Κλαδικός αγωγός διακλάδωσης στο Β


            · Καμπύλη στο Δ

          

          	
            Cb = 1,20


            C0 = 0,14

          

          	
            1,34

          
        


        
          	
            ΔΣ1

          

          	
            · Διαστολή στο Δ

          

          	
            C0 = 1,44

          

          	
            1,44

          
        


        
          	
            ΒΓ

          

          	
            · Κεντρικός αγωγός διακλάδωσης στο Β

          

          	
            Cs = -0,02

          

          	
            -0,02

          
        


        
          	
            ΓΖ

          

          	
            · Κλαδικός αγωγός διακλάδωσης στο Γ


            · Καμπύλη στο Ε


            · Καμπύλη στο Ζ


            · Συστολή στο Ζ

          

          	
            Cb = 0,63


            C0 = 0,14


            C0 = 0,14


            C0 = 0,02

          

          	
            0,93

          
        


        
          	
            ΖΣ2

          

          	
            · Διαστολή στο Ζ

          

          	
            C0 = 5,36

          

          	
            5,36

          
        


        
          	
            ΓΙ

          

          	
            · Κλαδικός αγωγός διακλάδωσης στο Γ


            · Γωνίες στα σημεία Η, Θ, Ι


            · Διαστολή στο I

          

          	
            Cb = 0,46


            3 x C0 = 0,99


            C0 = 0,12

          

          	
            1,52

          
        


        
          	
            ΙΣ3

          

          	
            · Διαστολή στο I

          

          	
            C0 = 1,50

          

          	
            1,50

          
        

      

    


    



    


    
      
        
          	
            Πίνακας 8.14: Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων υπολογισμού πτώσης πίεσης δικτύου αεραγωγών.

          
        


        
          	
            Τμήμα αγωγού

          

          	
            Παροχή όγκου (lt/s)

          

          	
            Ισοδύναμη διάμετρος αγωγού (mm)

          

          	
            Ταχύτητα ροής (m/s)

          

          	
            Δυναμική πίεση στο τμήμα (Pa)

          

          	
            Μήκος ευθύγραμμου τμήματος αγωγού (m)

          

          	
            Μοναδιαία απώλεια πίεσης ευθύγραμμου τμήματος (Pa/m)

          

          	
            Απώλειες πίεσης ευθύγραμμου τμήματος αγωγού (Pa)

          

          	
            Άθροισμα συντελεστών τοπικών απωλειών εξαρτημάτων

          

          	
            Απώλειες πίεσης εξαρτημάτων (Pa)

          

          	
            Πτώση πίεσης στομίων (Pa)

          

          	
            Συνολικές Απώλειες πίεσης τμήματος (Pa)

          
        


        
          	
            AB

          

          	
            3.300

          

          	
            648

          

          	
            10,00

          

          	
            60,0

          

          	
            4,5

          

          	
            1,40

          

          	
            6,3

          

          	
            1,30

          

          	
            78,0

          

          	
            0

          

          	
            84,3

          
        


        
          	
            ΒΔ

          

          	
            700

          

          	
            360

          

          	
            6,88

          

          	
            28,4

          

          	
            4,5

          

          	
            1,40

          

          	
            6,3

          

          	
            1,34

          

          	
            38,1

          

          	
            0

          

          	
            44,4

          
        


        
          	
            ΔΣ1

          

          	
            700

          

          	
            533

          

          	
            3,14

          

          	
            5,9

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            1,44

          

          	
            8,5

          

          	
            30

          

          	
            38,5

          
        


        
          	
            ΒΓ

          

          	
            2.600

          

          	
            592

          

          	
            9,45

          

          	
            53,6

          

          	
            4,5

          

          	
            1,40

          

          	
            6,3

          

          	
            -0,02

          

          	
            -1,1

          

          	
            0

          

          	
            5,2

          
        


        
          	
            ΓΖ

          

          	
            950

          

          	
            404

          

          	
            7,41

          

          	
            32,9

          

          	
            6,5

          

          	
            1,40

          

          	
            9,1

          

          	
            0,93

          

          	
            30,6

          

          	
            0

          

          	
            39,7

          
        


        
          	
            ΖΣ2

          

          	
            950

          

          	
            644

          

          	
            2,92

          

          	
            5,1

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            5,36

          

          	
            27,3

          

          	
            30

          

          	
            57,3

          
        


        
          	
            ΓΙ

          

          	
            1.650

          

          	
            498

          

          	
            8,47

          

          	
            40,3

          

          	
            11,7

          

          	
            1,40

          

          	
            16,4

          

          	
            1,52

          

          	
            65,4

          

          	
            0

          

          	
            81,8

          
        


        
          	
            ΙΣ3

          

          	
            1.650

          

          	
            818

          

          	
            3,14

          

          	
            5,9

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            1,50

          

          	
            8,9

          

          	
            30

          

          	
            38,9

          
        


        
          	
            Διαδρομή ΑΒΔΣ1

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            167,2

          
        


        
          	
            Διαδρομή ΑΒΓΖΣ2

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            186,5

          
        


        
          	
            Διαδρομή ΑΒΓΙΣ3

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            

          

          	
            210,2

          
        

      

    



    


    [bookmark: _Toc449368773]8.12. Ολοκληρωμένα συστήματα ψύξης κτηρίων


    Μετά την παρουσίαση του εξοπλισμού παραγωγής και των δικτύων διανομής ψύξης, στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται ολοκληρωμένα συστήματα ψύξης κτηρίων. Υπάρχουν δύο μεγάλες κατηγορίες συστημάτων ψύξης, αυτά που χρησιμοποιούν αέρα για θέρμανση και ψύξη κτηρίων και αυτά που χρησιμοποιούν νερό και αέρα. Τα συστήματα της πρώτης κατηγορίας χρησιμοποιούν αέρα, κατάλληλα επεξεργασμένο-κλιματισμένο, σταθερής ή μεταβλητής παροχής, ενώ στη δεύτερη κατηγορία χρησιμοποιείται νερό, που κυκλοφορεί σε δίκτυο σωληνώσεων, με κατάλληλη θερμοκρασία και παροχή, μεταφέροντας προς (ή απάγοντας από) το χώρο τα απαιτούμενα ποσά θερμότητας, μέσω τοπικών εναλλακτών επεξεργασίας αέρα (coils). Υπάρχουν επίσης διάφορες παραλλαγές των ανωτέρω συστημάτων, όπως μικτά συστήματα αέρα και νερού, κεντρικά συστήματα με απευθείας εκτόνωση ψυκτικού μέσου σε τοπικές κλιματιστικές συσκευές κλπ.


    Η δομή ενός συστήματος ψύξης κτηρίου αναλύεται στις εξής συνιστώσες:


    
      	την κεντρική μονάδα παραγωγής ψύξης,


      	το σύστημα διανομής ψύξης,


      	τα τερματικά σώματα,


      	τη μονάδα ελέγχου.

    


    Στις επόμενες σελίδες παρουσιάζεται ο τρόπος με τον οποίο οι συνιστώσες αυτές συνεργάζονται, για να δώσουν την απαιτούμενη ψύξη σε ένα κτήριο.


    


    [bookmark: _Toc449368774]8.12.1. Συστήματα σταθερής παροχής αέρα


    Στο σχήμα 8.54 παρουσιάζεται ένα σύστημα μόνο με αέρα για θέρμανση και ψύξη κτηρίων. Η παροχή αέρα διέρχεται μέσω του φίλτρου, των εναλλακτών θέρμανσης ή ψύξης, του υγραντήρα (στην περίπτωση θέρμανσης) και του ανεμιστήρα για την προσαγωγή του στον κλιματιζόμενο χώρο. Το σύνολο του εξοπλισμού αυτού, μαζί με το κιβώτιο ανάμιξης αέρα ανακυκλοφορίας και νωπού αέρα, παρέχεται εργοστασιακά ως ενιαία μονάδα, την κεντρική κλιματιστική μονάδα (ΚΚΜ) ή μονάδα διαχείρισης αέρα (air handling unit - AHU). Η μονάδα αυτή τοποθετείται συνήθως κοντά στην κεντρική μονάδα παραγωγής ψύξης (ψυκτικό συγκρότημα-chiller) ή θέρμανσης (λέβητα), καθώς διευκολύνεται έτσι η σύνδεση των σωληνώσεων νερού μεταφοράς θερμότητας ή ψύξης.


    Στο σχήμα 8.54 ο ανεμιστήρας έχει τοποθετηθεί μετά το ψυκτικό στοιχείο (διάταξη draw-through). Τούτο έχει ως αποτέλεσμα το κρύο ρεύμα αέρα μετά το ψυκτικό στοιχείο να θερμαίνεται από τον ανεμιστήρα και τον κινητήρα του, με συνέπεια να απαιτείται περαιτέρω ψύξη του ρεύματος από το ψυκτικό στοιχείο προκειμένου να φτάσει στον κλιματιζόμενο χώρο στην απαιτούμενη θερμοκρασία. Η εναλλακτική υλοποίηση τοποθετεί τον ανεμιστήρα πριν από το ψυκτικό στοιχείο (διάταξη blow-through). Στην περίπτωση αυτή αποφεύγεται η θέρμανση του ψυχόμενου αέρα στον ανεμιστήρα, ωστόσο η εναλλακτική αυτή προσέγγιση κοστίζει περισσότερο, απαιτεί περισσότερο χώρο και παρουσιάζει προβλήματα συμπύκνωσης υδρατμών στο ψυχόμενο ρεύμα αέρα.


    Το ολικό ψυκτικό φορτίο που παραλαμβάνεται από την ΚΚΜ στην περίπτωση της ψύξης δίνεται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (8.60)

        
      

    


    


    όπου οι ειδικές ενθαλπίες στην ανωτέρω σχέση αναφέρονται στο ρεύμα αέρα πριν και μετά το ψυκτικό στοιχείο, αντίστοιχα.


    



    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 8.54: Σύστημα κλιματισμού μίας θερμικής ζώνης με σταθερή παροχή αέρα.

          
        

      

    


    


    


    Η ειδική ενθαλπία του ρεύματος αέρα στην είσοδο του ψυκτικού στοιχείου προκύπτει από τις ειδικές ενθαλπίες των ρευμάτων αέρα ανακυκλοφορίας και περιβάλλοντος (βλέπε Κεφάλαιο 4):


    


    
      
        	
          [image: ].

        

        	
          (8.61)

        
      

    


    


    Καθώς το ψυκτικό στοιχείο είναι ένας εναλλάκτης αέρα-νερού, το φορτίο της συσκευής ψύξης είναι η θερμική ισχύς που παραλαμβάνεται από το κύκλωμα νερού ψύξης, ως εξής:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (8.62)

        
      

    


    


    όπου [image: ]και cliq η παροχή μάζας και η ειδική θερμοχωρητικότητα του νερού αντίστοιχα και Το – Τi η προκαλούμενη αύξηση θερμοκρασίας λόγω παραλαβής του ψυκτικού φορτίου.


     Από τις δύο τελευταίες σχέσεις φαίνεται ότι, στην περίπτωση που το φορτίο της κλιματιστικής εγκατάστασης, άρα και του ψυκτικού στοιχείου [image: ], μεταβάλλεται, η ψυκτική συσκευή μπορεί να προσαρμοστεί ανάλογα με δύο τρόπους:


    



    
      	διατηρώντας σταθερή τη θερμοκρασία εισόδου του νερού στο ψυκτικό στοιχείο και μεταβάλλοντας την παροχή αέρα,


      	διατηρώντας σταθερή την παροχή αέρα και μεταβάλλοντας τη θερμοκρασία εισόδου του νερού στο ψυκτικό στοιχείο.

    


    Η τελευταία προσέγγιση ονομάζεται μέθοδος σταθερής παροχής αέρα. Η σταθερή παροχή αέρα καθορίζεται από το φορτίο θέρμανσης ή ψύξης. Για την περίπτωση αισθητού ψυκτικού φορτίου, η παροχή όγκου του αέρα δίνεται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (8.63)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          [image: ]:

        

        	
          η παροχή του ρεύματος αέρα, σε m3/s

        
      


      
        	
          [image: ]:

        

        	
          το αισθητό ψυκτικό φορτίο, σε W

        
      


      
        	
          ρair :

        

        	
          η πυκνότητα του αέρα εντός της κλιματιζόμενης ζώνης του κτηρίου, σε kg/m3

        
      


      
        	
          cp,air :

        

        	
          η ειδική θερμοχωρητικότητα του αέρα, σε kJ/(kg∙K)

        
      


      
        	
          Tcoil,i :

        

        	
          η θερμοκρασία του ρεύματος εισόδου αέρα στο δίκτυο επιστροφής, η οποία ισούται (εφόσον οι αεραγωγοί επιστροφής είναι επαρκώς θερμομονωμένοι) με τη θερμοκρασία του αέρα στον κλιματιζόμενο χώρο, σε oC

        
      


      
        	
          Tcoil,o :

        

        	
          η θερμοκρασία του ρεύματος εξόδου αέρα από την κλιματιστική συσκευή προς τον κλιματιζόμενο χώρο, σε oC.

        
      

    


    


    Στην περίπτωση που στο ψυκτικό φορτίο [image: ]συμπεριλαμβάνεται και το λανθάνον φορτίο του χώρου, ή/και στην περίπτωση που υπάρχει και εισαγωγή νωπού αέρα, τότε η απαιτούμενη παροχή όγκου αέρα θα πρέπει να εκφραστεί συναρτήσει των ειδικών ενθαλπιών των ρευμάτων εισόδου και εξόδου στο δίκτυο επιστροφής και προσαγωγής αντίστοιχα, δηλαδή:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (8.64)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          [image: ]:

        

        	
          το συνολικό ψυκτικό (αισθητό και λανθάνον) φορτίο, σε kW

        
      


      
        	
          hcoil,i :

        

        	
          η ειδική ενθαλπία του ρεύματος εισόδου αέρα στο δίκτυο επιστροφής, η οποία ισούται (εφόσον οι αεραγωγοί επιστροφής είναι επαρκώς θερμομονωμένοι) με την ειδική ενθαλπία του αέρα στον κλιματιζόμενο χώρο, σε kJ/kg

        
      


      
        	
          hcoil,o :

        

        	
          η ειδική ενθαλπία του ρεύματος εξόδου αέρα από την κλιματιστική συσκευή προς τον κλιματιζόμενο χώρο, σε kJ/kg.

        
      

    


    


    Αντίστοιχα, η απαιτούμενη παροχή όγκου στην περίπτωση της θέρμανσης, με την προϋπόθεση ότι το φορτίο θέρμανσης είναι μόνο αισθητό (θερμικές απώλειες), ισούται με:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (8.65)

        
      

    


    


    όπου:


    
      
        	
          [image: ]:

        

        	
          το συνολικό φορτίο θέρμανσης, σε W

        
      


      
        	
          Tcoil,i :

        

        	
          η θερμοκρασία του ρεύματος εισόδου αέρα στο δίκτυο επιστροφής, η οποία (εφόσον οι αεραγωγοί επιστροφής είναι επαρκώς θερμομονωμένοι) ισούται με τη θερμοκρασία του αέρα στον κλιματιζόμενο χώρο, σε oC

        
      


      
        	
          Tcoil,o :

        

        	
          η θερμοκρασία του ρεύματος εξόδου αέρα προς τον κλιματιζόμενο χώρο, σε oC.

        
      

    


    


    Αξίζει να σημειωθεί ότι πρέπει να επιδιώκεται, προκειμένου για θέρμανση χώρου παραμονής ατόμων, η θερμοκρασία προσαγωγής Tcoil,o να είναι μεγαλύτερη των 32oC, γιατί διαφορετικά προκαλείται αίσθημα ψύχους σε όσους βρίσκονται μέσα στο βεληνεκές του ρεύματος αέρα εισόδου στο χώρο.


    Στην περίπτωση της θέρμανσης, σπανίως υπάρχει ανάγκη να ληφθεί υπόψη λανθάνον φορτίο του χώρου. Ωστόσο στην πολύ συχνή περίπτωση που υπάρχει και εισαγωγή νωπού αέρα, τότε πάλι ανάλογα πρέπει η θερμική ισχύς του θερμαντικού στοιχείου να εκφραστεί συναρτήσει των ειδικών ενθαλπιών των ρευμάτων εισόδου και εξόδου, δηλαδή:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (8.66)

        
      

    


    


    Η ονομαστική παροχή του ανεμιστήρα του συστήματος καθορίζεται από τη μέγιστη παροχή του ρεύματος αέρα σε θέρμανση και ψύξη, με την παροχή στην ψύξη να προκύπτει συνήθως μεγαλύτερη:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (8.67)

        
      

    


    


    Στο σχήμα 8.54, πέρα από τις βασικές συνιστώσες του συστήματος, δηλαδή το φίλτρο αέρα, το ψυκτικό και το θερμαντικό στοιχείο, παρουσιάζονται συμπληρωματικά διάφορες πρόσθετες βοηθητικές συνιστώσες. Μία από αυτές είναι ο υγραντήρας, ο οποίος παρέχει υδρατμούς ή νερό εξατμιζόμενο στο προσαγόμενο ρεύμα αέρα κατά τη λειτουργία της θέρμανσης, ώστε να αποφευχθεί η ξήρανση του αέρα του κλιματιζόμενου χώρου. Ο υγραντήρας τοποθετείται μετά το θερμαντικό ή το ψυκτικό στοιχείο, προκειμένου να αποτραπεί η πιθανότητα επικάθισης συμπυκνωμάτων υδρατμών ή σταγονιδίων στα στοιχεία αυτά της κλιματιστικής συσκευής, στην περίπτωση μη ολικής ενσωμάτωσης των ψεκαζόμενων υδρατμών (ή νερού) στο ρεύμα αέρα. Είναι προφανές ότι ο υγραντήρας αυξάνει το φορτίο της θερμαντικής συσκευής κατά το λανθάνον φορτίο που απαιτείται για την εξάτμιση των υδρατμών. Σε περίπτωση μη εξάτμισης των υδρατμών κατά την προσαγωγή τους στον κλιματιζόμενο χώρο, τότε αντί για θέρμανση θα προκύψει ψύξη αυτού, μέσω της αδιαβατικής ύγρανσης του χώρου και της τελικής εξάτμισης των ψεκαζόμενων υδρατμών με απορρόφηση θερμότητας από τον κλιματιζόμενο χώρο.


    Άλλη μία πρόσθετη συνιστώσα είναι ο βοηθητικός ανεμιστήρας απαγωγής του αέρα από τον κλιματιζόμενο χώρο, ο οποίος εξυπηρετεί τη σκοπιμότητα της αφαίρεσης αέρα τοπικά είτε από το ίδιο τον χώρο είτε από συγκεκριμένους χώρους, όπως τουαλέτες, καπνιστήρια, εστίες καύσης κλπ. Ο βοηθητικός αυτός ανεμιστήρας μπορεί να αντικαταστήσει τον ανεμιστήρα του δικτύου επιστροφής του αέρα, σε περιπτώσεις μικρών κλιματιζόμενων χώρων.


    Επίσης, στο σχήμα 8.54, παρουσιάζεται ένα σύστημα ανάκτησης ενέργειας. Το σύστημα αυτό έχει ως σκοπό την αξιοποίηση της θερμότητας ή του ψύχους του απαγόμενου κλιματιζόμενου αέρα από τον εσωτερικό χώρο για την προθέρμανση ή την ψύξη αντίστοιχα του νωπού αναρροφούμενου αέρα από το περιβάλλον. Για το σκοπό αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα κλειστό δευτερεύον κύκλωμα νερού με δύο εναλλάκτες θερμότητας νερού – αέρα. Το σύστημα αυτό χρησιμοποιείται κυρίως σε περιπτώσεις που η απόσταση μεταξύ των αεραγωγών επιστροφής και προσαγωγής είναι μεγάλη. Στην αντίθετη περίπτωση μπορούν να χρησιμοποιηθούν απλοί πλακοειδείς εναλλάκτες για την ανάκτηση θερμότητας, που είναι και το πιο σύνηθες (βλέπε Παράδειγμα 2.18 στο Κεφάλαιο 2).


    


    [bookmark: _Toc449368775]8.12.2. Συστήματα μεταβαλλόμενης παροχής αέρα


    Το σύστημα σταθερής παροχής αέρα που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη ενότητα παρουσιάζει το σημαντικό μειονέκτημα της αυξημένης κατανάλωσης ενέργειας σε περιπτώσεις λειτουργίας του συστήματος σε μερικά φορτία. Επίσης, έχει και λειτουργικά προβλήματα σε περιπτώσεις που το σύστημα εξυπηρετεί πολλούς χώρους ή θερμικές ζώνες με διαφορετικές απαιτήσεις ψύξης (π.χ. λόγω διαφορετικού προσανατολισμού) ή με διαφορετικό ωράριο λειτουργίας (π.χ. λόγω αποχώρησης των χρηστών κλπ).


    Μια εναλλακτική προσέγγιση στα συστήματα κλιματισμού είναι η λειτουργία με μεταβαλλόμενη παροχή αέρα (variable air volume – VAV). Η βασική φιλοσοφία των συστημάτων αυτών έγκειται στη δυνατότητα μείωσης της παροχής αέρα προς το δίκτυο προσαγωγής σε περιπτώσεις λειτουργίας σε μερικά φορτία. Με τη μειωμένη παροχή αέρα, πέραν της εξοικονόμησης ενέργειας στον ανεμιστήρα, η ψυκτική ισχύς που μεταφέρεται από το πρωτεύον κύκλωμα νερού προς την παροχή αέρα μειώνεται και αυτή, με τελική συνέπεια τη σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας.


    Στο σχήμα 8.55 παρουσιάζεται ένα σύστημα ψύξης με μεταβαλλόμενη παροχή αέρα, πολλαπλών θερμικών ζωνών. Αποτελείται από μια κεντρική κλιματιστική μοναδα, με φίλτρα, ψυκτικό στοιχείο κλπ και ένα ανεμιστήρα που ρυθμίζει την παροχή του αέρα, συναρτήσει των ψυκτικών φορτίων, όπως αυτά γίνονται αντιληπτά από αισθητήρες θερμοκρασίας εσωτερικού κλιματιζόμενου χώρου. Στην περίπτωση ονομαστικής λειτουργίας (ψυκτικό φορτίο αιχμής), το σύστημα VAV λειτουργεί ακριβώς όπως και ένα σύστημα ψύξης με σταθερή παροχή αέρα. Ωστόσο, σε περιπτώσεις μερικών φορτίων, η παροχή του προσαγόμενου αέρα μειώνεται, μέσω συνδυασμένων ενεργειών από τους τοπικούς ρυθμιστές παροχής του δικτύου (damper) και από τον ανεμιστήρα προσαγωγής. Ο κλιματιζόμενος αέρα προσάγεται σε σταθερή θερμοκρασία σε όλες τις θερμικές ζώνες με διαφορετική όμως παροχή. Στην περίπτωση στην οποία σε κάποια θερμική ζώνη απαιτείται θέρμανση, η τελευταία παρέχεται από επιπρόσθετο βοηθητικό σύστημα. Στην περίπτωση αυτή, το σύστημα παρέχει απλά την παροχή αέρα, η οποία θερμαίνεται από κάποιο θερμαντικό στοιχείο.
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            Σχήμα 8.55: Σύστημα κλιματισμού δύο θερμικών ζωνών με μεταβαλλόμενη παροχή αέρα.

          
        

      

    


    


    Καθώς τα VAV συστήματα είναι κυρίως συστήματα ψύξης, η εισαγωγή τους σε κτήρια είναι σκόπιμη, μόνο όταν απαιτείται ψύξη για μεγάλα χρονικά διαστήματα εντός του έτους και σε κτήρια με υψηλά θερμικά κέρδη, χωρίς απαίτηση ακριβούς διατήρησης της σχετικής υγρασίας, επειδή τα συστήματα αυτά δεν μπορούν να απορροφήσουν πλήρως τα λανθάνοντα φορτία, ειδικά σε λειτουργία υπο μερικά φορτία. Για το λόγο αυτό, εάν κάποια θερμική ζώνη εμφανίζει υψηλό λανθάνον φορτίο, τότε είναι προτιμότερο να εξυπηρετηθεί από άλλη μονάδα εκτός του συστήματος VAV.


    Με δεδομένο το ότι η διανομή της ψύξης εντός των κλιματιζόμενων χώρων εξαρτάται αποκλειστικά από την ταχύτητα της ροής του προσαγόμενου ρεύματος αέρα, η μειωμένη παροχή του ρεύματος σε περιπτώσεις μερικών φορτίων μπορεί να επηρεάσει τη διάχυση του ψύχους εντός του χώρου και το τελικό αποτέλεσμα θερμικής άνεσης. Προκειμένου να αντιμετωπιστεί αυτή η ανεπιθύμητη συνέπεια, επιλέγεται εναλλακτικά να διατηρείται σταθερή μια καθορισμένη προσαγόμενη παροχή αέρα στους κλιματιζόμενους χώρους και να μεταβάλλονται αντισταθμιστικά οι συνθήκες του τελικού προσαγόμενου αέρα στους κλιματιζόμενους χώρους. Ο ψυχόμενος αέρας από την κεντρική κλιματιστική συσκευή ονομάζεται πρωτεύων αέρας (primary air). Η σταθερή παροχή τελικού προσαγόμενου αέρα με μεταβαλλόμενες συνθήκες, ανάλογα με το ψυκτικό φορτίο του χώρου, επιτυγχάνεται συνήθως μέσω της μίξης της μεταβαλλόμενης παροχής πρωτεύοντος αέρα και αντίστοιχα προσαρμοζόμενης παροχής αέρα ανακυκλοφορίας. Η τελική συνολική παροχή του προσαγόμενου αέρα στον κλιματιζόμενο χώρο ισούται συνήθως με 4 έως 6 ανανεώσεις αέρα την ώρα [8] σε εμπορικά κτήρια, ανεξάρτητα από το ψυκτικό φορτίο και την αρχική παροχή του πρωτεύοντος αέρα.


    Στο σχήμα 8.56 παρουσιάζεται η φιλοσοφία μίξης αέρα ανακυκλοφορίας και πρωτεύοντος αέρα. Χρησιμοποιείται ένας μικρός ανεμιστήρας για να εξασφαλίσει την αναρρόφηση του πρωτεύοντος αέρα και του αέρα ανακυκλοφορίας εντός της συσκευής ανάμιξης. Η παροχή του πρωτεύοντος αέρα καθορίζεται με βάση τη θέση του ρυθμιστή παροχής εντός του αεραγωγού, η οποία θέση επιλέγεται συναρτήσει της θερμοκρασίας των κλιματιζόμενων χώρων που λαμβάνεται μέσω θερμοστάτη. Το παραγόμενο μίγμα πρωτεύοντος αέρα και αέρα ανακυκλοφορίας έχει σταθερή παροχή και μεταβαλλόμενες συνθήκες, ανάλογα με το ποσοστό της παροχής του πρωτεύοντος αέρα ως προς τη συνολική παροχή του μίγματος.


    Οι συσκευές μίξης αέρα με ανεμιστήρα μπορεί να είναι σειριακής ή παράλληλης σχεδίασης (σχήμα 8.56). Τα σειριακά συστήματα παρέχουν σταθερή παροχή μέσω ενός ανεμιστήρα, που βρίσκεται σε συνεχή λειτουργία και εντός του μίγματος των δύο ρευμάτων. Οι σταθερές παροχές αέρα απαιτούνται συνήθως σε θερμικές ζώνες μεγάλης έκτασης, καθώς και σε περιπτώσεις θέρμανσης, για να αποφευχθεί η διαστρωματική θέρμανση του κλιματιζόμενου χώρου. Τα παράλληλα συστήματα μίξης χρησιμοποιούν ένα ανεμιστήρα διακοπτόμενης λειτουργίας. Στα συστήματα αυτά η ρύθμιση των συνθηκών του προσαγόμενου αέρα βασίζεται στη ρύθμιση της παροχής του πρωτεύοντος αέρα. Σε περιόδους χαμηλών απαιτήσεων ψύξης ή σε περιόδους θέρμανσης, ο ανεμιστήρας λειτουργεί σε παράλληλα κιβώτια, προκειμένου να εξασφαλίσει απλό αερισμό του χώρου.


    Η παροχή του πρωτεύοντος αέρα σε ένα σύστημα VAV καθορίζεται με βάση δύο παραμέτρους. Η μία υποβάλλεται από το δεδομένο ότι πρέπει να ικανοποιείται το ψυκτικό φορτίο. Με βάση την απαίτηση αυτή, η παροχή όγκου του πρωτεύοντος αέρα δίνεται από τη σχέση:


    


    
      
        	
          [image: ]

        

        	
          (8.68)

        
      

    


    


    



    Λεπτομέρειες σχετικά με κατάσταση εξόδου του αέρα από το ψυκτικό στοιχείο, την ειδική ενθαλπία hcoil,o κλπ, αναπτύσσονται στο Κεφάλαιο 4.


    Τα πλεονεκτήματα ενός σωστά σχεδιασμένου συστήματος VAV είναι:


    
      	σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας στους ανεμιστήρες προσαγωγής και επιστροφής αλλά και στην οικονομικότερη λειτουργία της ψυκτικής συσκευής


      	ευελιξία του συστήματος σε πιθανές μελλοντικές αλλαγές ψυκτικού φορτίου

    


    σημαντικά μειωμένες εκπομπές θορύβου κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του συστήματος σε μερικά φορτία.
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            Σχήμα 8.56: Εναλλακτική ανάμιξη ρευμάτων αέρα σε συσκευή ψύξης.

          
        

      

    


    


    


    


    [bookmark: _Toc449368776]8.12.3. Συστήματα αέρα – νερού


    Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται συστήματα που χρησιμοποιούν ζεστό ή κρύο νερό για τη θέρμανση ή την ψύξη ενός χώρου. Η μεταφορά θερμότητας ή ψύχους από το νερό προς τον κλιματιζόμενο αέρα εκτελείται στα τερματικά κλιματιστικά σώματα. Ο έλεγχος της θερμοκρασίας του χώρου επιτυγχάνεται με έλεγχο της θερμοκρασίας του νερού ή του αέρα.


    Ο λόγος για τη χρήση νερού σε συστήματα θέρμανσης ή ψύξης είναι η ειδική θερμοχωρητικότητά του που είναι περίπου 4 φορές μεγαλύτερη από αυτήν του αέρα, σε συνδυασμό με τον αυξημένο συντελεστή μετάδοσης θερμότητας, ο οποίος είναι 20 με 80 φορές μεγαλύτερος από αυτόν του αέρα (σε εξαναγκασμένη συναγωγή). Κατά συνέπεια, η απαιτούμενη παροχή του νερού είναι μικρότερη, τα δίκτυα μεταφοράς μπορεί να είναι σημαντικά περιορισμένα και η απαιτούμενη ισχύς του κυκλοφορητή είναι επίσης σημαντικά μικρότερη από την αντίστοιχη του ανεμιστήρα, ενώ απαιτούνται και μικρότερες επιφάνειες συναλλαγής θερμότητας.


    Η απλούστερη σχεδιαστική δομή ενός συστήματος ψύξης αέρα – νερού παρουσιάζεται στο σχήμα 8.57. Στο σχήμα αυτό παρουσιάζεται ένα δισωλήνιο σύστημα που χρησιμοποιεί έναν εναλλάκτη θερμότητα αέρα – νερού τόσο για θέρμανση, όσο και για ψύξη. Το δίκτυο προσαγωγής καταλήγει σε ένα τερματικό μέσο με ανεμιστήρα (fan coil unit - FCU), το οποίο βρίσκεται εγκατεστημένο εντός της κλιματιζόμενης θερμικής ζώνης. Η εναλλαγή του συστήματος μεταξύ λειτουργίας θέρμανσης ή ψύξης εκτελείται στην κεντρική μονάδα παραγωγής θερμότητας ή/και ψύξης του κτηρίου. Ο έλεγχος της θερμοκρασίας σε κάθε θερμική ζώνη επιτυγχάνεται μέσω τοπικού θερμοστάτη, ο οποίος ελέγχει ή τη λειτουργία του ανεμιστήρα σε κάθε FCU ή τη θερμοκρασία ή την παροχή του νερού προσαγωγής στο FCU. Ο έλεγχος και ο αυτοματισμός της λειτουργίας του κεντρικού συστήματος επιτυγχάνεται με τη βοήθεια ιδιαίτερου αυτοματισμού.
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            Σχήμα 8.57: Δισωλήνιο σύστημα ψύξης αέρος - νερού.

          
        

      

    


    


    Το δισωλήνιο σύστημα έχει μερικά βασικά μειονεκτήματα. Για παράδειγμα, κατά τη διάρκεια μιας ανοιξιάτικης ηλιόλουστης μέρας, τα νότια τμήματα ενός κτηρίου μπορεί να χρειάζονται ψύξη, ενώ τα βόρεια τμήματά του να χρειάζονται θέρμανση. Η ταυτόχρονη ψύξη και θέρμανση του κτηρίου δεν είναι εφικτή με το δισωλήνιο σύστημα. Επίσης, αν χρησιμοποιείται μόνο μία αντλία για όλο το σύστημα, η παροχή του νερού σε ολόκληρο το κτήριο θα είναι σταθερή και ανεξάρτητη από τα επιμέρους ψυκτικά φορτία των διαφόρων τμημάτων του κτηρίου. Το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίζεται ή με τον υδραυλικό χωρισμό του συστήματος σε επιμέρους κυκλώματα με δικό του κυκλοφορητή το καθένα ή με ένα κυκλοφορητή μεταβλητής παροχής. Γενικότερα, το δισωλήνιο σύστημα δε θεωρείται το πλέον ενεργειακά αποδοτικό σύστημα κλιματισμού αέρα – νερού για κλίματα με συχνές εναλλαγές απαίτησης σε ψύξη και θέρμανση. Πλεονεκτεί, ωστόσο, από άποψη απλότητας και χαμηλού κόστους κατασκευής.


    Για την επίλυση κάποιων από τα ανωτέρω προβλήματα μπορεί να χρησιμοποιηθεί το τετρασωλήνιο σύστημα, το οποίο παρουσιάζεται στο σχήμα 8.58. Με το τετρασωλήνιο σύστημα είναι εφικτή η ταυτόχρονη θέρμανση και ψύξη ενός κτηρίου. Επίσης, καθώς χρησιμοποιούνται δύο ανεξάρτητες αντλίες, είναι δυνατή η διαμόρφωση της απαιτούμενης παροχής ξεχωριστά για κάθε κύκλωμα. Μειονέκτημα προφανώς είναι το υψηλότερο κόστος εγκατάστασης.
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            Σχήμα 8.58: Τετρασωλήνιο σύστημα ψύξης αέρος - νερού.

          
        

      

    


    


    Τα συστήματα ψύξης αέρα – νερού παρουσιάζουν κάποια εγγενή μειονεκτήματα, όπως η υψηλότερη απαιτούμενη συντήρηση, η οποία μάλιστα πρέπει να γίνεται εντός των θερμικών ζωνών και όχι στο χώρο του κεντρικού μηχανοστάσιου, όπως γίνεται για τα συστήματα αέρα – αέρα. Επίσης, πάντοτε απαιτείται η απομάκρυνση των συμπυκνωμάτων που παράγονται κατά τη λειτουργία ψύξης. Συνήθως αυτό γίνεται μέσω ενός ανεξάρτητου δικτύου σωληνώσεων συγκέντρωσης των συμπυκνωμάτων, που οδεύει παράλληλα με το κυρίως δίκτυο κυκλοφορίας του νερού και το οποίο διοχετεύει τελικά τα συμπυκνώματα σε θέσεις αποχέτευσης. Το δίκτυο αυτό πολλές φορές δημιουργεί δυσκολίες στην τοποθέτησή του, ενώ θα πρέπει περιοδικά να καθαρίζεται. Όσον αφορά το φιλτράρισμα του προσαγόμενου αέρα δεν είναι πάντα αποδοτικό στα τοπικά FCU, λόγω του μικρού μεγέθους των φίλτρων και της ανάγκης για συχνό καθαρισμό ή αντικατάσταση.


    


    [bookmark: _Toc449368777]8.13. Διαστασιολόγηση συστημάτων ψύξης κτηρίων και ενεργειακοί υπολογισμοί


    Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν μέθοδοι διαστασιολόγησης και ενεργειακοί υπολογισμοί για τα συστήματα ψύξης VAV μεταβαλλόμενης παροχής αέρα. Λόγω της έκτασης του θέματος, επιλέγονται τα συγκεκριμένα συστήματα ενδεικτικά.


    


    [bookmark: _Toc449368778]8.13.1. Διαστασιολόγηση συστήματος κλιματισμού VAV


    Η επιλογή του εξοπλισμού ενός συστήματος ψύξης καθορίζεται προφανώς από τα ψυκτικά φορτία του κτηρίου, ο υπολογισμός των οποίων παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 6. Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστεί η μέθοδος διαστασιολόγησης με βάση τα φορτία αιχμής του συστήματος. Έχοντας υπολογίσει τα ψυκτικά φορτία του κτηρίου, η διαστασιολόγηση του συστήματος ψύξης ακολουθεί τα ακόλουθα βήματα:


    
      	Υπολογίζονται τα φορτία αιχμής σε ψύξη (αισθητά και λανθάνοντα) και σε θέρμανση σε όλες τις θερμικές ζώνες του κτηρίου, καθώς και τα φορτία κάθε ζώνης κατά την ώρα της αιχμής (μέγιστου φορτίου) ολόκληρου του κτηρίου, όπως προκύπτουν από τη διαδικασία υπολογισμού. Με βάση αυτά υπολογίζεται ένας μέσος-συνολικός παράγοντας αισθητής θερμότητας SHF για ολόκληρο το σύστημα. Τοποθετούνται στον ψυχρομετρικό χάρτη τα σημεία που αντιστοιχούν στις προβλεπόμενες συνθήκες περιβάλλοντος (N) και στις απαιτούμενες συνθήκες χώρων (R). Ταυτόχρονα καθορίζεται η απαιτούμενη ανανέωση του αέρα σε κάθε ζώνη, με βάση τη χρήση και τον αριθμό των ενοίκων της [9]. Επίσης, λαμβάνονται υπόψη οι όποιες προσαυξήσεις ασφαλείας.

    


    Διαστασιολόγηση σε λειτουργία ψύξης


    
      	Υπολογίζεται η μέγιστη παροχή αέρα για κάθε θερμική ζώνη, με βάση το αισθητό φορτίο της και τη διαφορά θερμοκρασίας του προσαγόμενου αέρα στη θερμική ζώνη και της θερμοκρασίας της θερμικής ζώνης. Η θερμοκρασιακή αυτή διαφορά ΔΤsa αποτελεί παράμετρο επιλογής του μελετητή και συνήθως επιλέγεται μεταξύ 9 και 13οC. Αθροίζοντας τις απαιτούμενες παροχές αέρα για όλες τις θερμικές ζώνες, υπολογίζεται η συνολική παροχή αέρα του συστήματος. Αυτή αποτελεί και την ονομαστική παροχή του ανεμιστήρα του συστήματος κλιματισμού. Το δίκτυο αεραγωγών στο εσωτερικό κάθε ζώνης διαστασιολογείται υποχρεωτικά με βάση αυτές τις μέγιστες παροχές, όπως περιγράφηκε στις προηγούμενες ενότητες του παρόντος Κεφαλαίου. Σημειώνεται ότι, λόγω του ετεροχρονισμού των μέγιστων φορτίων, η απαίτηση παροχής αέρα κατά τη λειτουργία θα είναι μικρότερη της ονομαστικής παροχής, αλλά ο ανεμιστήρας διαστασιολογείται στη μέγιστη παροχή, ως περιθώριο ασφαλείας και επειδή συνήθως κατά την εκκίνηση όλα τα διαφράγματα των ζωνών είναι πλήρως ανοιχτά, μέχρι να λειτουργήσουν τα αισθητήρια και οι μηχανισμοί ρύθμισης. Ωστόσο, το κεντρικό δίκτυο αεραγωγών (έως την είσοδο στις ζώνες) μπορεί να διαστασιολογηθεί με βάση την παρακάτω υπολογιζόμενη παροχή (βλέπε βήμα 3).


      	Υπολογίζεται η θερμοκρασία του προσαγόμενου στον κλιματιζόμενο χώρο αέρα ΤS, αφαιρώντας τη διαφορά θερμοκρασίας ΔTsa από τη θερμοκρασία του χώρου, οπότε προσδιορίζεται η κατάσταση εισόδου του αέρα προσαγωγής στο χώρο (S), στην τομή της ισοθερμοκρασιακής ΤS και της SHF. Κατόπιν υπολογίζεται η συνολική παροχή όγκου αέρα [image: ]που πρέπει να προσάγεται από την κεντρική κλιματιστική μονάδα στους χώρους, κατά την ώρα αιχμής του συστήματος (όλου του κτηρίου).


      	Υπολογίζεται η απαιτούμενη θερμοκρασία του ρεύματος αέρα στην έξοδό του από την ψυκτική συσκευή ΤC, ώστε να φτάσει στον κλιματιζόμενο χώρο με τη θερμοκρασία που υπολογίστηκε στο προηγούμενο βήμα, λαμβάνοντας υπόψη τα θερμικά κέρδη προς το ρεύμα αέρα στο δίκτυο προσαγωγής. Τα θερμικά αυτά κέρδη είναι αισθητά και οφείλονται στην αύξηση της θερμοκρασίας στον ανεμιστήρα προσαγωγής ΔΤfan και στην τυχόν αύξηση της θερμοκρασίας στο δίκτυο αεραγωγών προσαγωγής ΔΤduct.


      	Υπολογίζεται για κάθε θερμική ζώνη η θερμοκρασία επιστροφής του ρεύματος αέρα από τον κλιματιζόμενο χώρο προς το δίκτυο επιστροφής. Υπολογίζεται κατόπιν, με βάση τις επιμέρους παροχές αέρα από τις θερμικές ζώνες, η τελική θερμοκρασία και η ειδική ενθαλπία (ή η ειδική υγρασία) του συνολικού ρεύματος αέρα ανακυκλοφορίας έως το κιβώτιο ανάμιξης, λαμβάνοντας υπόψη τα τυχόν θερμικά κέρδη του δικτύου επιστροφής και του ανεμιστήρα.


      	Υπολογίζεται η τελική θερμοκρασία και ενθαλπία του μίγματος αέρα ανακυκλοφορίας και νωπού αέρα, που τελικά οδηγείται στην ψυκτική συσκευή.


      	Τέλος υπολογίζεται η ονομαστική ισχύς του ψυκτικού στοιχείου, με βάση την παροχή του ρεύματος προσαγωγής αέρα και τις συνθήκες του αέρα στην είσοδο (μίγμα) και στην έξοδο (προσαγωγή) του ψυκτικού στοιχείου της κεντρικής κλιματιστικής μονάδας. Στην πραγματικότητα η ψυκτική ισχύς του ψυκτικού στοιχείου, λόγω ετεροχρονισμού των αιχμών των φορτίων, συνήθως είναι μικρότερη από το άθροισμα των μέγιστων φορτίων στις ζώνες (βλέπε και βήμα 1).

    


    Διαστασιολόγηση σε λειτουργία θέρμανσης


    
      	Υπολογίζεται το άθροισμα των φορτίων αιχμής θέρμανσης όλων των θερμικών ζωνών κατά την ώρα αιχμής του συστήματος το χειμώνα, qo,h (στις περισσότερες περιπτώσεις υπάρχει ταυτοχρονισμός). Τα φορτία αυτά είναι συνήθως μόνο αισθητά.


      	Με βάση τη μέγιστη παροχή αέρα του συστήματος που υπολογίστηκε για την ψύξη [image: ]και την απαιτούμενη θερμική ισχύ αιχμής qo,h υπολογίζεται η διαφορά θερμοκρασίας ΔTsa,h του προσαγόμενου αέρα και της θερμοκρασίας της ζώνης TR,h. Προσθέτοντας τη διαφορά θερμοκρασίας ΔTsa,h στη θερμοκρασία του χώρου TR,h, προσδιορίζεται η κατάσταση εισόδου του αέρα προσαγωγής στο χώρο (Sh), στην τομή της ισοθερμοκρασιακής ΤS,h και της SHF=1 από το σημείο που αντιπροσωπεύει την κατάσταση στο χώρο Rh, (όταν αισθητό φορτίο = ολικό φορτίο). Η θερμοκρασία προσαγωγής επιδιώκεται να προκύπτει μεγαλύτερη από 32οC. Αλλά και αν προκύπτει μικρότερη δεν δημιουργείται κάποιο πρόβλημα, διότι κατά τη λειτουργία θα μειωθεί η παροχή του ανεμιστήρα σε κάποια τιμή [image: ], ώστε να προσάγεται στους χώρους ρεύμα αέρα θερμοκρασίας μεγαλύτερης των 32οC.


      	Η παροχή [image: ]κατανέμεται στις ζώνες αναλογικά με τη θερμική ισχύ αιχμής καθεμιάς και εξετάζεται αν προκύπτει σε κάποια ή κάποιες ζώνες παροχή μεγαλύτερη από την αντίστοιχη της ψύξης. Σ’ αυτή την περίπτωση το δίκτυο αεραγωγών στο εσωτερικό των ζωνών αυτών θα πρέπει να διαστασιολογηθεί ξανά με βάση αυτές τις μεγαλύτερες παροχές.


      	Υπολογίζεται η απαιτούμενη θερμοκρασία του ρεύματος αέρα στην έξοδό του από το θερμαντικό στοιχείο της συσκευής ΤΗ, ώστε να φτάσει στον κλιματιζόμενο χώρο με τη θερμοκρασία που υπολογίστηκε στο προηγούμενο βήμα. Λαμβάνονται υπόψη οι τυχόν θερμικές απώλειες από το δίκτυο αεραγωγών προς το περιβάλλον, που δημιουργούν μείωση της θερμοκρασίας του προσαγόμενου αέρα κατά ΔΤduct,h. Τα θερμικά κέρδη που οφείλονται στην αύξηση της θερμοκρασίας στον ανεμιστήρα προσαγωγής ΔΤfan μπορούν να συμψηφιστούν, αν και συνήθως αμελούνται και αφήνονται ως περιθώριο ασφαλείας.


      	Όπως στο βήμα 5, υπολογίζεται για κάθε θερμική ζώνη η θερμοκρασία επιστροφής του ρεύματος αέρα από τον κλιματιζόμενο χώρο προς το δίκτυο επιστροφής, λαμβάνοντας υπόψη τις τυχόν θερμικές απώλειες στα δίκτυα επιστροφής.


      	Όπως στο βήμα 6, υπολογίζεται η τελική θερμοκρασία και ενθαλπία του μίγματος αέρα ανακυκλοφορίας και νωπού αέρα, που τελικά οδηγείται στη θερμαντική συσκευή.


      	Υπολογίζεται η αναγκαία ικανότητα παροχής του υγραντήρα, εάν απαιτείται.


      	Τέλος υπολογίζεται, όπως στο βήμα 7, η ονομαστική ισχύς του θερμαντικού στοιχείου, με βάση την παροχή του ρεύματος προσαγωγής αέρα και τις συνθήκες του αέρα στην είσοδο (μίγμα) και στην έξοδο (προσαγωγή) του θερμαντικού στοιχείου της κεντρικής κλιματιστικής μονάδας.

    


    Σημείωση: Αν κατά την περίοδο θέρμανσης είναι ενεργοποιημένα και λειτουργούν κατά τρόπο οικονομικό και τα τοπικά θερμαντικά στοιχεία των ζωνών, τότε είναι πιθανόν να απαιτείται κεντρικό θερμαντικό στοιχείο πολύ μικρότερης ισχύος, σύμφωνα με την επιλογή του μελετητή.


    



    Παράδειγμα 8.10


    Διαστασιολόγηση συστήματος κλιματισμού VAV


    Σε ένα κτήριο με δύο θερμικές ζώνες θα εγκατασταθεί σύστημα κλιματισμού VAV με θερμαντικό στοιχείο. Η δομή του συστήματος περιγράφεται στο σχήμα 8.55. Τα φορτία αιχμής θέρμανσης και ψύξης και οι επιθυμητές θερμοκρασίες χώρου παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα. Τα φορτία αυτά είναι «φορτία χώρου», δηλαδή δεν έχουν υπολογιστεί τα φορτία λόγω ανανέωσης του αέρα.


    


    
      
        
          	
            

          

          	
            Θερμική ζώνη 1

          

          	
            Θερμική ζώνη 2

          
        


        
          	
            Αισθητό φορτίο αιχμής ψύξης ζώνης qα,i (kW)

          

          	
            30

          

          	
            60

          
        


        
          	
            Λανθάνον φορτίο αιχμής ψύξης ζώνης qλ,i (kW)

          

          	
            12

          

          	
            18

          
        


        
          	
            Αισθητό φορτίο την ώρα αιχμής του κτηρίου qα (kW)

          

          	
            20

          

          	
            60

          
        


        
          	
            Λανθάνον φορτίο την ώρα αιχμής του κτηρίου qλ (kW)

          

          	
            10

          

          	
            18

          
        


        
          	
            Φορτίο αιχμής θέρμανσης qο,θ (kW)

          

          	
            60

          

          	
            15

          
        


        
          	
            Επιθυμητή θερμοκρασία χώρου κατά το θέρος (oC)

          

          	
            24

          

          	
            24

          
        


        
          	
            Επιθυμητή σχετική υγρασία χώρου κατά το καλοκαίρι (%)

          

          	
            50

          

          	
            50

          
        


        
          	
            Επιθυμητή θερμοκρασία χώρου κατά το χειμώνα (oC)

          

          	
            21

          

          	
            21

          
        


        
          	
            Επιθυμητή σχετική υγρασία χώρου κατά το χειμώνα (%)

          

          	
            40

          

          	
            40

          
        

      

    


    


    Δίνονται:


    
      	συνθήκες αέρα περιβάλλοντος το καλοκαίρι: ΤDB = 32οC, ΤWB = 23οC


      	συνθήκες αέρα περιβάλλοντος το χειμώνα: ΤDB = -5οC, φ = 80%


      	αύξηση θερμοκρασίας αέρα στον ανεμιστήρα προσαγωγής: 1οC


      	συνολική παροχή αέρα ανανέωσης (νωπού): 1,2m3/s


      	θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ προσαγόμενου στο χώρο αέρα και θερμοκρασίας χώρου κατά την ψύξη: 11οC


      	ειδική θερμοχωρητικότητα αέρα για τις συνθήκες προσαγωγής και επιστροφής: 1,005kJ/(kg∙K).

    


    Να αγνοηθούν όλες οι υπόλοιπες παράμετροι που συμβάλλουν στη διαμόρφωση των ψυκτικών φορτίων του συστήματος, π.χ. θερμικές απώλειες ή θερμικά κέρδη στους αεραγωγούς. Επίσης να θεωρηθεί ότι το κτήριο βρίσκεται κοντά στο επίπεδο της θάλασσας, με πυκνότητα αέρα ίση με 1,2kg/m3.


    Να υπολογιστούν η απαιτούμενη παροχή του ανεμιστήρα του συστήματος, καθώς και οι ονομαστικές τιμές για την ισχύ του ψυκτικού και του θερμαντικού στοιχείου.


    


    Λύση:


    Για την επίλυση του παραδείγματος, θα ακολουθηθούν ένα προς ένα τα βήματα της ανάλυσης της μεθοδολογίας που παρουσιάστηκαν παραπάνω.


    


    
      	Λειτουργία ψύξης

    


    1. Ψυκτικά φορτία


    Τα ψυκτικά και θερμικά φορτία δίνονται ως δεδομένα. Οπότε έχουμε για τα ολικά φορτία ψύξης του συστήματος, κατά την ώρα αιχμής:


    qo,ψ1 = qα,1 + qλ,1 = 20 + 10 = 30kW


    qo,ψ2 = qα,2 + qλ,2 = 60 + 18 = 78kW


    Το αισθητό φορτίο είναι συνολικά: qαο = qα1 + qα2 = 20 + 60 = 80kW.


    Το ολικό φορτίο του συστήματος είναι: qo = qo,ψ1 + qo,ψ2 = 30 + 78 = 108kW.


    Από τα ανωτέρω υπολογίζεται ο μέσος συνολικός παράγοντας αισθητής θερμότητας SHF:


    [image: ].


    Τοποθετούνται τα σημεία R και Ν στον ψυχρομετρικό χάρτη και διαβάζουμε από αυτόν:


    · hR1 = hR2 = hR = 48kJ/kg


    · hN = 68kJ/kg.


    


    2. Παροχές αέρα στις θερμικές ζώνες του κτηρίου κατά τη λειτουργία σε ψύξη


    Η μέγιστη απαιτούμενη παροχή όγκου του αέρα σε κάθε θερμική ζώνη του κτηρίου κατά τη λειτουργία σε ψύξη δίνεται από τη σχέση 8.63. Η σχέση αυτή εφαρμόζεται διαδοχικά για τις δύο θερμικές ζώνες του κτηρίου και αφού δίδεται η διαφορά θερμοκρασίας ΔΤsa = 11οC, υπολογίζουμε:


    


    
      
        	
          [image: ]

        
      


      
        	
          [image: ].

        
      

    


    


    Η συνολική απαιτούμενη παροχή όγκου αέρα για τον ανεμιστήρα της κλιματιστικής συσκευής είναι:


    [image: ].


    


    3. Θερμοκρασία προσαγωγής ψυχρού αέρα στον κλιματιζόμενο χώρο κατά τη λειτουργία ψύξης


    Αν ΤR = 24οC είναι η θερμοκρασία του κλιματιζόμενου χώρου και ΔΤsa = 11οC η διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ χώρου και προσαγόμενου αέρα, τότε η θερμοκρασία του προσαγόμενου ψυχρού αέρα ΤS θα είναι:


    
      
        	
          [image: ].

        
      

    


    Επομένως η παροχή όγκου αέρα που πρέπει να προσάγεται στους χώρους, κατά την ώρα αιχμής του συστήματος (όλου του κτηρίου), θα δίνεται πάλι από τη σχέση 8.63:


    [image: ].


    



    Προσδιορίζεται στον ψυχρομετρικό χάρτη η κατάσταση εισόδου του αέρα προσαγωγής στους χώρους (S), στην τομή της ισοθερμοκρασιακής ΤS και της SHF. Διαβάζουμε: hS » 33kJ/kg.


    Η παραπάνω συνολική παροχή θα κατανέμεται στις ζώνες, κατά την ώρα αιχμής, ως εξής:


    [image: ]


    [image: ]


    



    4. Απαιτούμενη θερμοκρασία του ρεύματος αέρα στην έξοδό του από την ψυκτική συσκευή


    Αν ΔΤfan = 1οC είναι η αύξηση της θερμοκρασίας στον ανεμιστήρα προσαγωγής και ΔΤduct = 0οC είναι η αύξηση της θερμοκρασίας στο δίκτυο αεραγωγών προσαγωγής, τότε η απαιτούμενη θερμοκρασία του ρεύματος αέρα στην έξοδό του από το ψυκτικό στοιχείο θα πρέπει να είναι:


    


    
      
        	
          [image: ].

        
      

    


    


    Στον ψυχρομετρικό χάρτη σημειώνουμε το σημείο C που αντιπροσωπεύει την κατάσταση εξόδου του αέρα από το ψυκτικό στοιχείο, ως την τομή της ισοθερμοκρασιακής Tc,o και της οριζόντιας που διέρχεται από το S, καθώς τα σημεία C και S έχουν την ίδια ειδική υγρασία, και διαβάζουμε hC » 32kJ/kg.


    


    5. Θερμοκρασία επιστροφής του ρεύματος αέρα από τον κλιματιζόμενο χώρο.


    Με βάση τα δεδομένα του παραδείγματος, δεν υπάρχουν θερμικά κέρδη στο δίκτυο αεραγωγών, συνεπώς, η θερμοκρασία επιστροφής του ρεύματος αέρα ταυτίζεται με τη θερμοκρασία της κάθε κλιματιζόμενης ζώνης, 24οC.


    Όσον αφορά τις παροχές αέρα επιστροφής από κάθε ζώνη, στην προκειμένη περίπτωση δεν απαιτείται να υπολογιστούν χωριστά, αφού ο απαιτούμενος νωπός αέρας δίνεται συνολικά [image: ]και κατανέμεται στις ζώνες αναλογικά με την παροχή αέρα προσαγωγής σε κάθε ζώνη. Συνεπώς, οι παροχές επιστροφής πάλι αναλογικά θα επιστρέφουν από κάθε ζώνη, έτσι ώστε η συνολική παροχή αέρα επιστροφής στην κεντρική μονάδα να είναι:


    [image: ]


    Σημείωση: Θεωρητικά, η παραπάνω σχέση έπρεπε να γραφεί με διαφορά παροχών μάζας. Καθώς όμως δίδεται σταθερή πυκνότητα αέρα (και ειδικού όγκου), η μετατροπή των παροχών μάζας σε παροχές όγκου γίνεται με την ίδια τιμή και, επομένως, ισχύει και για τις παροχές όγκου. Η παραδοχή σταθερής πυκνότητας ισχύει με καλή προσέγγιση, αφού οι συνθήκες των ρευμάτων αέρα δεν είναι δραματικά διαφορετικές.


    



    6. Συνθήκες μίγματος αέρα ανακυκλοφορίας και νωπού αέρα, που τελικά οδηγείται στην ψυκτική συσκευή


    Με βάση τα αναφερόμενα στο Κεφάλαιο 4, παράγραφος 4.7.4, οι συνθήκες του μίγματος νωπού αέρα και αέρα ανακυκλοφορίας στο κιβώτιο ανάμιξης (σημείο Μ) βρίσκονται από τον ισολογισμό θερμικής ισχύος, ο οποίος στην προκειμένη περίπτωση εκφράζεται από την παρακάτω σχέση:


    [image: ]


    Η πυκνότητα του αέρα θεωρείται σταθερή και όπως στο προηγούμενο βήμα αναφέρθηκε, η παραπάνω σχέση ισχύει και για τις παροχές όγκου, οπότε γράφεται:


    [image: ]


    Η παροχή [image: ]είναι προφανώς η παροχή [image: ]= 6,03m3/s και αντικαθιστώντας και τα υπόλοιπα γνωστά:


    [image: ]


    Το σημείο (Μ) βρίσκεται πάνω στην ευθεία R-N και επομένως εντοπίζεται στον ψυχρομετρικό χάρτη, με βάση την υπολογισθείσα ειδική ενθαλπία του.


    Η θερμοκρασία του μίγματος είναι ΤΜ » 25,6 οC.


    



    7. Ονομαστική ισχύς του ψυκτικού στοιχείου


    Η ονομαστική ισχύς του ψυκτικού στοιχείου θα καθοριστεί από την παροχή του αέρα προσαγωγής και τις συνθήκες εισόδου και εξόδου από αυτό. Σύμφωνα με τα αναφερόμενα στο Κεφάλαιο 4, δίνεται από τη σχέση:


    [image: ]


    



    Έλεγχος: Η ισχύς της ψυκτικής συσκευής qt,.c πρέπει να καλύπτει το συνολικό φορτίο αιχμής του συστήματος qo, το φορτίο λόγω εισαγωγής νωπού αέρα qΝΑ και το φορτίο λόγω της θέρμανσης του αέρα από τον ανεμιστήρα προσαγωγής qfan της κλιματιστικής μονάδας.


    - qo = 108kW (έχει υπολογιστεί)


    - Το φορτίο νωπού αέρα μπορει να υπολογιστεί (βλέπε Κεφάλαιο 4) από τη σχέση:


    [image: ]


    - Tο φορτίο λόγω της θέρμανσης του αέρα από τον ανεμιστήρα προσαγωγής qfan είναι αισθητό και μπορεί να υπολογιστεί και από την σχέση:


    [image: ][image: ]


    Οπότε: [image: ]kW.


    Η απόκλιση από την υπολογισμένη ψυκτική ισχύ [image: ]είναι ασήμαντη και δικαιολογείται από την ακρίβεια ανάγνωσης στον ψυχρ. χάρτη, τις στρογγυλοποιήσεις κλπ.


    
      	Λειτουργία θέρμανσης

    


    8. Φορτία θέρμανσης


    Σύμφωνα με τα δεδομένα το ολικό φορτίο αιχμής του συστήματος σε θέρμανση είναι:


    qo,h = qo,h1 + qo,h2 = 15 + 60 = 75 kW


    Τοποθετούνται τα σημεία R και Ν στον ψυχρομετρικό χάρτη και διαβάζουμε από ψυχρ. χάρτη:


    hR1,h = hR2,h = hR,h = 37kJ/kg


    hN,h = 0kJ/kg


    


    9. Θερμοκρασία προσαγωγής θερμού αέρα στον κλιματιζόμενο χώρο κατά τη λειτουργία θέρμανσης


    Υπολογίζεται η θερμοκρασιακή διαφορά ΔΤsa,h με εφαρμογή της σχέσης 8.65:


    [image: ]


    [image: ]


    Έτσι η θερμοκρασία του προσαγόμενου θερμού αέρα ΤS,h θα είναι:


    [image: ].


    Στον ψυχρ. χάρτη, προχωρώντας οριζόντια έως την θερμοκρασία ΤS,h, σημειώνουμε το σημείο H που αντιπροσωπεύει την κατάσταση εξοδου του αέρα από το θερμαντικό στοιχείο και διαβάζουμε: hΗ » 47,5kJ/kg.


    10. Η συνολική παροχή [image: ]θα κατανέμεται στις ζώνες, ανάλογα με τα φορτία θερμανσης:


    [image: ]


    [image: ]


    


    Συνεπώς, πιθανόν οι αεραγωγοί στην θερμική ζώνη 2 να πρέπει να επανα-διαστασιολογηθούν (αν και η διαφορά είναι μικρή και μπορεί να αντιμετωπιστεί με μικρή μείωση της συνολικής παροχής [image: ]).


    


    11. Υπολογίζεται η θερμοκρασία του ρεύματος του (θερμού) αέρα στην έξοδο από τη θερμαντική συσκευή. Αφού δεν υπάρχουν απώλειες από τους αεραγωγούς και εφ’ όσον αμεληθεί το κέρδος από τον ανεμιστήρα προσαγωγής, αυτή η θερμοκρασία θα είναι η ίδια με την θερμοκρασία προσαγωγής: ΤΗ = ΤS,h = 31,3oC.


    12. Με βάση τα δεδομένα, δεν υπάρχουν απώλειες στο δίκτυο αεραγωγών, συνεπώς, η θερμοκρασία επιστροφής του ρεύματος αέρα ταυτίζεται με τη θερμοκρασία της κάθε κλιματιζόμενης ζώνης, 21οC. Επίσης, η παροχή ανακυκλοφορίας θα είναι η ίδια όπως υπολογίστηκε στο βήμα 5.


    [image: ]


    13. Παρόμοια όπως στο βήμα 6, υπολογίζεται η κατάσταση του μίγματος κατά τη λειτουργία θερμανσης


    [image: ] [image: ]


    



    



    Το σημείο (Μh) βρίσκεται πάνω στην ευθεία Rh-Nh και επομένως εντοπίζεται στον ψυχρομετρικό χάρτη, με βάση την υπολογισθείσα ειδική ενθαλπία του.


    Η θερμοκρασία του μίγματος είναι ΤΜ,h » 15,5 οC.


    14. Υπολογισμός ικανότητας παροχής υγραντήρα.


    Ο προσαγόμενος αέρας, στην έξοδο του θερμαντικού στοιχείου, σε κατάσταση Sh έχει ειδική υγρασία WS,h = 6,1gυδρ./kgξ.α.,, ενώ στην είσοδο έχει ειδική υγρασία WΜ,h » 5,4gυδρ./kgξ.α.,. Άρα απαιτείται ύγρανση του αέρα, με παροχή από τον υγραντήρα (βλέπε κεφάλαιο 4):


    [image: ]


    



    15. Η ονομαστική ισχύς του θερμαντικού στοιχείου θα καθοριστεί από την παροχή του αέρα προσαγωγής και τις συνθήκες εισόδου και εξόδου από αυτό. Σύμφωνα με τα αναφερόμενα στο Κεφάλαιο 4, δίνεται από τη σχέση:


    [image: ]


    



    Έλεγχος: Η ισχύς της θερμαντικής συσκευής qt,.h πρέπει, εφ’ όσον δεν υπάρχουν άλλες θερμικές απώλειες ή κέρδη, να καλύπτει: Το συνολικό φορτίο θέρμανσης αιχμής των ζωνών qo,h και το φορτίο λόγω εισαγωγής νωπού αέρα qΝΑ,h. 


    - qo,h = 75 kW 


    - Το φορτίο νωπού αέρα μπορει να υπολογιστεί (βλέπε Κεφάλαιο 4) από τη σχέση:


    [image: ]


    



    



    Οπότε: [image: ]kW.


    Η απόκλιση από την υπολογισμένη θερμική ισχύ [image: ]είναι πολύ μικρή και δικαιολογείται από την ακρίβεια ανάγνωσης στον ψυχρoμετρικό χάρτη, τις στρογγυλοποιήσεις κλπ.


    Οι εργασίες που εκτελέστηκαν στο ανωτέρω παράδειγμα με τον ψυχρομετρικό χάρτη παρουσιάζονται στο σχήμα 8.59.


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 8.59: Εργασίες παραδείγματος στον ψυχρομετρικό χάρτη.

          
        

      

    


    


    


    [bookmark: _Toc449368779]8.14. Συστήματα διανομής ψύξης με νερό


    Προκειμένου να διανεμηθεί η απαιτούμενη ψυκτική ισχύς στους κλιματιζόμενους χώρους, δηλαδή να μεταφερθεί η απαραίτητη θερμική ισχύς από αυτούς, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ψυχρό νερό, το οποίο παράγεται σε ένα ψυκτικό συγκρότημα ή μια αντλία θερμότητας. Το ψυχρό νερό μεταφέρεται με δίκτυο σωληνώσεων στις τερματικές μονάδες επεξεργασίας αέρα, όπου και πραγματοποιείται η ψύξη του (στην προκειμένη περίπτωση), με τη βοήθεια εναλλακτών θερμότητας (coils), όπως ήδη έχει αναφερθεί στις ενότητες 8.11 και 8.12.


    Τα δίκτυα ψυχρού νερού κατασκευάζονται από ίδια υλικά, όπως και του θερμού νερού, δηλαδή από χαλυβδοσωλήνες με ή χωρίς ραφή, χάλκινους ή πλαστικούς σωλήνες. Ως προς τη συγκρότησή τους συνήθως διαμορφώνονται σε δισωλήνια συστήματα, τα οποία εξυπηρετούν και την κυκλοφορία του θερμού νερού κατά το χειμώνα. Αν είναι αρκετά εκτεταμένα ενδείκνυται η κατασκευή συστήματος ανάστροφης επιστροφής (reverse-return τρισωλήνιο), ενώ σπανιότερα συναντώνται τα τετρασωλήνια συστήματα (βλέπε ενότητα 7.7).


    Ο σχεδιασμός και υπολογισμός των διατομών στα δίκτυα ψυχρού νερού γίνεται με την ίδια μεθοδολογία που αναπτύχθηκε στην ενότητα 7.7 για τα δισωλήνια δίκτυα θέρμανσης, αλλά με ορισμένες διαφοροποιήσεις. Συγκεκριμένα, πρέπει να λαμβάνονται υπόψη τα εξής:


    · Η διαφορά θερμοκρασίας ΔΤ μεταξύ εισόδου – εξόδου του νερού (θερμοκρασιακή ανύψωση) στα ψυκτικά στοιχεία είναι μικρότερη σε σχέση με αυτήν σε αντίστοιχα θερμαντικά στοιχεία (θερμοκρασιακή πτώση). Σε συνήθεις περιπτώσεις ψυκτικών στοιχείων, τόσο σε μονάδες ανεμιστήρα – στοιχείου (FCU), όσο και σε κεντρικές κλιματιστικές μονάδες (AHU), αυτή η θερμοκρασιακή διαφορά ΔΤ κυμαίνεται μεταξύ 4οC και 8οC (τυπική τιμή 5οC). Αυτό σημαίνει ότι για τη μεταφορά ορισμένης ψυκτικής ισχύος απαιτείται μεγαλύτερη παροχή νερού σε σχέση με εκείνη που απαιτείται για μεταφορά ίσης θερμικής ισχύος.


    · Εξαιτίας αυτού του γεγονότος, οι απαιτούμενες διάμετροι των σωληνώσεων ψυχρού νερού προκύπτουν μεγαλύτερες. Συνεπώς, προκειμένου για κοινό δίκτυο ψυχρού – θερμού νερού, τούτο υπολογίζεται για λειτουργία ψύξης.


    · Οι πτώσεις πίεσης του νερού στα ψυκτικά στοιχεία, αλλά και στους εξατμιστές των ψυκτικών συγκροτημάτων, είναι αρκετά μεγαλύτερες σε σχέση με τις πτώσεις πίεσης στα κοινά θερμαντικά σώματα ή στους αυλούς των λεβήτων. Συνεπώς, σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν προηγουμένως, πρέπει να προσδιορίζονται με βάση τις παροχές νερού κατά τη λειτουργία ψύξης, οπότε θα προκύψει το μεγαλύτερο (δυσμενέστερο) μανομετρικό ύψος για την αντλία του δικτύου.


    · Αποτέλεσμα των αυξημένων παροχών νερού και των μεγάλων μανομετρικών είναι να απαιτούνται αντλίες κυκλοφορίας του ψυχρού νερού μεγαλύτερου μεγέθους, απ’ ότι στα δίκτυα θέρμανσης. Ακόμη και στην περίπτωση ενός κοινού δικτύου ψυχρού – θερμού νερού, η αντλία για τη λειτουργία θέρμανσης θα έχει διαφορετικά χαρακτηριστικά παροχής – μανομετρικού. Επομένως θα πρέπει ή να προβλεφθεί διαφορετική αντλία για τη λειτουργία θέρμανσης ή να τοποθετηθεί αντλία ρυθμιζόμενης (κατά βήματα) ταχύτητας ή, ακόμη καλύτερα, αντλία με κινητήρα μεταβλητής ταχύτητας (inverter).


    · Ενώ οι σωληνώσεις κυκλοφορίας μόνο θερμού νερού μπορούν να παραμείνουν, ενδεχομένως, αμόνωτες (αν π.χ. διέρχονται από θερμαινόμενους χώρους), οι σωληνώσεις κυκλοφορίας ψυχρού νερού πρέπει να θερμομονώνονται επιμελώς και σύμφωνα με τους ισχύοντες κανονισμούς, σε όλη την έκτασή τους, ακόμη και τα διάφορα εξαρτήματα, όπως βάνες, βαλβίδες κλπ. Κι αυτό γιατί η θερμομόνωση, εκτός του ότι συμβάλλει στην εξοικονόμηση ενέργειας, αποτρέπει τη δημιουργία συμπυκνωμάτων πάνω στην εξωτερική επιφάνεια των σωλήνων.


    · Κατά τη λειτουργία ψύξης, όπως είναι γνωστό παράγονται συμπυκνώματα στην επιφάνεια των ψυκτικών στοιχείων, λόγω της αφύγρανσης που υφίσταται ο αέρας κατά την ψύξη του. Τα συμπυκνώματα αυτά πρέπει να αποχετεύονται κατάλληλα, με σωλήνες, συνήθως πλαστικούς, κατάλληλης διατομής. Αν πρόκειται για συμπυκνώματα από Κεντρική Κλιματιστική Μονάδα (ΚΚΜ), αυτά αποχετεύονται στην πλησιέστερη θέση αποχέτευσης, μέσω σιφωνιού. Τα συμπυκνώματα από δίκτυο τοπικών μονάδων FCUs συνήθως αποχετεύονται με ιδιαίτερο δίκτυο σωληνώσεων, το οποίο οδεύει παράλληλα με το δίκτυο διανομής του ψυχρού νερού, και οδηγούνται ομαδικά ή συγκεντρωτικά σε θέσεις αποχέτευσης, πάντα μέσω σιφωνιού.


    


    Παράδειγμα 8.11


    Υπολογισμός σωληνώσεων ψυχρού νερού


    Στο μονογραμμικό διάγραμμα του σχήματος 8.60 παριστάνεται η διασύνδεση μιας Κεντρικής Κλιματιστικής Μονάδας (ΚΚΜ) με μια Αντλία Θερμότητας (Α/Θ). Το δίκτυο θα κατασκευαστεί από χαλκοσωλήνες, με ορειχάλκινα εξαρτήματα, όπως αυτά δίνονται στο σχετικό υπόμνημα. Ζητείται να υπολογιστούν:


    
      	η αναγκαία παροχή νερού και η διάμετρος των σωλήνων


      	το μανομετρικό του κυκλοφορητή.

    


    Δίδονται:


    - ψυκτική ισχύς της Α/Θ: 31,4kW


    - θερμοκρασία εισόδου του νερού στην ΚΚΜ (ψυκτικό στοιχείο): 7οC


    - θερμοκρασία εξόδου του νερού από την ΚΚΜ (ψυκτικό στοιχείο): 12οC


    - μέγιστη επιτρεπόμενη ταχύτητα νερού στο δίκτυο: 1,3m/s


    - συνολικό μήκος δικτύου: 12m


    - πτώση πίεσης νερού στο ψυκτικό στοιχείο της ΚΚΜ: 1,0mH2O (από φυλλάδιο κατασκευαστή)


    - πτώση πίεσης νερού στον εξατμιστή της Α/Θ: 1,2mH2O (από φυλλάδιο κατασκευαστή).


    


    


    Λύση:


    Ψυκτική ισχύς:


    


    Qψ = 31,4kW = 31.400/1,163 = 27.000kcal/h.


    


    Η θερμοκρασιακή διαφορά είναι: ΔΤ = (12 – 7)οC = 5οC. H παροχή μάζας του ψυχρού νερού [image: ]υπολογίζεται από τη σχέση:


    


    [image: ]


    


    όπου c » 1kcal/(kg∙oC) η ειδική θερμότητα του νερού.


    Η παροχή όγκου του ψυχρού νερού υπολογίζεται ως:


    


    [image: ].


    


    Η διάμετρος των χαλκοσωλήνων μπορεί να υπολογιστεί με βάση το διάγραμμα του σχήματος 7.55 από το οποίο, για ταχύτητα μικρότερη από 1,3m/s, επιλέγεται χαλκοσωλήνας Φ42 x 1,5. Προκύπτει ταχύτητα u » 1,25m/s και μοναδιαία πτώση πίεσης R » 36mmH2O/m.


    Το μανομετρικό του κυκλοφορητή θα προκύψει, κατά τα γνωστά, από το άθροισμα γραμμικών και τοπικών απωλειών, δηλαδή:


    


    [image: ]


    


    όπου:


    
      
        	
          Ζδ :

        

        	
          οι τοπικές απώλειες λόγω των εξαρτημάτων του δικτύου σωληνώσεων μόνο

        
      


      
        	
          ΔPKKM και ΔPΑ/Θ :

        

        	
          οι πτώσεις πίεσης στο ψυκτικό στοιχείο της ΚΚΜ και στον εξατμιστή της Α/Θ αντίστοιχα.

        
      

    


    


    Οι συντελεστές τοπικών αντιστάσεων ζ των εξαρτημάτων λαμβάνονται από τον πίνακα 7.25. Ο χαλκοσωλήνας Φ42 x 1,5 αντιστοιχεί σε εξαρτήματα Φ1½΄΄ και καταγράφονται παρακάτω:



    


    
      
        
          	
            Πίνακας 8.15: Εξαρτήματα και Σζ των διαφόρων τμημάτων του δικτύου του Παραδείγματος 8.11.

          
        


        
          	
            Δίκτυο Φ1½ ΄΄

          
        


        
          	
            Εξάρτημα

          

          	
            Τεμάχια

          

          	
            ζ

          

          	
            Σζ

          
        


        
          	
            Βάνες

          

          	
            7

          

          	
            0,5

          

          	
            3,5

          
        


        
          	
            Καμπύλες 90ο

          

          	
            2

          

          	
            0,5

          

          	
            1,0

          
        


        
          	
            Γωνία 90ο

          

          	
            1

          

          	
            1,0

          

          	
            1,0

          
        


        
          	
            Ταυ διέλευσης

          

          	
            12

          

          	
            0,5

          

          	
            6,0

          
        


        
          	
            Αντικραδασμικά (ως ταυ διέλευσης)

          

          	
            2

          

          	
            0,5

          

          	
            1,0

          
        


        
          	
            Φίλτρο (ως βαλβίδα αντεπιστροφής)

          

          	
            1

          

          	
            4,0

          

          	
            4,0

          
        


        
          	
            Διακόπτης ροής (ως βαλβίδα αντεπιστροφής)

          

          	
            1

          

          	
            4,0

          

          	
            4,0

          
        


        
          	
            Ρυθμιστική βαλβίδα (κατ’ εκτίμηση)

          

          	
            1

          

          	
            10,0

          

          	
            10,0

          
        


        
          	
            Τρίοδη ηλεκτροβάνα (κατ’ εκτίμηση)

          

          	
            1

          

          	
            10,0

          

          	
            10,0

          
        


        
          	
            Δοχείο αδρανείας (ως συλλέκτης)

          

          	
            1

          

          	
            1,5

          

          	
            1,5

          
        


        
          	
            Σζ

          

          	
            42,0

          
        

      

    


    


    Από τον πίνακα 7.26, για ταχύτητα u » 1,25m/s και Σζ = 42 προκύπτει:


    


    Ζδ = 4∙775 + 155 = 3.255mmH2O.


    


    Επομένως το μανομετρικό του κυκλοφορητή υπολογίζεται ως:


    


    [image: ]


    


    Παρατήρηση:


    Θα μπορούσε να επιλεγεί μεγαλύτερη διάμετρος και συγκεκριμένα ο χαλκοσωλήνας Φ54 x 1,5, φυσικά με αύξηση του κόστους κατασκευής. Τότε θα είχαμε ταχύτητα u » 0,75m/s και μοναδιαία πτώση πίεσης R » 10mmH2O/m.


    Το Σζ = 42 δεν αλλάζει, αλλά θα προκύψει: Ζδ = 4 ∙ 280 + 56 = 1.176mmH2O. Συνεπώς, σ’ αυτή την περίπτωση, το μανομετρικό του κυκλοφορητή θα ήταν σημαντικά μικρότερο:


    


    [image: ]


    


    με μικρότερο κόστος αγοράς, αλλά προπαντός με μικρότερη απορροφούμενη ισχύ και άρα μειωμένο κόστος λειτουργίας.


    


    



    


    


    
      
        
          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Σχήμα 8.60: Κατακόρυφο υδραυλικό διάγραμμα εγκατάστασης παραδείγματος.
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