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ΠΔΡΗΛΖΦΖ: ηελ εξγαζία απηή παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία αλάπηπμεο 
ελόο ππνινγηζηηθνύ θώδηθα πξνζνκνίσζεο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο ζην 
εζσηεξηθό δνκηθώλ πιηθώλ ηα νπνία είλαη εθηεζεηκέλα ζε θσηηά. Γηα ηελ 
επαιήζεπζε ηεο αθξίβεηαο ησλ πξνβιέςεσλ ηνπ θώδηθα ρξεζηκνπνηνύληαη 
πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, νη νπνίεο αθνξνύλ ηε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά κηαο 
ηππνπνηεκέλεο γπςνζαλίδαο ζε ζπλζήθεο θσηηάο. ηελ πεξίπησζε πνπ 
ρξεζηκνπνηνύληαη κεηαβαιιόκελεο θπζηθέο ηδηόηεηεο ζπλαξηήζεη ηεο 
ζεξκνθξαζίαο, παξαηεξείηαη πνιύ θαιή ζπκθσλία ησλ ππνινγηζηηθώλ 
απνηειεζκάησλ κε ηα δηαζέζηκα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

1. ΔΗΑΓΧΓΖ 

Οη γπςνζαλίδεο είλαη έλα δνκηθό πιηθό ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε 
θηηξηαθέο εγθαηαζηάζεηο. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη όηη ην 2000 
παξήρζεζαλ παγθνζκίσο πεξίπνπ 5.6 δηζεθαηνκκύξηα η.κ. ζε 250 
εξγνζηάζηα θαηαζθεπήο γπςνζαλίδσλ (Wakili et al., 2007). Σα θύξηα 
πιενλεθηήκαηα ησλ γπςνζαλίδσλ είλαη ε επθνιία θαηαζθεπήο ηνπο, ε 
επθνιία εύξεζεο ηεο πξώηεο ύιεο (γύςνπ) αλά ηνλ θόζκν, νη θαιέο 
κεραληθέο θαη ζεξκηθέο ηδηόηεηεο ηνπο θαζώο θαη ε πνιύ θαιή ζπκπεξηθνξά 
ηνπο ζε ζπλζήθεο θσηηάο. Σν ηειεπηαίν ραξαθηεξηζηηθό απνηειεί κηα 
ζεκαληηθή παξάκεηξν ε νπνία αθνξά ηελ ππξνπξνζηαζία ζηα θηίξηα. 

Ζ κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ γπςνζαλίδσλ ζε ζπλζήθεο θσηηάο 
μεθίλεζε θαηά ηε δεθαεηία ηνπ 1960 (Ryan, 1962). Αθνινύζεζαλ αξθεηέο 
εξγαζίεο νη νπνίεο εζηίαδαλ ηόζν ζηελ πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε, όζν θαη 
ζηελ ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε (King et al., 1971, Mehaffey et al., 1994, 



Sultan, 1996). ηηο εξγαζίεο απηέο κειεηήζεθε, θαηά θύξην ιόγν, ε 
κεηάδνζε ζεξκόηεηαο ζε ηνίρν απνηεινύκελν από γπςνζαλίδεο, νη νπνίεο 
ζπλδένληαλ κεηαμύ ηνπο είηε κε μύιηλνπο δνθνύο ζηήξημεο (Mehaffey et al., 
1994) είηε κε κεηαιιηθνύο (Sultan, 1996). Ο θύξηνο ζηόρνο ηνπο ήηαλ ε 
πξόβιεςε ηεο θαηάξξεπζεο ελόο ηνίρνπ, όηαλ απηόο εθηίζεηαη ζε ζπλζήθεο 
θσηηάο. 

Πξόζθαηα, παξνπζηάζηεθαλ εξγαζίεο νη νπνίεο εζηηάδνπλ πεξηζζόηεξν 
ζηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ηεο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο ζην εζσηεξηθό 
ηεο γπςνζαλίδαο θαη βαζίδνληαη ζηηο εξγαζίεο ησλ Mehaffey et al., 1994 
θαη Sultan, 1996, θπξίσο όζνλ αθνξά ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο ηεο γύςνπ ζε 
πςειέο ζεξκνθξαζίεο (Axenenko, 1996, Alfawakhiri, 1999, Thomas, 2002, 
Feng, 2003, Ang, 2004, Benichou, 2005). 

ηελ παξνύζα εξγαζία παξνπζηάδεηαη ν ππνινγηζηηθόο θώδηθαο 
HETRAN (HEat TRansfer ANalysis), ν νπνίνο αλαπηύρζεθε ζην 
εξγαζηήξην Δηεξνγελώλ Μηγκάησλ θαη πζηεκάησλ Καύζεο ηνπ Δ.Μ.Π., 
θαη αθνξά ηελ πξνζνκνίσζε ηεο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο ζην εζσηεξηθό 
κηαο γπςνζαλίδαο, ε νπνία εθηίζεηαη ζε ζπλζήθεο θσηηάο. Σα 
απνηειέζκαηα ηνπ θώδηθα ζπγθξίλνληαη κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ 
Wakili et al., 2007. 

1.1 Θεπμοσημεία ηηρ γύτος 

Ζ γύςνο, ε νπνία απνηειεί ην θύξην ζπζηαηηθό ηεο γπςνζαλίδαο, είλαη 
νπζηαζηηθά ν δηπδξίηεο ηνπ ζεηηθνύ αζβεζηίνπ, κε κνξηαθό ηύπν 
CaSO4

.
2H2O. ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηεο γύςνπ πεξηέρεηαη 21% θ.κ. λεξό. 

Δπηπιένλ, αλάινγα κε ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, ε γύςνο κπνξεί λα 
πεξηέρεη θαη κηα κηθξή πνζόηεηα ειεύζεξεο πγξαζίαο. 

Καζώο ε γύςνο ζεξκαίλεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο κεγαιύηεξεο ησλ 80
o
C 

μεθηλά ε δηαδηθαζία αθπδάησζεο, ζηελ νπνία ην ρεκηθά ζπλδεδεκέλν λεξό 
δηαρσξίδεηαη από ην θξπζηαιιηθό πιέγκα (Mehaffey, 1994). Ζ ρεκηθή 
αληίδξαζε πνπ πεξηγξάθεη απηή ηε δηαδηθαζία δίλεηαη από ηελ εμίζσζε 1 
θαη απνηειεί κηα ελδόζεξκε ρεκηθή αληίδξαζε. 
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2

3OH
2

1CaSOQO2HCaSO 22424  (1) 

Ζ ρεκηθή έλσζε πνπ παξάγεηαη (CaSO4
.
1/2H2O) απνηειεί ηνλ εκηπδξίηε 

ηνπ ζεηηθνύ αζβεζηίνπ. Πεξαηηέξσ ζέξκαλζε ηνπ εκηπδξίηε απειεπζεξώλεη 
ην ππόινηπν λεξό κε απνηέιεζκα ηελ πιήξε αθπδάησζή ηνπ. ηελ 
πεξίπησζε απηή, ν εκηπδξίηεο ηνπ ζεηηθνύ αζβεζηίνπ κεηαηξέπεηαη ζε 
αλπδξίηε ή αιιηώο άλπδξν ζεηηθό αζβέζηην (CaSO4). Ζ αληίζηνηρε ρεκηθή 
αληίδξαζε, ζηελ νπνία επίζεο απνξξνθάηαη ελέξγεηα (ελδόζεξκε 
αληίδξαζε), παξνπζηάδεηαη ζηελ εμίζσζε 2. 
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2
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1   (2) 



Ζ δηαδηθαζία ηεο αθπδάησζεο ιακβάλεη ρώξα από ηνπο 100
ν
C κέρξη 

ηνπο 250
ν
C πεξίπνπ, κε ηηο κέγηζηεο ηηκέο λα παξαηεξνύληαη πεξίπνπ ζηνπο 

145
ν
C γηα ηελ 1

ε
 αληίδξαζε θαη 200

ν
C γηα ηελ 2

ε
 αληίδξαζε (Elbeyli, 2004). 

ε αξθεηέο βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο, ε δεύηεξε αληίδξαζε ηεο πιήξνπο 
αθπδάησζεο, είηε δελ ιακβάλεηαη θαζόινπ ππόςε (Mehaffey et al., 1994), 
είηε ζεσξείηαη εζθαικέλα όηη ιακβάλεη ρώξα ζε ζεξκνθξαζίεο πςειόηεξεο 
ησλ 400

ν
C, παξνπζηάδνληαο κέγηζην ξπζκό πεξί ηνπο 600

ν
C (Sultan, 1996). 

Ζ ππόζεζε απηή ζπλδπάδεηαη κε ηελ εκθάληζε πεξαηηέξσ απώιεηαο κάδαο 
ηεο γύςνπ κεηά ηνπο 600

ν
C, ε νπνία, όκσο, νθείιεηαη ζηελ απνζύλζεζε ηνπ 

αλζξαθηθνύ αζβεζηίνπ (Sanders, 2002, Wakili et al., 2007), ζύκθσλα κε 
ηελ αληίδξαζε πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ εμίζσζε 3. 

23 COCaOCaCO      (3) 

Σν λεξό, ην νπνίν είλαη ρεκηθά ζπλδεδεκέλν ζηε γύςν, θαζώο θαη ε 
ειεύζεξε πγξαζία πνπ κπνξεί λα πεξηέρεηαη ζε απηή, απνηεινύλ ηελ θύξηα 
αηηία γηα ηελ πςειή αληίζηαζε πνπ πξνβάινπλ νη γπςνζαλίδεο ζηε θσηηά. 
Όηαλ κηα γπςνζαλίδα εθηεζεί ζε πεξηβάιινλ θσηηάο, νη πεξηερόκελεο 
πνζόηεηεο λεξνύ απειεπζεξώλνληαη ππό ηε κνξθή αηκνύ. Ζ 
πξαγκαηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο απηήο απαηηεί ηελ απνξξόθεζε κεγάισλ 
πνζνηήησλ ζεξκόηεηαο, κε απνηέιεζκα λα επηβξαδύλεηαη ζεκαληηθά ν 
ξπζκόο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο ζην εζσηεξηθό ηεο γπςνζαλίδαο. 

2. ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΖ ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ – ΠΑΡΟΤΗΑΖ ΣΟΤ ΚΧΓΗΚΑ 
HETRAN 

ηελ ελόηεηα απηή γίλεηαη αλαιπηηθή παξνπζίαζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ 
θώδηθα HETRAN, ν νπνίνο αλαπηύρζεθε εηδηθά γηα ηελ επίιπζε 
πξνβιεκάησλ κνλνδηάζηαηεο κε κόληκεο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο ζε δνκηθά 
πιηθά. Ζ παξνπζίαζε απηή θξίλεηαη ζθόπηκε πξνθεηκέλνπ λα γίλεη δπλαηή ε 
αλαπαξαγσγή ηνπ αιγόξηζκνπ από άιινπο κειεηεηέο πνπ αζρνινύληαη κε 
ην ζύλζεην πξόβιεκα ηεο ζπκπεξηθνξάο δνκηθώλ πιηθώλ ζε ζπλζήθεο 
θσηηάο. εκεηώλεηαη όηη ν θώδηθαο HETRAN ιακβάλεη ππόςε ηνπ ηε πνιύ-
ζηξσκαηηθή δνκή δνκηθώλ πιηθώλ θαη ηε κεηαβνιή ησλ θπζηθώλ ηδηνηήησλ 
ηνπ πιηθνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο, κε ζηόρν ηνλ ππνινγηζκό ηεο 
κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην εζσηεξηθό ηνπ πιηθνύ (θαηλόκελν ην 
νπνίν είλαη εμαηξεηηθά δύζθνιν λα πξνζδηνξηζζεί πεηξακαηηθά). ηα 
πιαίζηα απηά, ιακβάλνληαη ππόςε ηα θαηλόκελα κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 
κέζσ αγσγήο, ζπλαγσγήο θαη αθηηλνβνιίαο κε ρξνληθά κεηαβαιιόκελεο 
νξηαθέο ζπλζήθεο. Ζ κεηάδνζε ζεξκόηεηαο κέζσ αθηηλνβνιίαο παίδεη 
θαζνξηζηηθό ξόιν ζηε ζπκπεξηθνξά ελόο πιηθνύ ζε ζπλζήθεο θσηηάο. 
 Ο θώδηθαο επηιύεη αξηζκεηηθά ηελ εμίζσζε ηεο κε κόληκεο κεηάδνζεο 
ζεξκόηεηαο ζε πνιπζηξσκαηηθά πιηθά (εμίζσζε 4), κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ 
ησλ πεπεξαζκέλσλ όγθσλ (Patankar, 1980).  
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όπνπ π = ππθλόηεηα ηνπ πιηθνύ (kg / m
3
), Cp = εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα 

ππό ζηαζεξή πίεζε (J / kg / K), T = ζεξκνθξαζία (K), k = ζεξκηθή 
αγσγηκόηεηα (W / m / K), Q  = ξπζκόο παξαγσγήο/θαηαλάισζεο 
ελέξγεηαο αλά κνλάδα όγθνπ (W / m

3
), t = ρξόλνο (s) θαη h = ελζαιπία ηνπ 

πιηθνύ (J / kg). Ζ ελζαιπία ηνπ πιηθνύ ππνινγίδεηαη κε ρξήζε ηεο εμίζσζεο 
5, όπνπ h

0
 = ελζαιπία ζρεκαηηζκνύ ζηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο TRef. 
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2.1 Οπιακέρ ζςνθήκερ 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο, νη νπνίεο είλαη δπλαηόλ λα εηζαρζνύλ θαη’ επηινγή 
ζηνλ ππνινγηζηηθό θώδηθα HETRAN, είλαη νη εμήο: 
 

 Αδηαβαηηθό ηνίρσκα 

 ηαζεξή ή ρξνληθά κεηαβαιιόκελε ζεξκνθξαζία επηθάλεηαο ε νπνία 

θαζνξίδεηαη από ηνλ ρξήζηε 

 ηαζεξή ή ρξνληθά κεηαβαιιόκελε ζεξκνξνή ζην ηνίρσκα ε νπνία 

θαζνξίδεηαη από ηνλ ρξήζηε 

 πλαγσγή ή/θαη αθηηλνβνιία κε ηνλ πεξηβάιινληα ρώξν, ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ νπνίνπ θαζνξίδεηαη από ηνλ ρξήζηε (ζηαζεξή ή 

ρξνληθά κεηαβαιιόκελε) 

 Οξηαθή ζπλζήθε αγσγήο ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμύ δύν ζηεξεώλ 

πιηθώλ 

 Οξηαθή ζπλζήθε αγσγήο θαη αθηηλνβνιίαο ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμύ 

ζηεξενύ θαη ξεπζηνύ, όπνπ ην ξεπζηό απνηειεί κέξνο ηνπ 

ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ 

2.2 Διακπιηοποίηζη 

Οη εμηζώζεηο 1, 3 θαη 4 δηαθξηηνπνηνύληαη κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 
όγθσλ (Patankar, 1980). Γηα ηε ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε, ην ππνινγηζηηθό 
ρσξίν δηακεξίδεηαη ζε N-1 θειηά ηα νπνία αληηζηνηρνύλ ζε N 
ππνινγηζηηθνύο θόκβνπο (Δηθ. 1). Ζ ζεξκνθξαζία ππνινγίδεηαη ζε θάζε 
ππνινγηζηηθό θόκβν, ελώ ηα ππνινγηζηηθά θειηά εθηείλνληαη κέρξη  ηε κέζε 
απόζηαζε ησλ εθαηέξσζελ γεηηνληθώλ ηνπο θόκβσλ. ηελ εμίζσζε 6 
παξνπζηάδεηαη ε ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε ηεο εμίζσζεο κεηάδνζεο 
ζεξκόηεηαο. Οη πνζόηεηεο ζην ελδηάκεζν δύν θόκβσλ ππνινγίδνληαη από 



ηνλ αξκνληθό (γεσκεηξηθό) κέζν. Αλάινγεο κε ηελ εμίζσζε 6 είλαη θαη νη 
εθθξάζεηο γηα ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο. 
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  (6) 

Ζ εμίζσζε 6 κπνξεί επίζεο λα δηαηππσζεί ζε γεληθή κεηξσηθή κνξθή 
(εμ. 7). 

TF
T

t,
dt

d
        (7) 

 
Δηθόλα 1. Τπνινγηζηηθά θειηά 

 
Όζνλ αθνξά ηε ρξνληθή δηαθξηηνπνίεζε, ν ππνινγηζκόο μεθηλά από ηηο 

ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο ή από ζπλζήθεο θαζνξηζκέλεο από ην ρξήζηε. ε 
θάζε ρξνληθό βήκα n, ην ζεξκνθξαζηαθό πεδίν T

n
 ζεσξείηαη γλσζηό θαη κε 

βάζε απηό ππνινγίδνληαη νη θπζηθέο ηδηόηεηεο. Σν ζεξκνθξαζηαθό πεδίν 
ζηελ επόκελε ρξνληθή ζηηγκή, T

n+1
, ππνινγίδεηαη κε απιή ρξνληθή 

νινθιήξσζε ηεο εμίζσζεο 7 θαη ησλ αληίζηνηρσλ εμηζώζεσλ γηα ηηο 

ΜΗΟ ΟΓΚΟ 

ΟΡΗΑΚΟ 

ΚΟΜΒΟ 

iB iB+1 

ΟΓΚΟ ΔΛΔΓΥΟΤ 

i-1 i i+1 



νξηαθέο ζπλζήθεο, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εμίζσζε 8. ηελ εμίζσζε 8, δt = 
ρξνληθό βήκα (s), ελώ ν δείθηεο e αληηζηνηρεί ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ 
ζεξκνθξαζηαθνύ πεδίνπ.  

en1nnn tδt 11 TFTT ,     (8) 

2.3 Αλγόπιθμορ HETRAN 

Σα θύξηα βήκαηα ηνπ ππνινγηζηηθνύ αιγνξίζκνπ, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη 
ζηνλ θώδηθα HETRAN, παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 2: 
 

1. Καζνξηζκόο ησλ αξρηθώλ ηηκώλ ηνπ ζεξκνθξαζηαθνύ πεδίνπ θαη ησλ 

ηδηνηήησλ. 

2. Γηα ην επόκελν ρξνληθό βήκα, σο πξώηε πξνζέγγηζε ηνπ 

ζεξκνθξαζηαθνύ πεδίνπ ιακβάλνληαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ 

πξνεγνύκελνπ ρξνληθνύ βήκαηνο. 

3. Όιεο νη θπζηθέο ηδηόηεηεο ππνινγίδνληαη από ηελ ηξέρνπζα 

πξνζέγγηζε ηνπ ζεξκνθξαζηαθνύ πεδίνπ. 

4. Με ρξήζε ηεο εμίζσζεο 8 ππνινγίδεηαη ην λέν ζεξκνθξαζηαθό πεδίν. 

5. πγθξίλεηαη ην λέν ζεξκνθξαζηαθό πεδίν κε ηελ πξνζέγγηζή ηνπ γηα 

θάζε ππνινγηζηηθό θόκβν. Διέγρεηαη αλ ε κέγηζηε ηηκή ηεο δηαθνξάο 

ηνπο γηα όινπο ηνπ θόκβνπο είλαη κηθξόηεξε από ηελ 

πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ζθάικαηνο (θξηηήξην ζύγθιηζεο). 

6. Αλ δελ έρεη επηηεπρζεί ζύγθιηζε, ηόηε ην λέν πξνζεγγηζηηθό 

ζεξκνθξαζηαθό πεδίν ππνινγίδεηαη από ην παιαηό θαη από απηό πνπ 

ππνινγίζηεθε ζην πξνεγνύκελν βήκα (κέζσ ππνραιάξσζεο). Ζ 

δηαδηθαζία απηή ζπλερίδεηαη από ην βήκα 3 κέρξη λα επηηεπρζεί 

ζύγθιηζε. 

7. Όηαλ επηηεπρζεί ζύγθιηζε απνζεθεύνληαη όιεο νη απαξαίηεηεο 

πιεξνθνξίεο θαη ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη από ην βήκα 2 κέρξη ηελ 

νινθιήξσζεο ηνπ ζπλνιηθνύ ρξόλνπ πξνζνκνίσζεο. 

3. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΚΑΗ ΤΕΖΣΖΖ 

Γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο αθξίβεηαο ηνπ ππνινγηζηηθνύ θώδηθα HETRAN, 
έγηλε ζύγθξηζε ησλ πξνβιέςεσλ κε δηαζέζηκα πεηξακαηηθά. Οη 
πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο αθνξνύλ δνθίκην γπςνζαλίδαο δηαζηάζεσλ 1.25 m 

 1.05 m  0.012 m, ηνπ νπνίνπ ε κία πιεπξά είλαη εθηεζεηκέλε ζηελ 
πξόηππε θσηηά ISO 834 (International Standard ISO 834-1, 1999), ελώ ε 
άιιε βξίζθεηαη ζε πεξηβάιινλ ζεξκνθξαζίαο 20

o
C. Μηα ζεηξά 

ζεξκνζηνηρείσλ ηνπνζεηεκέλσλ ζην εζσηεξηθό ηνπ δνθηκίνπ, ζε απόζηαζε 



4 mm κεηαμύ ηνπο, επηηξέπνπλ ηε κέηξεζε ηεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο. 
Αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο γίλεηαη ζηελ 
αληίζηνηρε εξγαζία (Wakili et al., 2007). 
 
 

 
Δηθόλα 2. Αιγόξηζκνο ηνπ ππνινγηζηηθνύ θώδηθα HETRAN 

 
Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ρξεζηκνπνηήζεθε νξηαθή 

ζπλζήθε ζπλαγσγήο θαη αθηηλνβνιίαο γηα ηελ πιεπξά όπνπ ην δνθίκην είλαη 
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ζε επαθή κε ηνλ πεξηβάιινληα ρώξν, ε νπνία πεξηγξάθεηαη από ηηο 
εμηζώζεηο 9 θαη 10. 
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όπνπ, qcond = ξνή ζεξκόηεηαο ιόγσ αγσγήο (W / m
2
), qconv = ξνή 

ζεξκόηεηαο ιόγσ ζπλαγσγήο (W / m
2
), qrad

ext
 = ξνή ζεξκόηεηαο ιόγσ 

αθηηλνβνιίαο (W / m
2
), hc = ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο (W / m

2
 / K), ε = 

ζπληειεζηήο εθπνκπήο ηνπ ηνηρώκαηνο, ζ = ζηαζεξά Stefan-Boltzmann 
5.669  10

-8
 W / m

2
 / K

4
, TAmb = ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ΤWall = 

ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηνηρώκαηνο. ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηηκέο hc = 10 W / m

2
 / K θαη ε = 0.9. 

ηελ πιεπξά όπνπ ην δνθίκην είλαη εθηεζεηκέλν ζηε θσηηά, 
ρξεζηκνπνηήζεθε νξηαθή ζπλζήθε θαζνξηζκέλεο επηθαλεηαθήο 
ζεξκνθξαζίαο. πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθε σο ζεξκνθξαζία 
επηθάλεηαο ε ζεξκνθξαζία πνπ κεηξήζεθε ζην πείξακα ζηε ζεξκή 
επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ (Δηθ. 4δ).  

Οη θπζηθέο ηδηόηεηεο ηεο γύςνπ ειήθζεζαλ από ηνπο Wakili et al., 2007 
θαη παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 3. Δίλαη εκθαλέο όηη ππάξρεη ζεκαληηθή 
εμάξηεζε ηεο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο k, ηεο ππθλόηεηαο π θαη ηεο εηδηθήο 
ζεξκνρσξεηηθόηεηαο Cp, από ηε ζεξκνθξαζία. Ζ αθπδάησζε ηνπ 
CaSO4

.
2H2O, ε νπνία νδεγεί ζε απώιεηα δύν κνξίσλ λεξνύ, αληηζηνηρεί ζε 

απώιεηα κάδαο θαηά 21%. Δπίζεο, ε απνζύλζεζε ηνπ CaCO3 νδεγεί ζε 
απώιεηα ελόο κνξίνπ CO2 θαη αληηζηνηρεί ζε απώιεηα κάδαο θαηά 56% ηεο 
αξρηθήο κάδαο ηνπ CaCO3. Σα δύν απηά ζηάδηα απώιεηαο κάδαο είλαη 
επδηάθξηηα ζηελ Δηθόλα 3α, ζηελ νπνία απεηθνλίδεηαη ε ππθλόηεηα ηεο 
γύςνπ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

ηελ Δηθόλα 3β απεηθνλίδεηαη ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ηεο γύςνπ, 
όπνπ δηαθξίλνληαη ηα δύν βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο αθπδάησζεο ηεο γύςνπ, 
θαζώο θαη ε απνζύλζεζε ηνπ αλζξαθηθνύ αζβεζηίνπ ζε πςειόηεξε 
ζεξκνθξαζία. Σν πνζό ηεο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αθπδάησζε 
είλαη πεξίπνπ 450 kJ / kg. Δπίζεο, ε ελέξγεηα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 
απνζύλζεζε ηνπ αλζξαθηθνύ αζβεζηίνπ είλαη πεξίπνπ 200 kJ / kg. Οη δύν 
παξαπάλσ ηηκέο ππνινγίδνληαη κέζσ ηεο νινθιήξσζεο ηεο θακπύιεο ηεο 
εηδηθήο ζεξκνρσξεηηθόηεηαο ζηηο αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζηαθέο πεξηνρέο 
όπνπ ιακβάλνπλ ρώξα ε αθπδάησζε ηεο γύςνπ θαη ε απνζύλζεζε ηνπ 
αλζξαθηθνύ αζβεζηίνπ. 

ηελ Δηθόλα 3γ απεηθνλίδεηαη ε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα ηεο γύςνπ 
ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δίλαη επδηάθξηηεο δύν πεξηνρέο ζεκαληηθήο 



κεηαβνιήο ησλ ηηκώλ, νη νπνίεο νθείινληαη ε κελ πξώηε ζηε δηαδηθαζία ηεο 
αθπδάησζεο, ε δε δεύηεξε ζηελ απνζύλζεζε ηνπ αλζξαθηθνύ αζβεζηίνπ. Ζ 
ηηκή ζε ζεξκνθξαζία ρακειόηεξε ησλ 200

ν
C αληηζηνηρεί ζηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε ηεο γύςνπ (CaSO4
.
2H2O, CaCO3). Οη ηηκέο κεηά ην πξώην βήκα 

κεηαβνιήο αληηζηνηρνύλ ζην αθπδαησκέλν δείγκα (CaSO4, CaCO3), ελώ νη 
ηηκέο κεηά ην δεύηεξν βήκα κεηαβνιήο αληηζηνηρνύλ ζην δείγκα όπνπ ην 
δηνμείδην ηνπ άλζξαθα έρεη δηαρσξηζηεί από ην αλζξαθηθό αζβέζηην 
(CaSO4, CaO). 
 
 

 

 

Δηθόλα 3. Μεηαβνιή ησλ θπζηθώλ ηδηνηήησλ ηεο γύςνπ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο: (α) 

ππθλόηεηα, (β) εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα θαη (γ) ζεξκηθή αγσγηκόηεηα 

 
ηελ Δηθόλα 4 γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ πξνβιέςεσλ ηεο ρξνληθήο 

κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο γπςνζαλίδαο κε ηηο αληίζηνηρεο 
πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, γηα ηέζζεξα ζεκεία ζην εζσηεξηθό ηνπ δνθηκίνπ (ε 
ζέζε 0 mm αληηζηνηρεί ζηελ «θξύα» πιεπξά ηνπ δνθηκίνπ, ελώ ε ζέζε 12 
mm αληηζηνηρεί ζηελ πιεπξά ε νπνία είλαη εθηεζεηκέλε ζηε θσηηά). 



Πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο θπζηθέο 
ηδηόηεηεο ηεο γύςνπ, έγηλαλ ππνινγηζκνί ηόζν κε ζηαζεξέο ηδηόηεηεο (k = 
0.28 W / m / K, π = 810 kg / m

3
 θαη Cp = 1000 J / kg / K), όζν θαη κε 

κεηαβαιιόκελεο (Δηθ. 3). Όιεο νη άιιεο παξάκεηξνη παξέκεηλαλ ίδηεο θαη 
ζηηο δύν πεξηπηώζεηο. Δίλαη θαλεξό όηη ρξεζηκνπνηώληαο ζηαζεξέο 
ηδηόηεηεο είλαη αδύλαην λα πξνζνκνησζεί κε αθξίβεηα ην θαηλόκελν, 
δεδνκέλνπ όηη δελ ιακβάλεηαη ππόςε ε δηαδηθαζία ηεο αθπδάησζεο ηεο 
γύςνπ. Αληίζεηα, ιακβάλνληαο ππόςε ηε ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ησλ 
ζεξκνθπζηθώλ ηδηνηήησλ, ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα επηηπγράλνπλ 
πνιύ θαιή ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 
 
 

 

Δηθόλα 4. ύγθξηζε πξνιέμεσλ θαη κεηξήζεσλ ηεο ζεξκνθξαζηαθήο θαηαλνκήο ζην 

εζσηεξηθό ηεο γπςνζαλίδαο: (α) 0mm, (β) 4mm, (γ) 8mm θαη (δ) 12mm. 

 
Σέινο, από ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα θαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 4, γίλεηαη εκθαλήο ε πνιύ θαιή 
ζπκπεξηθνξά ηνπ γπςνζαλίδσλ ζε ζπλζήθεο θσηηάο. Παξόιν πνπ ζηελ 
πιεπξά ηεο θσηηάο (Δηθ. 4δ) ε ζεξκνθξαζία ηεο γύςνπ απμάλεη δηαξθώο, 
ζηελ αληίζεηε πιεπξά (Δηθ. 4α), πνπ είλαη θαη ε πιεπξά ελδηαθέξνληνο από 



ηελ άπνςε ηεο ππξνπξνζηαζίαο, παξακέλεη ζηαζεξή ή απμάλεηαη κε πνιύ 
κηθξό ξπζκό γηα έλα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα (πεξίπνπ 13 min). Σν 
γεγνλόο απηό, όπσο πξναλαθέξζεθε, νθείιεηαη ζηε δηαδηθαζία αθπδάησζεο 
ηεο γύςνπ, ε νπνία απνξξνθά ζεξκόηεηα, εκπνδίδνληαο ηε γξήγνξε 
κεηάδνζε ζεξκόηεηαο ζην εζσηεξηθό ηεο γπςνζαλίδαο. 

4. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

ηελ εξγαζία απηή παξνπζηάζηεθε ε δηαδηθαζία αλάπηπμεο θαη 
πηζηνπνίεζεο ηνπ ππνινγηζηηθνύ θώδηθα HETRAN, ν νπνίνο 
ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο 
δηακέζνπ κηαο γπςνζαλίδαο εθηεζεηκέλεο ζε ζπλζήθεο θσηηάο. Σα 
απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ε κεηαβνιή ησλ θπζηθώλ ηδηνηήησλ ηεο γύςνπ κε 
ηε ζεξκνθξαζία έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηεο 
γπςνζαλίδαο ζε ζπλζήθεο θσηηάο.  

Γεληθόηεξα, γηα ηελ αθξηβή πξόιεμε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην εζσηεξηθό 
δνκηθώλ πιηθώλ (όπσο νη γπςνζαλίδεο) ηα νπνία εθηίζεληαη ζηηο πςειέο 
ζεξκνθξαζίαο ηεο θσηηάο, απαηηείηαη λα ιεθζεί ππόςε ε πνιπζηξσκαηηθή 
δνκή ησλ πιηθώλ, ε εμάξηεζε ησλ θπζηθώλ ηδηνηήησλ από ηε ζεξκνθξαζία 
θαζώο θαη ε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο κέζσ αγσγήο, ζπλαγσγήο θαη 
αθηηλνβνιίαο. 

πλνιηθά, κε ηε βνήζεηα ηεο ππνινγηζηηθήο πξνζνκνίσζεο, 
πηζηνπνηήζεθε όηη ε ζπκπεξηθνξά ηεο γπςνζαλίδαο ζε ζπλζήθεο θσηηάο 
είλαη πνιύ θαιή, δεδνκέλνπ όηη κεηώλεη ζε κεγάιν βαζκό ην ξπζκό 
κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο ζην εζσηεξηθό ηεο, ιόγσ ησλ ελδόζεξκσλ 
αληηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρώξα θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο αθπδάησζεο.  
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Ζ εξγαζία απηή ρξεκαηνδνηήζεθε από ην εξεπλεηηθό πξόγξακκα ISSB: 
The Integrated Safe & Smart Building Concept ηνπ 6

νπ
 Πξνγξάκκαηνο 

Πιαηζίνπ ηεο Δ.Δ. 

ΑΝΑΦΟΡΔ 

Alfawakhiri, F., Sultan, M.A. & MacKinnon, D.H. “Fire Resistance of 
Loadbearing Steel-Stud Walls Protected with Gypsum Board: A Review”, 
Fire Technology, Vol. 35, No. 4 (1999) 308–335. 

Ang, C.N. & Wang, Y.C., “The Effect of Water Movement on Specific 
Heat of Gypsum Plasterboard in Heat Transfer Analysis under Natural Fire 
Exposure”, Construction and Building Materials, Vol. 18, No. 7 (2004) 
505–515. 



Axenenko, O. & Thorpe, G., “The Modelling of Dehydration and Stress 
Analysis of Gypsum Plasterboards Exposed to Fire”, Computational 
Materials Science, Vol. 6, No. 3 (1996) 281-294. 

Benichou, N. & Sultan, M.A., “Thermal Properties of Lightweightframed 
Construction Components at Elevated Temperatures”, Fire and Materials, 
Vol. 9, No. 3 (2005) 165–179. 

Elbeyli, I.Y. & Piskin, S., “Thermal Dehydration Kinetics of Gypsum 
and Borogypsum under Non-isothermal Conditions”, Chinese Journal of 
Chemical Engineering, Vol. 12, No. 2 (2004) 302-305. 

Feng, M., Wang, Y.C. & Davies, J.M., “Thermal Performance of Cold-
formed Thin-walled Steel Panel Systems in Fire”, Fire Safety Journal, Vol. 
38, No. 4 (2003) 365–394. 

Fire Resistance Tests – Elements of Building Construction – Part 1: 
General Requirements, International Standard ISO 834-1 (1999). 

King, G.A., Beretka, J. & Ridge, M.J., “Chemical Changes in Slabs of 
Cast Gypsum during Standard Tests of Resistance to Fire”, Journal of 
Applied Chemistry and Biotechnology, Vol. 21, No. 6 (1971) 159-162.  

Mehaffey, J.R., Cuerrier, P. & Carisse, G., “A Model for Predicting Heat 
Transfer through Gypsum-Board/Wood-Stud Walls Exposed to Fire”, Fire 
and Materials, Vol. 18, No. 5 (1994) 297-305. 

Patankar, S.V., «Numerical Heat Transfer and Fluid Flow», Hemisphere, 
London (1980). 

Ryan, J.V. “Study of Gypsum Plasters Exposed to Fire”, Journal of 
Research of the National Bureau of Standards – C. Engineering and 
Instrumentation, Vol. 66C, No. 4 (1962) 373-387. 

Sanders, J.P. & Gallagher, P.K., “Kinetic Analyses using Simultaneous 
TG/DSC Measurements Part I: Decomposition of Calcium Carbonate in 
Argon”, Thermochinica Acta, Vol. 388, No. 1-2 (2002) 115-128. 

Sultan, M.A., “A Model for Predicting Heat Transfer through 
Noninsulated Unloaded Steel-Stud Gypsum Board Wall Assemblies 
Exposed to Fire”, Fire Technology, Vol. 32, No. 3 (1996) 239-259. 

Thomas, G. “Thermal Properties of Gypsum Plasterboard at High 
Temperatures, Fire and Materials”, Vol. 26, No. 1 (2002) 37–45. 

Wakili G.K., Hugi E., Wullschleger  L. & Frank T., “Gypsum Board in 
Fire – Modeling and Experimental Validation”, Journal of Fire Sciences, 
Vol. 25, No. 3 (2007) 267-282. 

 


