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Περίληψη
Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως αντικείμενο τη μελέτη της μετάδοσης της θερμότητας με ακτινοβολία και μεταφορά απο φλεγόμενη βλάστηση προς αγωγούς διανομής ηλεκτρικής ενέργειας για διάφορα ύψη των αγωγών από το έδαφος και για διάφορες αποστάσεις που διανύει η πυρκαγιά.
Στο κεφάλαιο 1 γίνεται μια εισαγωγή στα εναέρια δίκτυα διανομής ηλεκτρικής ενέργειας καθώς και στο μοντέλο που θα χρησιμοποιηθεί για την πρόβλεψη της αύξησης της θερμοκρασίας στους εναέριους αγωγούς.

Στο κεφάλαιο 2 είναι ο σκοπός της εργασίας ο οποίος είναι η χρησιμοποίηση του μοντέλου για διάφορα ύψη των εναέριων αγωγών και για διάφορες αποστάσεις που διανύει η πυρκαγιά κάτω από τους αγωγούς, ώστε να εξαχθούν χρήσιμα συμπεράσματα για το τι συμβαίνει
Στο κεφάλαιο 3 γίνεται ο αναλυτικός υπολογισμός της αύξησης της θερμοκρασίας για αγωγούς αλουμινίου Χ.Τ. , για αγωγούς αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή Μ.Τ. και για αγωγούς χαλκού Χ.Τ. και Μ.Τ. για τις πιο συνηθισμένες συνθήκες που συμβαίνει μια πυρκαγιά. Στη συνέχεια ξαναγίνονται οι ίδιοι υπολογισμοί για διπλάσια ταχύτητα ανέμου Vw=18m/s και για διπλάσιο πλάτος φωτιάς D=4m προκειμένου να συγκριθούν τα αποτελέσματα με τα αρχικά.  

Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τους παραπάνω υπολογισμούς, για τις συνήθεις συνθήκες και για το τι συμβαίνει αν διπλασιαστεί η ταχύτητα του ανέμου ή το πλάτος της φωτιάς.

Στο κεφάλαιο 5 δίνεται το πρόγραμμα που χρησιμοποιήθηκε σε περιβάλλον excel για να γίνουν όλοι οι παραπάνω υπολογισμοί για το μοντέλο της πυρκαγιάς καθώς και μια σύντομη επεξήγηση του τρόπου χρησιμοποίησης του.
Abstract

This thesis explores the heat transfer through convection and radiation of an overhead line conductor for various heights of the conductors from the ground (z) and for various distances of the fire movement towards the distribution line and beyond it (ℓ).
The first chapter constitudes an introduction to the distribution lines and to the wildfire model that will be used to estimate the temperature rise of the overhead line conductors.

The aim of this thesis is outlined in the second chapter as follows : the calculation of the temperature rise using the wildfire model for varius heights (z) and distances (ℓ) so to extract the conclusions given in chapter 4.
The third chapter presents the analytic calculation of the temperature rise for aluminium conductors for low voltage, for ACSR conductors for average voltage and for copper conductors for low and average voltage. Calculations are made again for double wind velocity vw=18m/s and for double depth of the fire D=4m to compare them with the calculations made in the beginning.
The fourth chapter constitudes the conclusions that are extracted from the analytic calculations and what happens if the wind velocity or the fire depth becomes double.

The fifth chapter contains the excel program that was used in combination with the wildfire model and a short explanation and presentation of how it works.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Το εισαγωγικό μέρος της εργασίας αυτής πηγάζει από τη δημοσίευση των καθηγητών κ.Π.Μπούρκα και κ.Κ.Καραγιαννόπουλου στο διεθνές περιοδικό ΙΕΕΕ με τίτλο ‘A wildfire model for the estimation of the temperature rise of an overhead line conductor’ και από τη διδακτορική διατριβή του Ε. Ψαρρού στη σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου με το θέμα : ‘Γραμμές διανομής χαμηλής τάσης σε περιβάλλον πυρκαγιών’.

Στις μέρες μας είναι πολύ κοινό οι γραμμές διανομής ηλεκτρικής ενέργειας να διέρχονται από την εξοχή και πάνω από μέρη με διάφορες χλωρίδες. Εξ αιτίας διαφόρων λόγων συμβαίνουν πυρκαγιές ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, προκαλώντας θερμικές καταπονήσεις στις εναέριες γραμμές διανομής. Τα κυριότερα δομικά στοιχεία των γραμμών διανομής είναι οι στύλοι (συνήθως ξύλινοι), οι αγωγοί και οι μονωτήρες.

Σε περίπτωση μεγάλης πυρκαγιάς, για παράδειγμα σε ένα δάσος, είναι πιθανόν οι ξύλινοι στύλοι να πιάσουν φωτιά και οι αγωγοί να λιώσουν, οπότε η γραμμή θα καταστραφεί και θα πρέπει να ανακατασκευαστεί εκ νέου. Παρ’ όλα αυτά, υπάρχουν πολλές πυρκαγιές μικρού και μέτριου μεγέθους που έχοντας ένα εκτεταμένο μέτωπο , σε χώρους με εύφλεκτα υλικά με μικρό ύψος, προκαλούν θερμικές καταπονήσεις στις γραμμές.

Τρεις παράγοντες είναι ζωτικής σημασίας μετά την έκθεση μιας γραμμής μεταφοράς σε αυξημένη θερμοκρασία : 1) η απόσταση από το έδαφος, 2) η ικανότητα των αγωγών σε τάνυση και 3) η ικανότητα των εξαρτημάτων λειτουργίας.

Η μακροπρόθεσμη βαθμιαία παραμόρφωση και η αύξηση του βέλους κάμψης των αγωγών πρέπει να λαμβάνονται υπόψιν ή να ελέγχονται κατά την ετήσια επιθεώρηση των γραμμών. Εξαρτήματα όπως οι αρθρώσεις και οι αδιέξοδοι, συνήθως βρίσκονται σε χαμηλότερη θερμοκρασία από τους αγωγούς.

Μεγάλο ενδιαφέρον υπάρχει στη μείωση της αντοχής των αγωγών. Είναι ευρέως γνωστό ότι είναι αθροιστική η υποβάθμιση της αντοχής τάνυσης των αγωγών που εκτίθεντε σε υψηλές θερμοκρασίες. Η μείωση της αντοχής τάνυσης των αγωγών είναι αποτέλεσμα της αθροιστικής ανόπτησης κατά τη διάρκεια ζωής τους. Όταν οι κλώνοι των αγωγών θερμανθούν, δυο διαδικασίες λαμβάνουν χώρα : ανάκτηση και αποκρυστάλλωση. Κατά την ανάκτηση κάποιες από τις μη-μηχανικές ιδιότητες του μετάλλου μπορεί να αλλάξουν. Κατά την αποκρυστάλλωση παρατηρούνται άμβλυνση και μείωση της αντοχής τάνυσης.

Μέθοδοι που έχουν αναπτυχθεί για τον υπολογισμό της μακροπρόθεσμης μείωσης της αντοχής τάνυσης, απαιτούν τη γνώση της θερμικής αγωγιμότητας του αγωγού.

Η αντοχή τάνυσης του αγωγού μειώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας και εξαρτάται από το ρυθμό της θέρμανσης του. Πρέπει να σημειωθεί ότι ανόπτηση μικρού μήκους του αγωγού οδηγεί σε διακοπή ρεύματος κατα τη διάρκεια ωρών αιχμής και εξυπηρέτησης βαρέως φορτίου. Για το λόγο αυτό, η θερμική καταπόνηση εξαιτίας των πυρκαγιών πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν ξεχωριστά ή μαζί με άλλους παράγοντες που προκαλούν θερμική καταπόνηση όπως υπερφορτώσεις, βραχυκυκλώματα, κεραυνοί κτλπ.

Η πρόβλεψη της θερμικής ενέργειας που μεταδίδεται σε ένα αντικείμενο από μια φωτιά σε φυσική έκταση είναι πιο περίπλοκο και λιγότερο ακριβές από τη περίπτωση κάυσης υδρογονανθράκων, των οποίων οι ιδιότητες είναι συνήθως καλύτερα ορισμένες. Επιπλέον, τα χαρακτηριστικά κάθε πυρκαγιάς μπορεί να αλλάξουν λόγω των εδαφικών χαρακτηριστικών (κεκλιμένη επιφάνεια) και των μετεωρολογικών φαινομένων. Παρ’ όλες αυτές τις δυσκολίες, η εκτίμηση της αύξησης της θερμοκρασίας των αγωγών διανομής είναι πολύ χρήσιμη για τα προγράμματα διανομής ηλεκτρικής ενέργειας.

Η εργασία αυτή παρουσιάζει ένα μοντέλο υπολογισμού της αύξησης της θερμοκρασίας του αγωγού, λαμβάνοντας υπόψη κάποιες ιδιότητες της φωτίας και του αγωγού.  

1.1  Αγωγοί ηλεκτρικής ενέργειας

Όλα τα είδη αγωγών που χρησιμοποιούνται στις γραμμές διανομής είναι από κλώνους. Αυτό συμβαίνει για κατασκευαστικούς λόγους καθώς και για λόγους ευκαμψίας.

Όσον αφορά τις ηλεκτρικές ιδιότητες, το καλύτερο υλικό αγωγού είναι ο χαλκός (Cu). Ωστόσο, το κόστος χρήσης χάλκινων αγωγών είναι πολύ υψηλό, οπότε χρησιμοποιείται μόνο σε περιοχές κοντά σε θάλασσα διότι το αλάτι δημιουργεί προβλήματα στους αγωγούς κράματος αλουμινίου. Για λόγους οικονομίας χρησιμοποιούμε αγωγούς αλουμινίου ή κράματος αλουμινίου. Πολύ υψηλή μηχανική αντοχή επιτυγχάνεται με τη χρήση σύνθετων αγωγών γνωστών ως ACSR. 

Στον πίνακα I φαίνονται κάποιες χαρακτηριστικές τριων ειδών αγωγών που χρησιμοποιούνται σε δίκτυα μέσης τάσης.

Η ονομαστική διατομή του αγωγού χαλκού είναι πραγματική, για τον αγωγό ACSR είναι η ισοδύναμη διατομή χαλκού και για αγωγό AAAC είναι η πραγματική στρογγυλοποιημένη.

	Αγωγός
	ACSR
	AAAC
	CU

	Ονομαστική διατομή

(mm2)
	95
	185
	95

	Αριθμός κλώνων αλουμινίου (Al) και χάλυβα (st)


	26AL+ 7ST
	37
	19

	Διάμετρος κλώνου (mm)
	2.72 Al / 2.11 st
	2.5
	2.53

	Πραγματική διατομή

(mm2)
	175.55
	181.62
	95.52

	Εξωτερική διάμετρος (mm)
	17.24
	17.5
	12.65


Πίνακας I : Δομικά χαρακτηριστικά συνηθησμένων αγωγών δικτύων διανομής ηλεκτρικής ενέργειας

1.2  Επιστήμη Φωτιάς και δυναμική περιβάλλοντος

Σαν διαδικασία, η φωτιά μπορεί να πάρει πολλές μορφές, οι οποίες προϋποθέτουν χημική αντίδραση μεταξύ εύφλεκτων υλικών και οξυγόνου. Η φωτιά είναι μια αντίδραση οξείδωσης ή διαδικασία ανάφλεξης που καταλήγει στην αποδέσμευση ενέργειας.

Κατά τη διάρκεια της ανάφλεξης των στερεών, συμβαίνει χημική αποσύνθεση ή πυρόλυση που αποδίδει προϊόντα με επαρκώς χαμηλό μοριακό βάρος που μπορούν να εξατμιστούν από την επιφάνεια και να εισέλθουν στη φλόγα.

Υπάρχουν τρεις βασικοί κανονισμοί μετάδοσης θερμότητας: με αγωγή, με μεταφορά μέσω του αέρα και με ακτινοβολία. Οι δυο τελευταίες προερχόμενες από το υπέρθερμο περιβάλλον συμβάλλουν κατά τη διάρκεια μιας πυρκαγιάς στην αύξηση της θερμοκρασίας των εναέριων αγωγών.

Η μεταφορά σχετίζεται με τη μεταβίβαση της θερμότητας με κίνηση του αέρα.

Η ακτινοβολία είναι η μεταφορά θερμότητας με ηλεκτρομαγνητικά κύμματα περιορισμένα σε ενα στενό ‘παράθυρο’ στο ηλεκτρομαχνγητικό φάσμα.

Όταν ένα σώμα φλέγεται και η θερμοκρασία του ανεβαίνει, θα χάσει θερμότητα εν μέρει με μεταφορά και εν μέρει με ακτινοβολία. Η μεταφορά κυριαρχεί στις χαμηλές θερμοκρασίες ( < 150 – 200 οC) αλλά πάνω από τους 400 οC , η ακτινοβολία κυριαρχεί όλο και περισσότερο.

Μεταφορά θερμότητας: Η ακόλουθη έκφραση έχει προταθεί (από τον Beyler το 1986) για την αύξηση της θερμοκρασίας στο ύψος z, θεωρώντας ότι Ta = 293 oK (περιβάλλουσες συνθήκες)
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                                                  (1)
Όπου ΔΤο η υπέρβαση της θερμοκρασίας στον άξονα στο ύψος z (σε οΚ) και Q η συνολική θερμότητα που απελευθερώνεται από την πηγή (σε kilowatts).

Μια γενική εξίσωση που χρησιμοποιείται στη μεταφορά θερμότητας είναι 

                                  Qcf = f  ∙ (T2 – T1) = f  ∙ ΔΤ       


(2)


Όπου Qcf είναι η ροή ενέργειας με μεταφορά ( kW / m2), f είναι ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας ( kW / m2 ∙ oK), και ΔΤ= (Τ2 – Τ1) είναι η διαφορά θερμοκρασίας του υλικού.

Μια βασική ιδέα στη δυναμική της φωτιάς είναι η ροή θερμότητας. Η ροή θερμότητας (Qf) είναι η τιμή με την οποία η θερμότητα υπάγεται σε μια επιφάνεια ή διασχίζει μια περιοχή και μετριέται σε kW/m2.

Ο νόμος που διέπει τη μεταφορά θερμότητας είναι από την αγωγή Qcf= (k/l)(T2-T1), όπου k είναι η θερμική αγωγιμότητα και l αναπαριστά το μήκος (ή την απόσταση) μεταξύ των θερμοκρασιών Τ2 και Τ1. Αλλά , σε αντίθεση με την αγωγή, στη περίπτωση της μεταφοράς θερμότητας οι τιμές ΔΤ = Τ2 – Τ1 και l δεν είναι απευθείας μετρήσιμες και διαθέσιμες. Η ποσότητα (k/l) συμβολίζεται με f και αναπαριστά την αποδοτικότητα ανταλλαγής θερμότητας μεταξύ δυο υλικών, και μπορεί να βρεθεί σε πίνακες στη βιβλιογραφία.

Ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας f, σε αντίθεση με τη θερμική αγωγιμότητα, δεν είναι μια σταθερά για υλικά. Εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του συστήματος, τη γεωμετρία του στερεού και τις ιδιότητες του υγρού συμπεριλαμβανομένου τις παραμέτρους της ροής, και είναι επίσης συνάρτηση του ΔΤ. Τυπικές τιμές για τον αέρα είναι 0.005-0.025 kW/m2 ∙ oK για ελέυθερη μεταφορά θερμότητας και 0.01-0.5 kW/m2 ∙ oK για εξαναγκασμένη μεταφορά θερμότητας. Ο J. Quintiere δίνει τις τιμές f ≈ 0,01 kW/m2 ∙ oK για ταχύτητα ανέμου 2m/sec και f ≈ 0,075 kW/m2 ∙ oK για ταχύτητα ανέμου 35 m/sec.

Ακτινοβολία : είναι η μετάδοση θερμότητας μέσω ηλεκτρομαγνητικών κυμμάτων από μια θερμότερη σε μια ψυχρότερη επιφάνεια. 

Η θερμική ακτινοβολία είναι σημαντική συνιστώσα της ροής θερμότητας στην περίπτωση των πυρκαγιών. Μια μέθοδος που έχει χρησιμοποιειθεί από πολλούς συγγραφείς για τον υπολογισμό της θερμικής ακτινοβολίας που εκπέμπουν οι φωτιές είναι το μοντέλο στέρεας φλόγας. Ο Zarate L. , αφού χρησιμοποίεισε επιτυχώς το μοντέλο για φωτιές μεγάλου μεγέθους, διάλεξε το μοντέλο στέρεας φλόγας για τον υπολογισμό της θερμικής ακτινοβολίας των πυρκαγιών. Το μοντέλο αυτό θεωρεί την ορατή φλόγα ως ένα γεωμετρικό σχήμα που εκπέμπει ακτινοβολία ομοιόμορφα από όλη την επιφάνειά του. Οι μη ορατές ζώνες της φλόγας δε λαμβάνονται συνήθως υπόψιν. Κατά προσέγγιση, τα διαφορετικά σχήματα φλόγας μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε 2 γενικούς τύπους: είτε η φλόγα ως μια επίπεδη επιφάνεια       (αντίστοιχα παραλληλεπίπεδη ), ή φλόγα κυλινδρικού σχήματος. Η πρώτη αντιστοιχεί στο μέτωπο πυρκαγίας ενώ η δεύτερη σε μια ανάφλεξη, για παράδειγμα ενός δέντρου. Η εξίσωση που χρησιμοποιείται για την πρόβλεψη της ροής της ακτινοβολιάς που προσπίπτει σε μια υποδοχή ή σε μια επιφάνεια (επιφάνεια 1) είναι

                              Qrf = ε ∙ σ ∙ Τ24 ∙ F1-2                                                   (3)

Όπου ε είναι ο συντελεστής εκπομπή της φλόγας (συνήθως θεωρείται ε = 1), σ ειναι η σταθερά Stefan-Boltzmann (5,67 x 10-11 kWm-2K-4), T2 είναι η θερμοκρασία του μετώπου της φωτιάς (επιφάνεια 2) και F1-2 είναι ο συντελεστής διαμόρφωσης ανάμεσα στις δυο επιφάνειες. Η τιμή του F1-2 εξαρτάται από τη σχετική θέση των δυο επιφανειών και μπορεί να καθοριστεί εξετάζοντας σχετικά διαγράμματα και πίνακες ή χρησιμοποιώντας γεωμετρικές εξισώσεις. Για τον υπολογισμό του F1-2 , δυο γεωμετρικές διατάξεις θεωρούνται : 1) μια πηγή που εκπέμπει σε μια πεπερασμένη ορθογώνια περιοχή, παράλληλη σε ένα διαφορικό στοιχείο υποδοχής που βρίσκεται μπροστά από μία από τις επιφανειακές γωνίες που εκπέμπουν και 2) μια πηγή που εκπέμπει σε μια πεπερασμένη ορθογώνια περιοχή, παράλληλη σε ένα διαφορικό στοιχείο υποδοχής που βρίσκεται μπροστά από το κέντρο του. Σε κάθε περίπτωση, ο υπολογισμός του παράγοντα F1-2 είναι πολύ πολύπλοκος.

Για μικρές φωτιές η εξίσωση που χρησιμοποιείται για την πρόβλεψη της ροής ακτινοβολίας θερμότητας ενός προσπίπτοντος αντικειμένου σε μια φωτιά είναι

Qrf = [image: image6.png]XrQ
P



                   (4)

Όπου Qrf είναι η θερμική ροή  (kW/m2), R0 είναι η απόσταση από την επιφάνεια στόχο, Xr είναι το κλάσμα της ακτινοβολούμενης ενέργειας, που αναπαριστά το ποσοστό της θερμότητας που απελευθερώνεται από την πηγή όταν η ακτινοβολία θερμότητας και το Q είναι η συνολική απελευθέρωση θερμότητας από την πηγή (σε kilowatts). Το Xr δεν είναι σταθερά υλικού. Η τιμή της είναι από 0.60 για καύσιμα υλικά με χαμηλή περιεκτικότητα σε αιθάλη εως 0.20 ή 0.15 για φωτιές με μαύρο καπνό, όπως πολύ συχνά συμβαίνει σε μεγάλες φωτιές.

Η εξίσωση είναι έγκυρη όταν το πλάτος D της φλεγόμενης επιφάνειας, είναι μικρό συγκριτικά με την απόσταση ανάμεσα στο στόχο και στη φωτιά ( R0/D > 2).

Σε μια πυρκαγιά, η εξάπλωση της φωτιάς επηρεάζεται από την μεταφορά και την ακτινοβολία θερμότητας. Η μεταφορά της θερμότητας επιτρέπει στη φωτιά να εξαπλωθεί από το χαμηλό επίπεδο (γρασίδι) στο υψηλό επίπεδο (κλαδιά, κορυφή δέντρου). Έπειτα η ακτινοβολία θερμότητας γίνεται κυρίαρχη σαν η βασική μέθοδος εξάπλωσης της θερμότητας, όσον η φωτία συνεχίζει να εξελίσσεται. Η ακτινοβολία θερμότητας είναι η κυρίαρχη μέθοδος εξάπλωσης σε καύσιμα υλικά που βρίσκονται σε χαμηλό επίπεδο, όπως το γρασίδι και τα χαμόκλαδα.

Η παρακάτω σχέση κατά Thomas (1971) χρησιμοποιείται για να υπολογίσει την εξάπλωση της φλόγας σε πυρκαγίες σε επίπεδο έδαφος.

                                          v = [image: image8.png]k- (1+vy)
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                                                    (5)

όπου v είναι η ταχύτητα της εξάπλωσης της φλόγας (κινηματικό ιξώδες) (m/s), vw είναι η ταχύτητα ανέμου (m/s) pb είναι η φαινόμενη πυνκότητα του καυσίμου (kg/m3), και k είναι ίσο με 0.07 για πυρκαγιά και με 0.05 για ξύλο (kg/m3).

Σε πυρκαγιές, εκτός από το συνολικό ρυθμό απελευθέρωσης θερμότητας από την πηγή Q (σε kW), ορίζουμε επίσης τη θερμική ένταση του μετώπου της φωτιάς, γνωστή και ως ένταση Byram, και τo μέγεθος I (σε kw/m), ισοδύναμο με τη ροή θερμότητας ανά μονάδα μήκους του μετώπου της φωτιάς.

Στη πράξη η εξίσωση που χρησιμοποιείται για μέτωπο φωτιάς εως 7m (Byram 1959):

                                               I = 273 ∙ (h)2,17                                                 (6)

όπου I είναι η ένταση του μετώπου της φωτιάς (kW/m) και h είναι το ύψος της φλόγας (m) .

1.3  Μοντέλο φωτιάς

Στο σχήμα 1 φαίνεται μια πυρκαγιά πλάτους D και ύψους h, κινούμενη με γωνία (a) προς μια γραμμή διανομής με αγωγούς σε ύψος z.

[image: image9.emf]
Σχήμα 1 : Πυρκαγιά πλάτους D και ύψους h , κατευθυνόμενη προς γραμμή διανομής

Το μοντέλο εξετάζεται στον άξονα x (παράλληλα στη γραμμή) διότι είναι οι ακτίνες που μπορούμε να δούμε από το στόχο.

Ένα στοιχειώδες μήκος στο μέτωπο της φωτιάς ακτινοβολεί θερμότητα στους αγωγούς που στο κέντρο του τόξου μεταξύ δυο στύλων είναι  

                          Qrf(dx) = [image: image11.png]XrQ
s RZ
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                                        (7)
Όπου

                                                  R2 = z2 + y2 + x2                                     (8)

Τότε

                                             Qrf = [image: image15.png]Xp-1-cosa-dx
sm (22 +y? +x2)



                                 (9)

Υποθέτοντας ότι το μέτωπο της πυρκαγιάς έχει μεγάλο μήκος, υπολογίζουμε την τιμή της συνολικής ροής ακτινοβολίας θερμότητας στον αγωγό στο κέντρο του τόξου μεταξύ δυο στύλων

                                  Qrf = [image: image17.png]4
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                           (10)
Αυτή είναι η χειρότερη περίπτωση, καθώς πρακτικά ένα μέτωπο πυρκαγιάς με μήκος λιγότερο των 100 m έχει ως αποτέμεσμα μικρότερες τιμές στο Qrf .Μικρότερες τιμές στο Qrf επίσης παρατηρούνται στα άκρα του μετώπου της φωτιάς. Με μια πιο συντηρητική εκτίμηση, την τιμή της παραμέτρου z μπορεί να πάρει όχι το πραγματικό ύψος των αγωγών, αλλά το ελάχιστο ύψος που είναι ορατό από έναν παρατηρητή κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς.

Εξετάζουμε την κίνηση της πυρκαγιάς προς τη γραμμή διανομής και πέρα από αυτή, για απόσταση από –(ℓ/2) εως +(ℓ/2) στον άξονα y. Εάν v (m/s) είναι η ταχύτητα της φωτιάς, έχουμε για την ακτινοβολία θερμότητας το Wr (σε kJ/m2), καθώς το μέτωπο της πυρκαγιάς κινείται από –(ℓ/2) εως +(ℓ/2)

Wr = [image: image21.png]4
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όπου

                                              R2(t) = z2 + (v∙t)2                                                            (12)

Τότε

Wr = [image: image29.png]4
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Και τέλος

          Wr =  [image: image43.png]2
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 (kJ/m2)          (13)

Όσον αφορά το μήκος του μετώπου της πυρκαγιάς, τα αποτελέσματα της (10) συμφωνούν με την πραγματικότητα για ένα μέτωπο φωτιάς 100m ή μεγαλύτερο. Για παράδειγμα, για z = 8m και y = 5m, από την (10) το Qrf αυξάνει κατά 93% εαν το μέτωπο έχει μήκος d = 20m, κατά 30% εαν d = 50m, κατά 13% εαν d = 100m, κατά 6% εαν d = 200m και μόνο κατά 2% εαν d = 400m.

Η ροή θερμότητας με μεταφορά όταν η φωτιά είναι κάτω από τους αγωγούς είναι

                                 Qcf = f ∙ (T2 - T1) = f ∙ ΔΤ (kW/m2)                      (14)

Από τις (1) και (6), θεωρώντας μια μονάδα μήκους στο μέτωπο της φωτιάς έχουμε

ΔΤ = [image: image47.png]


  = 22[image: image49.png]


 = 926[image: image51.png]


        (15)

Ως εκ τούτου, αν D είναι το πλάτος της φωτιάς, τότε ο χρόνος μεταφοράς της θερμότητας είναι D/v (ο χρόνος που χρειάζεται η φωτιά να περάσει κάτω από τους αγωγούς), και η θερμότητα μεταφοράς Wc (σε kJ/m2) είναι

                                 Wc = 926 ∙ f ∙ [image: image53.png]


 (kJ/m2)                          (16)

Η ολική θερμότητα στον αγωγό είναι

                                             W = Wr + Wc                                             (17)

Πρέπει να σημειωθεί ότι η θερμότητα από μεταφορά είναι λιγότερη της θερμότητας από ακτινοβολία. Αυτό μας αφήνει να χειριστούμε ξεχωριστά το Qrf και το Qcf χωρίς να υπολογίζουμε το σημαντικό σφάλμα λόγω του υπολογισμού του Qcf.
1.4   Αξιολόγηση του μοντέλου

Για να τεστάρουμε το προτεινόμενο μοντέλο, έχει συγκριθεί με τιμές υπολογισμένες από άλλα μοντέλα, καθώς και με στοιχεία που δημοσιεύτηκαν από τον Zarate.

	Μοντέλο

(πηγή)
	Quintiere
	Drysdale
	Zarate et al
	Προτεινόμενο

Μοντέλο

	Ύψος

Φλόγας

(m)


	1
	Qrf=3,056

F1-2=0,026
	Qrf=3,29

F1-2=0,028
	Qrf=2,8


	Qrf=2,25

Xr=0,6

	
	2
	Qrf=5,173

F1-2=0,044
	Qrf=5,40

F1-2=0,046
	Qrf=5,2


	Qrf=6,75

Xr=0,4

	
	3
	Qrf=10,34

F1-2=0,088
	Qrf=9,40

F1-2=0,08
	Qrf=11,0


	Qrf=12,2

Xr=0,3

	
	4
	Qrf=12,93

F1-2=0,11
	Qrf=10,81

F1-2=0,092
	Qrf=14.0


	Qrf=15,19

Xr=0,2

	
	5
	Qrf=16,46

F1-2=0,14
	Qrf=13,16

F1-2=0,112
	Qrf=22,0


	Qrf=24,65

Xr=0,2


Πίνακας II : Ροή θερμότητας με ακτινοβολία για μέτωπο πυρκαγιάς 20m πλάτος και ύψος από 1 ως 5m. Σύγκριση του προτεινόμενου μοντέλου με τιμές από άλλα μοντέλα.

1.5.1 Ροή  θερμότητας με ακτινοβολία

Οι ακόλουθες παραδοχές γίνονται στο μοντέλο με σκοπό να συγκριθούν τα αποτελέσματα : αγωγοί σε ύψος z = 8m, απόσταση μεταξύ της γραμμής και του μετώπου y = 5m (βλέπε σχήμα 1) , μέση θερμοκρασία φλόγας Τ2 = 1200οΚ , θερμοκρασία περιβάλλοντος Τα = 293οΚ, μήκος μετώπου d = 20m και το ύψος φλόγας κυμαίνεται από 1 ως 5m. Το κλάσμα ακτινοβολίας Xr , μειώνεται από 0.60 σε 0.20 καθώς η φωτιά αυξάνεται. Η επιφάνεια που εκπέμπει τη φλόγα είναι παράλληλη με την επιφάνεια που τη δέχεται (cosa = 1). Τότε η ροή θερμότητας με ακτινοβολία Qrf υπολογίζεται από την (3). Ο παράγοντας F1-2 καθορίζεται πρώτα από ένα κατάλληλο διάγραμμα και έπειτα από ένα κατάλληλο πίνακα. Και τα δυο εξαρτώνται από τη γεωμετρική διαμόρφωση. Οι τιμές φαίνονται στον πίνακα II μαζί με τα δεδομένα του Zarate et al. Στον ίδιο πίνακα δίνονται τιμές από την εξίσωση (10) του προτεινόμενου μοντέλου, υπολογίζοντας το ολοκλήρωμα και όχι τα άπειρα όρια αλλά από –d/2 ως +d/2.

Κρατώντας σταθερά z = 8m, d = 20m, και h = 5m, αλλάζουμε την απόσταση y με σκοπό να τεστάρουμε τα αποτελέσματα του μοντέλου έναντι στα αντίστοιχα δεδομένα που λαμβάνονται από τον Zarate et al για διάφορες αναλογίες α/Η ( α: η απόσταση ανάμεσα στο στόχο και στην πηγή, Η: το ύψος της πηγής). Οι τιμές φαίνονται σοτν πίνακα III.

	        α/Η

Μοντέλο
	12
	10
	8
	5
	3
	2,2

	Zarate et al
	1
	1,4
	2,2
	5,4
	12,8
	22

	Προτεινόμενο μοντέλο
	0,77
	1,1
	1,76
	4,24
	12,0
	22,43


Πίνακας III: Ροή θερμότητας με ακτινοβολία για μέτωπο πυρκαγιάς 20m πλάτος και 5m ύψος για διάφορες αποστάσεις μεταξύ γραμμής και μετώπου. Σύγκριση των τιμών του προτεινόμενου μοντέλου με τις τιμές του μοντέλου Zarate et al.

Είναι φανερό από τους πίνακες II και III ότι τα αποτελέσματα του προτεινόμενου μοντέλου έρχονται σε αρκετά καλή συμφωνία με τα δεδομένα από τις άλλες πηγές.

1.5.2 Ροή θερμότητας με μεταφορά

Γενικά η ροή θερμότητας με μεταφορά δίνεται από την εξίσωση (2). Σε αυτή την εργασία προτείνεται ότι το ΔΤ μπορεί να υπολογιστεί από την (15), δηλαδή

ΔΤ = 926[image: image55.png]


 .

Ο πίνακας IV δίνει τις τιμές της αύξησης της θερμοκρασίας της κεντρικής γραμμής ΔΤ σε διάφορα ύψη που λαμβάνονται από το προτεινόμενο μοντέλο (ΔΤmodel σε οΚ) καθώς και από τα κατάλληλα διαγράμματα (ΔΤchart σε οΚ). Θεωρώντας μια μονάδα μήκους στο μέτωπο, 2 περιπτώσεις εξετάζονται : φωτιά ύψους h = 1m, επομένως Q1 = I1 = 273 kW (σύμφωνα με την (6)), και φωτιά ύψους h = 2m, επομένως Q2 = I2 = 1228 kW (σύμφωνα με την (6)).

	Ύψος κεντρικής γραμμής


	Ύψος φλόγας h=1m
	Ύψος φλόγας h=2m

	z (m)
	z/Q12/5
	ΔΤmodel
	ΔΤchart
	z/Q22/5
	ΔΤmodel
	ΔΤchart

	1
	0,106
	926
	620
	-
	-
	-

	2
	0,212
	291,67
	293
	0,116
	795
	580

	3
	0,318
	148,4
	155
	0,174
	404,46
	400

	4
	0,42
	91,8
	90
	0,232
	250,41
	250

	5
	0,53
	63,33
	60
	0,29
	172,6
	175

	6
	0,636
	46,7
	45
	0,348
	127,4
	130

	7
	0,742
	36,15
	-
	0,40
	98,53
	100

	8
	0,848
	28,9
	-
	0,465
	78,87
	78


Πίνακας IV: Αύξηση της θερμοκρασίας της κεντρικής γραμμής σε διάφορα ύψη z, για ύψος φλόγας 1m και 2m.

Από τον παραπάνω πίνακα γίνεται φανερό ότι για πρακτικά ύψη κεντρικών γραμμών, οι τιμές του ΔΤ που προκύπτουν από το μοντέλο βρίσκονται σε συμφωνία με τις τιμές από τα κατάλληλα διαγράμματα, που έχουν υπολογίσει οι Quintiere και D. Icove.

1.5   Υπολογισμός της αύξησης της θερμοκρασίας στον αγωγό 
Χρησιμοποιούμε την ακόλουθη σημειογραφία για έναν αγωγό ACSR 95 :

nst
αριθμός σκελών χάλυβα (7)

nAl 
αριθμός σκελών του Al (26)

dst  
διάμετρος σκέλους χάλυβα (0.00211 m)

dAl  
διάμετρος σκέλους Al (0.00272 m)

εst  
ειδικό βάρος χάλυβα (7800 kg/m3)

εAl  
ειδικό βάρος Al (2700 kg/m3)

Cst  
ειδική θερμότητα χάλυβα (0.502 kJ/kg ∙oK)

CAl  
ειδική θερμότητα Al (1.637 kJ/kg ∙oK)

dc   
εξωτερική διάμετρος αγωγού (0.01724 m) 

Η κατάσταση ισορροπίας θερμότητας του αγωγού, κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς, εκφράζεται μαθηματικά από τη σχέση
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 ∙ L ∙ ΔΘ = W ∙ dc ∙ L        (18)

Τότε, η αύξηση της θερμοκρασίας του αγωγού είναι

                          ΔΘ = [image: image59.png]4

7+ (ngy + &5+ Csp * A2 sy + Mg - 241 Cap 2 41)



                  (19)

1.6  Αριθμητικό παράδειγμα
Θεωρούμε το σημείο του τόξου ενός ηλεκτροφόρου καλωδίου, εκεί που είναι η ελάχιστη απόσταση του εναέριου αγωγού ACSR 95 από το έδαφος z = 8m. Τα δεδομένα του αγωγού ACSR 95 φαίνονται στον πίνακα I και στην παράγραφο 1.6 . Μια πυρκαγιά συμβαίνει  σε μια περιοχή που καίει τα χαμόκλαδα των κορμών με όγκο πυκνότητας pb = 40 kg/m3 στο έδαφος του δάσους. Ένα μέτωπο πυρκαγιάς ύψους 1m (ή εναλλακτικά h = 2m) και πλάτους D = 2m κατευθύνεται προς τη γραμμή παράλληλα.

Εξετάζουμε την περίπτωση που η φωτιά κινείται από απόσταση 5m πριν τη γραμμή, σε απόσταση 5m μετά τη γραμμή, δηλαδή η φωτιά να περάσει κάτω από τη γραμμή για ℓ = 10m.

Αφού κάνουμε τις παραδοχές f = 0,015 kW/m2 ∙oK, Xr = 0,4 και k = 0,07 kg/m3, υπολογίζουμε την αύξηση θερμοκρασίας του εναέριου αγωγού για άνεμο ταχύτητας vw = 12m/s (6 Bf), για 9m/s (5 Bf), για 4m/s (3 Bf), για 2m/s (2 Bf) καθώς και για vw = 0m/s (άπνοια). Το Bf συμβολίζει την κλίμακα Beaufort.

Στον πίνακα V φαίνονται τα αποτελέσματα του προτεινόμενου μοντέλου για την εκτίμηση της αύξησης της θερμοκρασίας στον αγωγό.

	Ύψος φλόγας
h
	Ταχύτητα ανέμου vw (m/s) και Bf

	
	12/6
	9/5
	4/3
	2/2
	0

	
	Αύξηση θερμοκρασίας (οC)

	1m
	29
	38
	76
	127
	380

	2m
	130
	169
	338
	564
	1692

	Χρόνος διέλευσης της φωτιάς
	7,32
	9,52
	19,04
	31,74
	95,23


Πίνακας V : αύξηση θερμοκρασίας εναέριου ηλεκτροφόρου αγωγού λόγω πυρκαγιάς, για διάφορα ύψη φλόγας και ταχύτητας ανέμου

1.7   Συμπεράσματα

Οι επιχειρήσεις ηλεκτρισμού γνωρίζουν πολύ καλά ότι οι γραμμές μεταφοράς ενέργειας, αν υποστούν θερμικές καταπονήσεις, λόγω υπερφόρτωσεων, βραχυκυκλωμάτων, κεραυνών και πυρκαγιών, συχνά παρουσιάζουν προβλήματα εξαιτίας της μείωσης της αντοχής των αγωγών. Οπότε χρειάζεται να ξέρουν το ιστορικό θέρμανσης της γραμμής, για να αποφασίσουν πότε οι αγωγοί πρέπει να αντικατασταθούν.

Μικρές πυρκαγιές που έχουν, ωστόσο, εκτεταμένο μέτωπο είναι πολύ συνηθισμένες σε ανοιχτούς χώρους και καταπονούν θερμικά τους αγωγούς όταν διασχίζουν τις γραμμές διανομής ενέργειας. Στη συγκεκριμένη ανάλυση, είναι φανερό ότι το μοντέλο επιτρέπει εκτιμήσεις της αύξησης της θερμοκρασίας στους αγωγούς σε αυτούς τους τύπους πυρκαγιάς. Το αριθμητικό παράδειγμα στην παράγραφο 1.7 δείχνει ότι ακόμη και μια μικρή πυρκαγιά μπορεί να γίνει επικίνδυνη όταν η ταχύτητα του ανέμου είναι πολύ χαμηλή.

Για μεγαλύτερες φωτιές, πρέπει να αναπτυχθεί ένα πιο περίπλοκο μοντέλο. Το μοντέλο που παρουσιάστηκε μπορεί να εφαρμοστεί στις γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Σε αυτή την περίπτωση, μπορούμε να θεωρήσουμε τις πυρκαγίες με μεγάλο πλάτος (D) με τους εναέριους αγωγούς να κρέμονται σε μεγάλο ύψος (R0).

Κεφάλαιο 2

Σκοπός της εργασίας

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι ο υπολογισμός της αύξησης της θερμοκρασίας στους εναέριους αγωγούς διανομής ηλεκτρικής ενέργειας σε περιπτώσεις πυρκαγιών. Οι υπολογισμοί έγιναν με βάση το μοντέλο πρόβλεψης της αύξησης της θερμοκρασίας των αγωγών που δημοσιεύτηκε στο διεθνές περιοδικό ΙΕΕΕ από τους κ.Π.Μπούρκα και κ.Κ.Καραγιαννόπουλο. Για τη διευκόλυνση των υπολογισμών χρησιμοποιήθηκε ένα βοηθητικό πρόγραμμα σε περιβάλλον excel (δίνεται στο παράρτημα).

Με τη βοήθεια του βοηθητικού προγράμματος, έγιναν αναλυτικοί υπολογισμοί της αύξησης της θερμοκρασίας σε εναέριους αγωγούς αλουμινίου Χ.Τ. , αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή Μ.Τ. και χαλκού Χ.Τ. και Μ.Τ. για διάφορες τιμές του ύψους του αγωγού από το έδαφος και της απόστασης που διανύει η πυρκαγιά κάτω από τον αγωγό. Οι τιμές αυτές παρουσιάζονται με τη μορφή πινάκων και χαρακτηριστικών για την ευκολότερη μελέτη και κατανόηση τους.

Στη συνέχεια έγιναν υπολογισμοί για την περίπτωση που ο άνεμος έχει διπλάσια τιμή (Vw=19m/s) και για την περίπτωση που το πλάτος της φωτιάς διπλασιαστεί (D=4m) προκειμένου να εξαχθούν ασφαλέστερα συμπεράσματα για το πως επηρεάζεται η αύξηση της θερμοκρασίας στους αγωγούς. 

Κεφάλαιο 3

Υπολογισμοί της αύξησης θερμοκρασίας σε διάφορους τύπους εναέριων αγωγών, σε σχέση με την απόσταση του αγωγού από το έδαφος και την απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό.

3.1 Η ολική θερμότητα του αγωγού

Η ολική θερμότητα στον αγωγό είναι

W = Wr + Wc                                                                                                         (3.1-1)

Όπου Wc είναι η θερμότητα μεταφοράς και Wr  είναι η θερμότητα ακτινοβολίας.

Είναι 

Wc = 926 ∙ f ∙ [image: image61.png]=




 (kJ/m2)                                                                          (3.1-2)

Όπου

D είναι το πλάτος της φωτιάς (m)

v είναι η ταχύτητα της εξάπλωσης της φλόγας (m/s)

h είναι το ύψος της φλόγας (m)

z είναι η απόσταση του αγωγού από το έδαφος (m)

f είναι ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας ( kW / m2 ∙ oK)

είναι

v = [image: image63.png]ke (1w )
P



                                                                                                            (3.1-3)

όπου 

vw είναι η ταχύτητα ανέμου (m/s)

pb είναι η φαινόμενη πυκνότητα του καυσίμου (kg/m3)

k είναι ίσο με 0.07 για πυρκαγιά και με 0.05 για ξύλο (kg/m3)

Είναι

Wr =  [image: image65.png]


 ∙ [image: image67.png][hc)+h(l +m]



 (kJ/m2)                                   (3.1-4)

Όπου

Xr είναι το κλάσμα της ακτινοβολούμενης ενέργειας

α η γωνία που κινέιται η φωτιά προς τους αγωγούς

[image: image69.png]


 η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό (m)

Ι  είναι η ένταση του μετώπου της φωτιάς (kW/m)

I = 273 ∙ (h)2,17                                                                                                       (3.1-5)

Παράδειγμα

 vw = 9m/s 

 pb = 40 kg/m3  
 k = 0,07 kg/m3
 D = 2m 
 f= 0,015 kW / m2 ∙ oK 
 h =1m 

 Xr = 0,4 
α=20ο 
και υποθέτοντας ότι η φωτιά κινείται από  -ℓ/2 m πριν τη γραμμή ως +ℓ/2m  μετά τη γραμμή, από τη σχέση 3.1-5 έπεται ότι 

Ι=273 kW/m
3.2 Η αύξηση της θερμοκρασίας στον αγωγό

Η αύξηση της θερμοκρασίας του αγωγού είναι

ΔΘ = [image: image71.png]4 W-d;
m- (ng - 55t Cor - @25 + map- s41° Car-d41)



                                                           (3.2-1)
Όπου

nst
αριθμός σκελών χάλυβα 

nAl 
αριθμός σκελών του Al 

dst  
διάμετρος σκέλους χάλυβα 

dAl  
διάμετρος σκέλους Al 

εst  
ειδικό βάρος χάλυβα (7800 kg/m3)

εAl  
ειδικό βάρος Al (2700 kg/m3)

Cst  
ειδική θερμότητα χάλυβα (0.502 kJ/kg ∙oK)

CAl  
ειδική θερμότητα Al (1.637 kJ/kg ∙oK)

dc   
εξωτερική διάμετρος αγωγού 

3.3 Πίνακες αύξησης θερμοκρασίας σε διάφορους τύπους εναέριων αγωγών, σε σχέση με την απόσταση του αγωγού από το έδαφος z και την απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό ℓ.

Παρακάτω δίνονται οι χαρακτηριστικές ΔΘ = f(z, ℓ, α) χωρίς σχόλια εντός αυτών. Τα σχόλια για τα αποτελέσματα των υπολογισμών γίνονται στο κεφάλαιο 4. 

Αγωγοί αλουμινίου (μόνο για Χ.Τ.)

	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (oC)

	5
	4
	90,3

	
	4,5
	81,78

	
	5
	74,7

	
	5,5
	68,7

	
	6
	63,57

	
	6,5
	59,13

	
	7
	55,24

	
	7,5
	51,82

	
	8
	48,78

	
	
	

	4
	4
	77,31

	
	4,5
	69,49

	
	5
	63,07

	
	5,5
	57,7

	
	6
	53,15

	
	6,5
	49,24

	
	7
	45,85

	
	7,5
	42,88

	
	8
	40,26

	
	
	

	3
	4
	62,59

	
	4,5
	55,78

	
	5
	50,26

	
	5,5
	45,71

	
	6
	41,89

	
	6,5
	38,65

	
	7
	35,86

	
	7,5
	33,44

	
	8
	31,31

	
	
	

	2
	4
	46,02

	
	4,5
	40,59

	
	5
	36,28

	
	5,5
	32,77

	
	6
	29,87

	
	6,5
	27,43

	
	7
	25,35

	
	7,5
	23,55

	
	8
	21,99

	
	
	

	1
	4
	27,74

	
	4,5
	24,13

	
	5
	21,32

	
	5,5
	19,07

	
	6
	17,24

	
	6,5
	15,72

	
	7
	14,43

	
	7,5
	13,34

	
	8
	12,39

	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	65,01

	
	4,5
	58,88

	
	5
	53,78

	
	5,5
	49,46

	
	6
	45,77

	
	6,5
	42,57

	
	7
	39,77

	
	7,5
	37,31

	
	8
	35,12

	
	
	

	4
	4
	55,66

	
	4,5
	50,03

	
	5
	45,41

	
	5,5
	41,54

	
	6
	38,26

	
	6,5
	35,45

	
	7
	33,01

	
	7,5
	30,87

	
	8
	28,99

	
	
	

	3
	4
	45,06

	
	4,5
	40,16

	
	5
	36,18

	
	5,5
	32,91

	
	6
	30,16

	
	6,5
	27,82

	
	7
	25,82

	
	7,5
	24,07

	
	8
	22,54

	
	
	

	2
	4
	33,13

	
	4,5
	29,23

	
	5
	26,12

	
	5,5
	23,6

	
	6
	21,5

	
	6,5
	19,75

	
	7
	18,25

	
	7,5
	16,96

	
	8
	15,83

	
	
	

	1
	4
	19,97

	
	4,5
	17,37

	
	5
	15,35

	
	5,5
	13,73

	
	6
	12,41

	
	6,5
	11,31

	
	7
	10,39

	
	7,5
	9,6

	
	8
	8,92




	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	54,38

	
	4,5
	49,25

	
	5
	44,98

	
	5,5
	41,38

	
	6
	38,28

	
	6,5
	35,61

	
	7
	33,27

	
	7,5
	31,21

	
	8
	29,38

	
	
	

	4
	4
	46,56

	
	4,5
	41,85

	
	5
	37,98

	
	5,5
	34,75

	
	6
	32,01

	
	6,5
	29,65

	
	7
	27,61

	
	7,5
	25,82

	
	8
	24,25

	
	
	

	3
	4
	37,69

	
	4,5
	33,59

	
	5
	30,27

	
	5,5
	27,53

	
	6
	25,23

	
	6,5
	23,27

	
	7
	21,59

	
	7,5
	20,14

	
	8
	18,86

	
	
	

	2
	4
	27,71

	
	4,5
	24,45

	
	5
	21,85

	
	5,5
	19,74

	
	6
	17,99

	
	6,5
	16,52

	
	7
	15,26

	
	7,5
	14,18

	
	8
	13,24

	
	
	

	1
	4
	16,71

	
	4,5
	14,53

	
	5
	12,84

	
	5,5
	11,49

	
	6
	10,38

	
	6,5
	9,4

	
	7
	8,69

	
	7,5
	8,03

	
	8
	7,46

	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	46,5

	
	4,5
	42,11

	
	5
	38,46

	
	5,5
	35,38

	
	6
	32,73

	
	6,5
	30,44

	
	7
	28,44

	
	7,5
	26,68

	
	8
	25,12

	
	
	

	4
	4
	39,81

	
	4,5
	35,78

	
	5
	32,48

	
	5,5
	29,71

	
	6
	27,37

	
	6,5
	25,35

	
	7
	23,61

	
	7,5
	22,08

	
	8
	20,73

	
	
	

	3
	4
	32,23

	
	4,5
	28,72

	
	5
	25,88

	
	5,5
	23,54

	
	6
	21,57

	
	6,5
	19,9

	
	7
	18,46

	
	7,5
	17,22

	
	8
	16,12

	
	
	

	2
	4
	23,7

	
	4,5
	20,9

	
	5
	18,68

	
	5,5
	16,87

	
	6
	15,38

	
	6,5
	14,12

	
	7
	13,05

	
	7,5
	12,13

	
	8
	11,32

	
	
	

	1
	4
	14,28

	
	4,5
	12,42

	
	5
	10,98

	
	5,5
	9,82

	
	6
	8,88

	
	6,5
	8,09

	
	7
	7,43

	
	7,5
	6,86

	
	8
	7,46





Αγωγοί αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή (μόνο για Μ.Τ.)
	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	91,59

	
	4,5
	82,95

	
	5
	75,76

	
	5,5
	69,68

	
	6
	64,48

	
	6,5
	59,97

	
	7
	56,03

	
	7,5
	52,56

	
	8
	49,48

	
	
	

	4
	4
	78,41

	
	4,5
	70,48

	
	5
	63,97

	
	5,5
	58,52

	
	6
	53,90

	
	6,5
	49,94

	
	7
	46,5

	
	7,5
	43,49

	
	8
	40,84

	
	
	

	3
	4
	63,48

	
	4,5
	56,57

	
	5
	50,98

	
	5,5
	46,36

	
	6
	42,49

	
	6,5
	39,2

	
	7
	36,37

	
	7,5
	33,91

	
	8
	31,76

	
	
	

	2
	4
	46,68

	
	4,5
	41,17

	
	5
	36,8

	
	5,5
	33,24

	
	6
	30,3

	
	6,5
	27,82

	
	7
	25,71

	
	7,5
	23,89

	
	8
	22,3

	
	
	

	1
	4
	28,14

	
	4,5
	24,48

	
	5
	21,63

	
	5,5
	19,35

	
	6
	17,49

	
	6,5
	15,94

	
	7
	14,64

	
	7,5
	13,53

	
	8
	12,57

	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	61,77

	
	4,5
	55,94

	
	5
	51,09

	
	5,5
	47

	
	6
	43,48

	
	6,5
	40,44

	
	7
	37,79

	
	7,5
	35,44

	
	8
	33,37

	
	
	

	4
	4
	52,88

	
	4,5
	47,53

	
	5
	43,14

	
	5,5
	39,47

	
	6
	36,35

	
	6,5
	33,68

	
	7
	31,36

	
	7,5
	29,33

	
	8
	27,54

	
	
	

	3
	4
	42,81

	
	4,5
	38,15

	
	5
	34,38


	
	5,5
	31,27

	
	6
	28,65

	
	6,5
	26,44

	
	7
	24,53

	
	7,5
	22,87

	
	8
	21,42

	
	
	

	2
	4
	31,48

	
	4,5
	27,77

	
	5
	24,82

	
	5,5
	22,42

	
	6
	20,43

	
	6,5
	18,76

	
	7
	17,34

	
	7,5
	16,11

	
	8
	15,04

	
	
	

	1
	4
	18,98

	
	4,5
	16,51

	
	5
	14,58

	
	5,5
	13,05

	
	6
	11,79

	
	6,5
	10,75

	
	7
	9,87

	
	7,5
	9,12

	
	8
	8,47




	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	51,7

	
	4,5
	46,82

	
	5
	42,76

	
	5,5
	39,33

	
	6
	36,39

	
	6,5
	33,85

	
	7
	31,63

	
	7,5
	29,67

	
	8
	27,93

	
	
	

	4
	4
	44,26

	
	4,5
	39,78

	
	5
	36,11

	
	5,5
	33,03

	
	6
	30,43

	
	6,5
	28,12

	
	7
	26,25

	
	7,5
	24,55

	
	8
	23,05

	
	
	

	3
	4
	35,83

	
	4,5
	31,93

	
	5
	28,77

	
	5,5
	26,17

	
	6
	23,98

	
	6,5
	22,13

	
	7
	20,53

	
	7,5
	19,14

	
	8
	17,93

	
	
	

	2
	4
	26,35

	
	4,5
	23,24

	
	5
	20,77

	
	5,5
	18,76

	
	6
	17,1

	
	6,5
	15,7

	
	7
	14,51

	
	7,5
	13,48

	
	8
	12,59

	
	
	

	1
	4
	15,88

	
	4,5
	13,81

	
	5
	12,2

	
	5,5
	10,92

	
	6
	9,87

	
	6,5
	9

	
	7
	8,26

	
	7,5
	7,63

	
	8
	7,09

	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	44,55

	
	4,5
	40,35

	
	5
	36,85

	
	5,5
	33,9

	
	6
	31,36

	
	6,5
	29,17

	
	7
	27,25

	
	7,5
	25,59

	
	8
	24,07

	
	
	

	4
	4
	38,14

	
	4,5
	34,28

	
	5
	31,12

	
	5,5
	28,47

	
	6
	26,22

	
	6,5
	24,29

	
	7
	22,62

	
	7,5
	21,15

	
	8
	19,86

	
	
	

	3
	4
	30,88

	
	4,5
	27,52

	
	5
	24,8

	
	5,5
	22,55

	
	6
	20,67

	
	6,5
	19,07

	
	7
	17,69

	
	7,5
	16,49

	
	8
	15,45

	
	
	

	2
	4
	22,7

	
	4,5
	20,03

	
	5
	17,9

	
	5,5
	16,17

	
	6
	14,74

	
	6,5
	13,53

	
	7
	12,5

	
	7,5
	11,62

	
	8
	10,85

	
	
	

	1
	4
	13,69

	
	4,5
	11,9

	
	5
	10,52

	
	5,5
	9,41

	
	6
	8,5

	
	6,5
	7,75

	
	7
	7,12

	
	7,5
	6,58

	
	8
	6,11


	

ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	38,12

	
	4,5
	34,58

	
	5
	31,58

	
	5,5
	29,05

	
	6
	26,88

	
	6,5
	25

	
	7
	23,35

	
	7,5
	21,91

	
	8
	20,62

	
	
	

	4
	4
	32,68

	
	4,5
	29,38

	
	5
	26,66

	
	5,5
	24,39

	
	6
	22,47

	
	6,5
	20,81

	
	7
	19,38

	
	7,5
	18,13

	
	8
	17,02

	
	
	

	3
	4
	26,46

	
	4,5
	23,58

	
	5
	21,25


	
	5,5
	19,32

	
	6
	17,71

	
	6,5
	16,34

	
	7
	15,16

	
	7,5
	14,13

	
	8
	13,24

	
	
	

	2
	4
	19,45

	
	4,5
	17,16

	
	5
	15,34

	
	5,5
	13,85

	
	6
	12,63

	
	6,5
	11,59

	
	7
	10,71

	
	7,5
	9,95

	
	8
	9,29

	
	
	

	1
	4
	11,73

	
	4,5
	10,2

	
	5
	9,01

	
	5,5
	8,06

	
	6
	7,29

	
	6,5
	6,64

	
	7
	6,1

	
	7,5
	5,64

	
	8
	5,24



Αγωγοί χαλκού (για Χ.Τ. και Μ.Τ.) 

	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	155,83

	
	4,5
	141,13

	
	5
	128,9

	
	5,5
	118,56

	
	6
	109,7

	
	6,5
	102,03

	
	7
	95,33

	
	7,5
	89,42

	
	8
	84,18

	
	
	

	4
	4
	133,4

	
	4,5
	119,92

	
	5
	108,84

	
	5,5
	99,57

	
	6
	91,71

	
	6,5
	84,97

	
	7
	79,12

	
	7,5
	74

	
	8
	69,48

	
	
	

	3
	4
	108,01

	
	4,5
	96,25

	
	5
	86,73

	
	5,5
	78,88

	
	6
	72,29

	
	6,5
	66,69

	
	7
	61,88

	
	7,5
	57,7

	
	8
	54,04

	
	
	

	2
	4
	79,41

	
	4,5
	70,05

	
	5
	62,61

	
	5,5
	56,56

	
	6
	51,55

	
	6,5
	47,33

	
	7
	43,74

	
	7,5
	40,64

	
	8
	37,95

	
	
	

	1
	4
	47,88

	
	4,5
	41,65

	
	5
	36,79

	
	5,5
	32,92

	
	6
	29,75

	
	6,5
	27,12

	
	7
	24,91

	
	7,5
	23,01

	
	8
	21,38

	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	106,08

	
	4,5
	96,07

	
	5
	87,75

	
	5,5
	80,71

	
	6
	74,68

	
	6,5
	69,46

	
	7
	64,89

	
	7,5
	60,87

	
	8
	57,3

	
	
	

	4
	4
	90,81

	
	4,5
	81,63

	
	5
	74,09

	
	5,5
	67,78

	
	6
	62,43

	
	6,5
	57,84

	
	7
	53,86

	
	7,5
	50,37

	
	8
	47,3

	
	
	

	3
	4
	73,52

	
	4,5
	65,52

	
	5
	59,04

	
	5,5
	53,7

	
	6
	49,21

	
	6,5
	45,4

	
	7
	42,12

	
	7,5
	39,28

	
	8
	36,78

	
	
	

	2
	4
	54,06

	
	4,5
	47,69

	
	5
	42,62

	
	5,5
	38,5

	
	6
	35,09

	
	6,5
	32,22

	
	7
	29,77

	
	7,5
	27,67

	
	8
	25,83

	
	
	

	1
	4
	32,59

	
	4,5
	28,35

	
	5
	25,05

	
	5,5
	22,41

	
	6
	20,25

	
	6,5
	18,46

	
	7
	16,95

	
	7,5
	15,67

	
	8
	14,55


	

ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	90,42

	
	4,5
	81,89

	
	5
	74,8

	
	5,5
	68,8

	
	6
	63,66

	
	6,5
	59,21

	
	7
	55,32

	
	7,5
	51,89

	
	8
	48,85

	
	
	

	4
	4
	77,41

	
	4,5
	69,59

	
	5
	63,16

	
	5,5
	57,78

	
	6
	53,22

	
	6,5
	49,3

	
	7
	45,91

	
	7,5
	42,94

	
	8
	40,32

	
	
	

	3
	4
	62,67

	
	4,5
	55,85

	
	5
	50,33


	
	5,5
	45,77

	
	6
	41,95

	
	6,5
	38,7

	
	7
	35,91

	
	7,5
	33,48

	
	8
	31,36

	
	
	

	2
	4
	46,08

	
	4,5
	40,65

	
	5
	36,33

	
	5,5
	32,82

	
	6
	29,91

	
	6,5
	27,46

	
	7
	25,38

	
	7,5
	23,58

	
	8
	22,02

	
	
	

	1
	4
	27,78

	
	4,5
	24,17

	
	5
	21,35

	
	5,5
	19,1

	
	6
	17,26

	
	6,5
	15,74

	
	7
	14,45

	
	7,5
	13,35

	
	8
	12,41

	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	74,79

	
	4,5
	67,74

	
	5
	61,87

	
	5,5
	56,9

	
	6
	52,65

	
	6,5
	48,97

	
	7
	45,75

	
	7,5
	42,92

	
	8
	40,4

	
	
	

	4
	4
	64,03

	
	4,5
	57,56

	
	5
	52,24

	
	5,5
	47,79

	
	6
	44,02

	
	6,5
	40,78

	
	7
	37,97

	
	7,5
	35,52

	
	8
	33,35

	
	
	

	3
	4
	51,84

	
	4,5
	46,2

	
	5
	41,63

	
	5,5
	37,86

	
	6
	34,7

	
	6,5
	32,01

	
	7
	29,7

	
	7,5
	27,69

	
	8
	25,93

	
	
	

	2
	4
	38,11

	
	4,5
	33,62

	
	5
	30,05

	
	5,5
	27,15

	
	6
	24,74

	
	6,5
	22,72

	
	7
	20,99

	
	7,5
	19,51

	
	8
	18,21

	
	
	

	1
	4
	22,98

	
	4,5
	19,99

	
	5
	17,66

	
	5,5
	15,8

	
	6
	14,28

	
	6,5
	13,02

	
	7
	11,95

	
	7,5
	11,04

	
	8
	10,26




	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	64,27

	
	4,5
	58,21

	
	5
	53,16

	
	5,5
	48,9

	
	6
	45,24

	
	6,5
	42,08

	
	7
	39,32

	
	7,5
	36,88

	
	8
	34,72

	
	
	

	4
	4
	55,02

	
	4,5
	49,46

	
	5
	44,89

	
	5,5
	41,07

	
	6
	37,82

	
	6,5
	35,04

	
	7
	32,64

	
	7,5
	30,52

	
	8
	28,66

	
	
	

	3
	4
	44,55

	
	4,5
	39,7

	
	5
	35,77

	
	5,5
	32,53

	
	6
	29,82

	
	6,5
	27,51

	
	7
	25,52

	
	7,5
	23,8

	
	8
	22,29

	
	
	

	2
	4
	32,75

	
	4,5
	28,89

	
	5
	25,82

	
	5,5
	23,33

	
	6
	21,26

	
	6,5
	19,52

	
	7
	18,04

	
	7,5
	16,76

	
	8
	15,65

	
	
	

	1
	4
	19,74

	
	4,5
	17,17

	
	5
	15,17

	
	5,5
	13,57

	
	6
	12,27

	
	6,5
	11,18

	
	7
	10,27

	
	7,5
	9,49

	
	8
	8,82



3.4 Χαρακτηριστικές αύξησης θερμοκρασίας σε διάφορους τύπους εναέριων αγωγών, σε σχέση με την απόσταση του αγωγού από το έδαφος και την απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό.

Αγωγοί αλουμινίου (μόνο για Χ.Τ.)
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Σχήμα  3.4.1 : Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου διατομής 16mm2 

                       όπου :     z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.4.2 : Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου διατομής 35mm2 

                       όπου :     z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.4.3 : Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου διατομής 50mm2 

                       όπου :     z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.4.4 : Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου διατομής 70mm2 

                       όπου :     z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
Αγωγοί αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή (μόνο για Μ.Τ.)
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Σχήμα  3.4.5 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου με χαλύβδινη 

                         ψυχή διατομής 16mm2  

                         όπου :   z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.4.6 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου με χαλύβδινη 

                         ψυχή διατομής 35mm2  

                         όπου :   z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.4.7 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου με χαλύβδινη 

                         ψυχή διατομής 50mm2  

                         όπου :   z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.4.8 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου με χαλύβδινη 

                         ψυχή διατομής 70mm2  

                         όπου :   z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.4.9 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου με χαλύβδινη 

                         ψυχή διατομής 95mm2  

                         όπου :   z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
Αγωγοί χαλκού (για Χ.Τ. και Μ.Τ.) 
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Σχήμα  3.4.10 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό χαλκού διατομής 16mm2  

                           όπου : z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.4.11 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό χαλκού διατομής 35mm2  

                           όπου : z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.4.12 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό χαλκού διατομής 50mm2  

                           όπου : z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.4.13 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό χαλκού διατομής 70mm2  

                           όπου : z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.4.14 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό χαλκού διατομής 90mm2  

                           όπου : z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
3.5 Παράδειγμα μεταβολής της θερμοκρασίας του αγωγού για πλάτος φωτιάς  D=4m
Παρακάτω δίνονται οι χαρακτηριστικές ΔΘ = f(z, ℓ, α) με στόχο τη συγκρισή τους με τις προηγούμενες, όταν το πλάτος της φωτιάς γίνεται από D=2m σε D=4m.

Αγωγοί αλουμινίου (μόνο για Χ.Τ.)

	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	71,06

	
	4,5
	63,85

	
	5
	57,95

	
	5,5
	53,02

	
	6
	48,85

	
	6,5
	45,26

	
	7
	42,15

	
	7,5
	39,43

	
	8
	37,03

	
	
	

	4
	4
	61,71

	
	4,5
	55

	
	5
	49,58

	
	5,5
	45,1

	
	6
	41,34

	
	6,5
	38,14

	
	7
	35,39

	
	7,5
	32,99

	
	8
	30,89

	
	
	

	3
	4
	51,11

	
	4,5
	45,13

	
	5
	40,35

	
	5,5
	36,47

	
	6
	33,24

	
	6,5
	30,52

	
	7
	28,2

	
	7,5
	26,19

	
	8
	24,45

	
	
	

	2
	4
	39,18

	
	4,5
	34,2

	
	5
	30,29

	
	5,5
	27,15

	
	6
	24,58

	
	6,5
	22,44

	
	7
	20,63

	
	7,5
	19,08

	
	8
	17,74

	
	
	

	1
	4
	26,02

	
	4,5
	22,34

	
	5
	19,52

	
	5,5
	17,29

	
	6
	15,49

	
	6,5
	14,01

	
	7
	12,77

	
	7,5
	11,72

	
	8
	10,82


	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (oC)

	5
	4
	98,7

	
	4,5
	88,69

	
	5
	80,49

	
	5,5
	73,65

	
	6
	67,85

	
	6,5
	62,87

	
	7
	58,55

	
	7,5
	54,77

	
	8
	51,43

	
	
	

	4
	4
	85,71

	
	4,5
	76,4

	
	5
	68,86

	
	5,5
	62,64

	
	6
	57,42

	
	6,5
	52,98

	
	7
	49,15

	
	7,5
	45,83

	
	8
	42,91

	
	
	

	3
	4
	70,99

	
	4,5
	62,68

	
	5
	56,05

	
	5,5
	50,65

	
	6
	46,17

	
	6,5
	42,39

	
	7
	39,16

	
	7,5
	36,38

	
	8
	33,96

	
	
	

	2
	4
	54,42

	
	4,5
	47,5

	
	5
	42,07

	
	5,5
	37,72

	
	6
	34,14

	
	6,5
	31,17

	
	7
	28,65

	
	7,5
	26,5

	
	8
	24,64

	
	
	

	1
	4
	36,14

	
	4,5
	31,04

	
	5
	27,11

	
	5,5
	24,01

	
	6
	21,51

	
	6,5
	19,46

	
	7
	17,74

	
	7,5
	16,28

	
	8
	15,03




	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	59,44

	
	4,5
	53,41

	
	5
	48,47

	
	5,5
	44,35

	
	6
	40,86

	
	6,5
	37,86

	
	7
	35,26

	
	7,5
	32,98

	
	8
	30,97

	
	
	

	4
	4
	51,61

	
	4,5
	46,01

	
	5
	41,47

	
	5,5
	37,72

	
	6
	34,58

	
	6,5
	31,9

	
	7
	29,6

	
	7,5
	27,6

	
	8
	25,84

	
	
	

	3
	4
	42,75

	
	4,5
	37,75

	
	5
	33,75

	
	5,5
	30,5

	
	6
	27,8

	
	6,5
	25,53

	
	7
	23,58

	
	7,5
	21,91

	
	8
	20,45

	
	
	

	2
	4
	32,77

	
	4,5
	28,6

	
	5
	25,34

	
	5,5
	22,71

	
	6
	20,56

	
	6,5
	18,77

	
	7
	17,25

	
	7,5
	15,96

	
	8
	14,83

	
	
	

	1
	4
	21,77

	
	4,5
	18,69

	
	5
	16,33

	
	5,5
	14,46

	
	6
	12,95

	
	6,5
	11,72

	
	7
	10,68

	
	7,5
	9,8

	
	8
	9,05

	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	50,82

	
	4,5
	45,67

	
	5
	41,44

	
	5,5
	37,92

	
	6
	34,93

	
	6,5
	32,37

	
	7
	30,15

	
	7,5
	28,2

	
	8
	26,48

	
	
	

	4
	4
	44,13

	
	4,5
	39,34

	
	5
	35,46

	
	5,5
	32,25

	
	6
	29,57

	
	6,5
	27,28

	
	7
	25,31

	
	7,5
	23,6

	
	8
	22,09

	
	
	

	3
	4
	36,55

	
	4,5
	32,27

	
	5
	28,86

	
	5,5
	26,08

	
	6
	23,77

	
	6,5
	21,83

	
	7
	20,17

	
	7,5
	18,73

	
	8
	17,48

	
	
	

	2
	4
	28,02

	
	4,5
	24,46

	
	5
	21,66

	
	5,5
	19,42

	
	6
	17,58

	
	6,5
	16,05

	
	7
	14,75

	
	7,5
	13,64

	
	8
	12,68

	
	
	

	1
	4
	18,61

	
	4,5
	15,98

	
	5
	13,96

	
	5,5
	12,36

	
	6
	11,08

	
	6,5
	10,02

	
	7
	9,13

	
	7,5
	8,38

	
	8
	7,74




Αγωγοί αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή (μόνο για Μ.Τ.)
	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	100,11

	
	4,5
	89,95

	
	5
	81,64

	
	5,5
	74,7

	
	6
	68,81

	
	6,5
	63,76

	
	7
	59,38

	
	7,5
	55,55

	
	8
	52,16

	
	
	

	4
	4
	86,93

	
	4,5
	77,49

	
	5
	69,84

	
	5,5
	63,53

	
	6
	58,24

	
	6,5
	53,73

	
	7
	49,85

	
	7,5
	46,48

	
	8
	43,52

	
	
	

	3
	4
	72

	
	4,5
	63,57

	
	5
	56,85

	
	5,5
	51,37

	
	6
	46,82

	
	6,5
	42,99

	
	7
	39,72

	
	7,5
	36,9

	
	8
	34,44

	
	
	

	2
	4
	55,2

	
	4,5
	48,17

	
	5
	42,67

	
	5,5
	38,25

	
	6
	34,63

	
	6,5
	31,61

	
	7
	29,06

	
	7,5
	26,88

	
	8
	24,99

	
	
	

	1
	4
	36,66

	
	4,5
	31,48

	
	5
	27,5

	
	5,5
	24,36

	
	6
	21,82

	
	6,5
	19,73

	
	7
	17,99

	
	7,5
	16,51

	
	8
	15,25

	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	67,51

	
	4,5
	60,66

	
	5
	55,06

	
	5,5
	50,37

	
	6
	46,41

	
	6,5
	43

	
	7
	40,05

	
	7,5
	37,46

	
	8
	35,18

	
	
	

	4
	4
	58,62

	
	4,5
	52,26

	
	5
	47,1

	
	5,5
	42,85

	
	6
	39,28

	
	6,5
	36,24

	
	7
	33,62

	
	7,5
	31,35

	
	8
	29,35

	
	
	

	3
	4
	48,56

	
	4,5
	42,87

	
	5
	38,34

	
	5,5
	34,64

	
	6
	31,58

	
	6,5
	28,99

	
	7
	26,79

	
	7,5
	24,89

	
	8
	23,23

	
	
	

	2
	4
	37,22

	
	4,5
	32,49

	
	5
	28,78

	
	5,5
	25,8

	
	6
	23,35

	
	6,5
	21,32

	
	7
	19,6

	
	7,5
	19,12

	
	8
	16,85

	
	
	

	1
	4
	24,72

	
	4,5
	21,23

	
	5
	18,54

	
	5,5
	16,43

	
	6
	14,71

	
	6,5
	13,31

	
	7
	12,13

	
	7,5
	11,14

	
	8
	10,28




	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	56,51

	
	4,5
	50,77

	
	5
	46,08

	
	5,5
	42,16

	
	6
	38,84

	
	6,5
	35,99

	
	7
	33,52

	
	7,5
	31,35

	
	8
	29,44

	
	
	

	4
	4
	49,07

	
	4,5
	43,74

	
	5
	39,42

	
	5,5
	35,86

	
	6
	32,87

	
	6,5
	30,33

	
	7
	28,14

	
	7,5
	26,24

	
	8
	24,57

	
	
	

	3
	4
	40,64

	
	4,5
	35,88

	
	5
	32,09

	
	5,5
	29

	
	6
	26,43

	
	6,5
	24,27

	
	7
	22,42

	
	7,5
	20,83

	
	8
	19,44

	
	
	

	2
	4
	31,15

	
	4,5
	27,19

	
	5
	24,09

	
	5,5
	21,59

	
	6
	19,55

	
	6,5
	17,84

	
	7
	16,4

	
	7,5
	15,17

	
	8
	14,1

	
	
	

	1
	4
	20,69

	
	4,5
	17,77

	
	5
	15,52

	
	5,5
	13,75

	
	6
	12,32

	
	6,5
	11,14

	
	7
	10,15

	
	7,5
	9,32

	
	8
	8,61

	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	48,7

	
	4,5
	43,75

	
	5
	39,71

	
	5,5
	36,33

	
	6
	33,47

	
	6,5
	31,01

	
	7
	28,88

	
	7,5
	27,02

	
	8
	25,37

	
	
	

	4
	4
	42,28

	
	4,5
	37,69

	
	5
	33,97

	
	5,5
	30,9

	
	6
	28,33

	
	6,5
	26,14

	
	7
	24,25

	
	7,5
	22,61

	
	8
	21,17

	
	
	

	3
	4
	35,02

	
	4,5
	30,92

	
	5
	27,62

	
	5,5
	24,99

	
	6
	22,78

	
	6,5
	20,91

	
	7
	19,32

	
	7,5
	17,95

	
	8
	16,75

	
	
	

	2
	4
	26,85

	
	4,5
	23,43

	
	5
	20,76

	
	5,5
	18,61

	
	6
	16,84

	
	6,5
	15,38

	
	7
	14,13

	
	7,5
	13,07

	
	8
	12,15

	
	
	

	1
	4
	17,83

	
	4,5
	15,31

	
	5
	13,37

	
	5,5
	11,85

	
	6
	10,61

	
	6,5
	9,6

	
	7
	8,75

	
	7,5
	8,03

	
	8
	7,42




	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	41,73

	
	4,5
	37,49

	
	5
	34,03

	
	5,5
	31,13

	
	6
	28,68

	
	6,5
	26,58

	
	7
	24,75

	
	7,5
	23,15

	
	8
	21,74

	
	
	

	4
	4
	36,23

	
	4,5
	32,3

	
	5
	29,11

	
	5,5
	26,48

	
	6
	24,27

	
	6,5
	22,4

	
	7
	20,78

	
	7,5
	19,37

	
	8
	18,14

	
	
	

	3
	4
	30,01

	
	4,5
	26,5

	
	5
	23,7

	
	5,5
	21,41

	
	6
	19,52

	
	6,5
	17,92

	
	7
	16,56

	
	7,5
	15,38

	
	8
	14,36

	
	
	

	2
	4
	23,01

	
	4,5
	20,08

	
	5
	17,79

	
	5,5
	15,94

	
	6
	14,43

	
	6,5
	13,17

	
	7
	12,11

	
	7,5
	11,2

	
	8
	10,41

	
	
	

	1
	4
	15,28

	
	4,5
	13,12

	
	5
	11,46

	
	5,5
	10,15

	
	6
	9,09

	
	6,5
	8,22

	
	7
	7,5

	
	7,5
	6,88

	
	8
	6,35



Αγωγοί χαλκού (για Χ.Τ. και Μ.Τ.) 

	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	170,32

	
	4,5
	153,04

	
	5
	138,89

	
	5,5
	127,08

	
	6
	117,08

	
	6,5
	108,48

	
	7
	101,03

	
	7,5
	94,5

	
	8
	88,75

	
	
	

	4
	4
	147,9

	
	4,5
	131,83

	
	5
	118,83

	
	5,5
	108,1

	
	6
	99,09

	
	6,5
	91,42

	
	7
	84,82

	
	7,5
	79,08

	
	8
	74,05

	
	
	

	3
	4
	122,5

	
	4,5
	108,16

	
	5
	96,72

	
	5,5
	87,4

	
	6
	79,67

	
	6,5
	73,15

	
	7
	67,59

	
	7,5
	62,78

	
	8
	58,6

	
	
	

	2
	4
	93,91

	
	4,5
	81,96

	
	5
	72,6

	
	5,5
	65,08

	
	6
	58,92

	
	6,5
	53,79

	
	7
	49,44

	
	7,5
	45,73

	
	8
	42,51

	
	
	

	1
	4
	62,37

	
	4,5
	53,56

	
	5
	46,79

	
	5,5
	41,44

	
	6
	37,13

	
	6,5
	33,58

	
	7
	30,61

	
	7,5
	28,1

	
	8
	25,95

	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	115,95

	
	4,5
	104,18

	
	5
	94,55

	
	5,5
	86,51

	
	6
	79,7

	
	6,5
	73,85

	
	7
	68,78

	
	7,5
	64,33

	
	8
	60,41

	
	
	

	4
	4
	100,68

	
	4,5
	89,74

	
	5
	80,89

	
	5,5
	73,79

	
	6
	67,45

	
	6,5
	62,23

	
	7
	57,74

	
	7,5
	53,83

	
	8
	50,41

	
	
	

	3
	4
	83,39

	
	4,5
	73,63

	
	5
	65,84

	
	5,5
	59,5

	
	6
	54,23

	
	6,5
	49,79

	
	7
	46,01

	
	7,5
	42,74

	
	8
	39,89

	
	
	

	2
	4
	63,93

	
	4,5
	55,8

	
	5
	49,42

	
	5,5
	44,31

	
	6
	40,11

	
	6,5
	36,61

	
	7
	33,66

	
	7,5
	31,13

	
	8
	28,94

	
	
	

	1
	4
	42,46

	
	4,5
	36,46

	
	5
	31,85

	
	5,5
	28,21

	
	6
	25,27

	
	6,5
	22,86

	
	7
	20,84

	
	7,5
	19,13

	
	8
	17,66




	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	98,84

	
	4,5
	88,81

	
	5
	80,6

	
	5,5
	73,74

	
	6
	67,94

	
	6,5
	62,95

	
	7
	58,63

	
	7,5
	54,84

	
	8
	51,5

	
	
	

	4
	4
	85,82

	
	4,5
	76,5

	
	5
	68,95

	
	5,5
	62,73

	
	6
	57,5

	
	6,5
	53,05

	
	7
	49,22

	
	7,5
	45,89

	
	8
	42,97

	
	
	

	3
	4
	71,09

	
	4,5
	62,76

	
	5
	56,13

	
	5,5
	50,72

	
	6
	46,23

	
	6,5
	42,45

	
	7
	39,22

	
	7,5
	36,43

	
	8
	34,01

	
	
	

	2
	4
	54,49

	
	4,5
	47,56

	
	5
	42,13

	
	5,5
	37,77

	
	6
	34,19

	
	6,5
	31,21

	
	7
	28,69

	
	7,5
	26,53

	
	8
	24,67

	
	
	

	1
	4
	36,19

	
	4,5
	31,08

	
	5
	27,15

	
	5,5
	24,05

	
	6
	21,54

	
	6,5
	19,48

	
	7
	17,76

	
	7,5
	16,3

	
	8
	15,05

	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	81,75

	
	4,5
	73,45

	
	5
	66,66

	
	5,5
	61

	
	6
	56,19

	
	6,5
	52,07

	
	7
	48,49

	
	7,5
	45,36

	
	8
	42,59

	
	
	

	4
	4
	70,99

	
	4,5
	63,27

	
	5
	57,03

	
	5,5
	51,88

	
	6
	47,56

	
	6,5
	43,88

	
	7
	40,71

	
	7,5
	37,96

	
	8
	35,54

	
	
	

	3
	4
	58,8

	
	4,5
	51,91

	
	5
	46,42

	
	5,5
	41,95

	
	6
	38,24

	
	6,5
	35,11

	
	7
	32,44

	
	7,5
	30,13

	
	8
	28,13

	
	
	

	2
	4
	45,07

	
	4,5
	39,43

	
	5
	34,85

	
	5,5
	31,24

	
	6
	28,28

	
	6,5
	25,81

	
	7
	23,73

	
	7,5
	21,95

	
	8
	20,4

	
	
	

	1
	4
	29,94

	
	4,5
	25,7

	
	5
	22,45

	
	5,5
	19,89

	
	6
	17,82

	
	6,5
	16,11

	
	7
	14,69

	
	7,5
	13,48

	
	8
	12,45




	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	70,25

	
	4,5
	63,12

	
	5
	57,29

	
	5,5
	52,41

	
	6
	48,29

	
	6,5
	44,74

	
	7
	41,67

	
	7,5
	38,98

	
	8
	36,6

	
	
	

	4
	4
	61

	
	4,5
	54,37

	
	5
	49,01

	
	5,5
	44,58

	
	6
	40,87

	
	6,5
	37,7

	
	7
	34,98

	
	7,5
	32,62

	
	8
	30,54

	
	
	

	3
	4
	50,52

	
	4,5
	44,61

	
	5
	39,89

	
	5,5
	36,05

	
	6
	32,86

	
	6,5
	30,17

	
	7
	27,87

	
	7,5
	25,89

	
	8
	24,17

	
	
	

	2
	4
	38,73

	
	4,5
	33,8

	
	5
	29,94

	
	5,5
	26,84

	
	6
	24,3

	
	6,5
	22,18

	
	7
	20,39

	
	7,5
	18,86

	
	8
	17,53

	
	
	

	1
	4
	25,72

	
	4,5
	22,09

	
	5
	19,3

	
	5,5
	17,09

	
	6
	15,31

	
	6,5
	13,85

	
	7
	12,62

	
	7,5
	11,59

	
	8
	10,7



3.6 Χαρακτηριστικές μεταβολής της θερμοκρασίας του αγωγού για πλάτος φωτιάς  D=4m
Αγωγοί αλουμινίου (μόνο για Χ.Τ.)
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Σχήμα  3.6.1 : Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου διατομής 16mm2 

                       όπου :     z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.6.2 : Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου διατομής 35mm2 

                       όπου :     z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.6.3 : Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου διατομής 50mm2 

                       όπου :     z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.6.4 : Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου διατομής 70mm2 

                       όπου :     z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό

Αγωγοί αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή (μόνο για Μ.Τ.)
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Σχήμα  3.6.5 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου με χαλύβδινη 

                         ψυχή διατομής 16mm2  

                         όπου :   z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.6.6 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου με χαλύβδινη 

                         ψυχή διατομής 35mm2  

                         όπου :   z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.6.7 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου με χαλύβδινη 

                         ψυχή διατομής 50mm2  

                         όπου :   z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.6.8 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου με χαλύβδινη 

                         ψυχή διατομής 70mm2  

                         όπου :   z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.6.9 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου με χαλύβδινη 

                         ψυχή διατομής 95mm2  

                         όπου :   z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό

Αγωγοί χαλκού (για Χ.Τ. και Μ.Τ.) 

[image: image95.png]180
160
140
120
100
08 (°C)
60
40
20

—4—@=5m
—m—0=4m
—k—@=3m

£=2m

£=1m

z(m)





Σχήμα  3.6.10 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό χαλκού διατομής 16mm2  

                           όπου : z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.6.11 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό χαλκού διατομής 35mm2  

                           όπου : z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό

[image: image97.png]120

100

80

88(°C) 60

40

20

—4—@=5m
—l—£=4m
—k—@=3m
——e=2m

z(m)

£=1m





Σχήμα  3.6.12 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό χαλκού διατομής 50mm2  

                           όπου : z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.6.13 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό χαλκού διατομής 70mm2  

                           όπου : z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.6.14 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό χαλκού διατομής 95mm2  

                           όπου : z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό

3.7 Παράδειγμα μεταβολής της θερμοκρασίας του αγωγού για ταχύτητα φωτιάς Vw=18 m/s (8 Μποφόρ)

Παρακάτω δίνονται οι χαρακτηριστικές ΔΘ = f(z, ℓ, α) με στόχο τη συγκρισή τους με τις προηγούμενες, όταν η ταχύτητα της φωτιάς γίνεται από Vw=9m/s σε Vw=18m/s .

Αγωγοί αλουμινίου (μόνο για Χ.Τ.)

	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	34,22

	
	4,5
	30,99

	
	5
	28,3

	
	5,5
	26,03

	
	6
	24,09

	
	6,5
	22,4

	
	7
	20,93

	
	7,5
	19,93

	
	8
	18,48

	
	
	

	4
	4
	29,29

	
	4,5
	26,33

	
	5
	23,9

	
	5,5
	21,86

	
	6
	20,14

	
	6,5
	18,65

	
	7
	17,37

	
	7,5
	16,25

	
	8
	15,25

	
	
	

	3
	4
	23,71

	
	4,5
	21,13

	
	5
	19,04

	
	5,5
	17,32

	
	6
	15,87

	
	6,5
	14,64

	
	7
	13,59

	
	7,5
	12,67

	
	8
	11,86

	
	
	

	2
	4
	17,44

	
	4,5
	15,38

	
	5
	13,75

	
	5,5
	12,42

	
	6
	11,32

	
	6,5
	10,39

	
	7
	9,6

	
	7,5
	8,92

	
	8
	8,33

	
	
	

	1
	4
	10,51

	
	4,5
	9,14

	
	5
	8,08

	
	5,5
	7,22

	
	6
	6,53

	
	6,5
	5,95

	
	7
	5,47

	
	7,5
	5,05

	
	8
	4,69


	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (oC)

	5
	4
	47,53

	
	4,5
	43,04

	
	5
	39,31

	
	5,5
	36,16

	
	6
	33,46

	
	6,5
	31,12

	
	7
	29,07

	
	7,5
	27,27

	
	8
	25,67

	
	
	

	4
	4
	40,69

	
	4,5
	36,57

	
	5
	33,19

	
	5,5
	30,37

	
	6
	27,97

	
	6,5
	25,91

	
	7
	24,13

	
	7,5
	22,57

	
	8
	21,19

	
	
	

	3
	4
	32,94

	
	4,5
	29,35

	
	5
	26,45

	
	5,5
	24,06

	
	6
	22,05

	
	6,5
	20,34

	
	7
	18,87

	
	7,5
	17,6

	
	8
	16,48

	
	
	

	2
	4
	24,22

	
	4,5
	21,36

	
	5
	19,09

	
	5,5
	17,25

	
	6
	15,72

	
	6,5
	14,43

	
	7
	13,34

	
	7,5
	12,39

	
	8
	11,57

	
	
	

	1
	4
	14,6

	
	4,5
	12,7

	
	5
	11,22

	
	5,5
	10,04

	
	6
	9,07

	
	6,5
	8,27

	
	7
	7,59

	
	7,5
	7,02

	
	8
	6,52




	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	28,62

	
	4,5
	25,92

	
	5
	23,67

	
	5,5
	21,77

	
	6
	20,15

	
	6,5
	18,74

	
	7
	17,51

	
	7,5
	16,42

	
	8
	15,46

	
	
	

	4
	4
	24,5

	
	4,5
	22,02

	
	5
	19,99

	
	5,5
	18,29

	
	6
	16,84

	
	6,5
	15,6

	
	7
	14,53

	
	7,5
	13,59

	
	8
	12,76

	
	
	

	3
	4
	19,84

	
	4,5
	17,68

	
	5
	15,93

	
	5,5
	14,49

	
	6
	13,28

	
	6,5
	12,25

	
	7
	11,36

	
	7,5
	10,6

	
	8
	9,92

	
	
	

	2
	4
	14,58

	
	4,5
	12,86

	
	5
	11,5

	
	5,5
	10,39

	
	6
	9,46

	
	6,5
	8,69

	
	7
	8,03

	
	7,5
	7,46

	
	8
	6,97

	
	
	

	1
	4
	8,79

	
	4,5
	7,65

	
	5
	6,75

	
	5,5
	6,04

	
	6
	5,46

	
	6,5
	4,98

	
	7
	4,57

	
	7,5
	4,22

	
	8
	3,92

	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	24,47

	
	4,5
	22,16

	
	5
	20,24

	
	5,5
	18,62

	
	6
	17,23

	
	6,5
	16,02

	
	7
	14,97

	
	7,5
	14,04

	
	8
	13,22

	
	
	

	4
	4
	20,95

	
	4,5
	18,83

	
	5
	17,09

	
	5,5
	15,63

	
	6
	14,4

	
	6,5
	13,34

	
	7
	12,42

	
	7,5
	11,62

	
	8
	10,91

	
	
	

	3
	4
	16,96

	
	4,5
	15,11

	
	5
	13,62

	
	5,5
	12,38

	
	6
	11,35

	
	6,5
	10,47

	
	7
	9,72

	
	7,5
	9,06

	
	8
	8,48

	
	
	

	2
	4
	12,47

	
	4,5
	11

	
	5
	9,83

	
	5,5
	8,88

	
	6
	8,09

	
	6,5
	7,43

	
	7
	6,87

	
	7,5
	6,38

	
	8
	5,96

	
	
	

	1
	4
	7,52

	
	4,5
	6,54

	
	5
	5,77

	
	5,5
	5,17

	
	6
	4,67

	
	6,5
	4,26

	
	7
	3,91

	
	7,5
	3,61

	
	8
	3,35




Αγωγοί αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή (μόνο για Μ.Τ.)
	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	48,2

	
	4,5
	43,66

	
	5
	39,87

	
	5,5
	36,67

	
	6
	33,93

	
	6,5
	31,56

	
	7
	29,49

	
	7,5
	27,66

	
	8
	26,04

	
	
	

	4
	4
	41,27

	
	4,5
	37,09

	
	5
	33,67

	
	5,5
	30,8

	
	6
	28,37

	
	6,5
	26,28

	
	7
	24,47

	
	7,5
	22,89

	
	8
	21,49

	
	
	

	3
	4
	33,41

	
	4,5
	29,77

	
	5
	26,83

	
	5,5
	24,4

	
	6
	22,36

	
	6,5
	20,63

	
	7
	19,14

	
	7,5
	17,85

	
	8
	16,71

	
	
	

	2
	4
	24,56

	
	4,5
	21,67

	
	5
	19,37

	
	5,5
	17,49

	
	6
	15,94

	
	6,5
	14,64

	
	7
	13,53

	
	7,5
	12,57

	
	8
	11,74

	
	
	

	1
	4
	14,81

	
	4,5
	12,88

	
	5
	11,38

	
	5,5
	10,18

	
	6
	9,2

	
	6,5
	8,39

	
	7
	7,7

	
	7,5
	7,12

	
	8
	6,61

	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	32,51

	
	4,5
	29,44

	
	5
	26,89

	
	5,5
	24,73

	
	6
	22,88

	
	6,5
	21,28

	
	7
	19,88

	
	7,5
	18,65

	
	8
	17,56

	
	
	

	4
	4
	27,83

	
	4,5
	25,02

	
	5
	22,7

	
	5,5
	20,77

	
	6
	19,13

	
	6,5
	17,72

	
	7
	16,5

	
	7,5
	15,43

	
	8
	14,49

	
	
	

	3
	4
	22,53

	
	4,5
	20,08

	
	5
	18,09

	
	5,5
	16,45

	
	6
	15,08

	
	6,5
	13,91

	
	7
	12,91

	
	7,5
	12,03

	
	8
	11,27

	
	
	

	2
	4
	16,56

	
	4,5
	14,61

	
	5
	13,06

	
	5,5
	11,8

	
	6
	10,75

	
	6,5
	9,87

	
	7
	9,12

	
	7,5
	8,48

	
	8
	7,91

	
	
	

	1
	4
	9,99

	
	4,5
	8,69

	
	5
	7,67

	
	5,5
	6,86

	
	6
	6,2

	
	6,5
	5,66

	
	7
	5,19

	
	7,5
	4,8

	
	8
	4,46




	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	27,21

	
	4,5
	24,64

	
	5
	22,51

	
	5,5
	20,7

	
	6
	19,15

	
	6,5
	17,81

	
	7
	16,64

	
	7,5
	15,61

	
	8
	14,7

	
	
	

	4
	4
	23,29

	
	4,5
	20,94

	
	5
	19

	
	5,5
	17,38

	
	6
	16,01

	
	6,5
	14,83

	
	7
	13,81

	
	7,5
	12,92

	
	8
	12,13

	
	
	

	3
	4
	18,86

	
	4,5
	16,8

	
	5
	15,14

	
	5,5
	13,77

	
	6
	12,62

	
	6,5
	11,64

	
	7
	10,8

	
	7,5
	10,07

	
	8
	9,43

	
	
	

	2
	4
	13,86

	
	4,5
	12,23

	
	5
	10,93

	
	5,5
	9,87

	
	6
	9

	
	6,5
	8,26

	
	7
	7,63

	
	7,5
	7,09

	
	8
	6,62

	
	
	

	1
	4
	8,36

	
	4,5
	7,27

	
	5
	6,42

	
	5,5
	5,74

	
	6
	5,19

	
	6,5
	4,73

	
	7
	4,35

	
	7,5
	4,01

	
	8
	3,73

	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	23,45

	
	4,5
	21,23

	
	5
	19,39

	
	5,5
	17,84

	
	6
	16,5

	
	6,5
	15,35

	
	7
	14,34

	
	7,5
	13,45

	
	8
	12,66

	
	
	

	4
	4
	20,07

	
	4,5
	18,04

	
	5
	16,37

	
	5,5
	14,98

	
	6
	13,8

	
	6,5
	12,78

	
	7
	11,9

	
	7,5
	11,13

	
	8
	10,45

	
	
	

	3
	4
	16,25

	
	4,5
	14,48

	
	5
	13,05

	
	5,5
	11,87

	
	6
	10,87

	
	6,5
	10,03

	
	7
	9,31

	
	7,5
	8,68

	
	8
	8,13

	
	
	

	2
	4
	11,95

	
	4,5
	10,54

	
	5
	9,42

	
	5,5
	8,51

	
	6
	7,75

	
	6,5
	7,12

	
	7
	6,58

	
	7,5
	6,11

	
	8
	5,71

	
	
	

	1
	4
	7,2

	
	4,5
	6,26

	
	5
	5,53

	
	5,5
	4,95

	
	6
	4,47

	
	6,5
	4,08

	
	7
	3,74

	
	7,5
	3,46

	
	8
	3,21




	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	20,09

	
	4,5
	18,2

	
	5
	16,62

	
	5,5
	15,28

	
	6
	14,14

	
	6,5
	13,15

	
	7
	12,29

	
	7,5
	11,53

	
	8
	10,85

	
	
	

	4
	4
	17,2

	
	4,5
	15,46

	
	5
	14,03

	
	5,5
	12,84

	
	6
	11,82

	
	6,5
	10,95

	
	7
	10,2

	
	7,5
	9,54

	
	8
	8,96

	
	
	

	3
	4
	13,92

	
	4,5
	12,41

	
	5
	11,18

	
	5,5
	10,17

	
	6
	9,32

	
	6,5
	8,6

	
	7
	7,98

	
	7,5
	7,44

	
	8
	6,96

	
	
	

	2
	4
	10,24

	
	4,5
	9,03

	
	5
	8,07

	
	5,5
	7,29

	
	6
	6,64

	
	6,5
	6,1

	
	7
	5,64

	
	7,5
	5,24

	
	8
	4,89

	
	
	

	1
	4
	6,17

	
	4,5
	5,37

	
	5
	4,74

	
	5,5
	4,24

	
	6
	3,83

	
	6,5
	3,49

	
	7
	3,21

	
	7,5
	2,96

	
	8
	2,75



Αγωγοί χαλκού (για Χ.Τ. και Μ.Τ.) 

	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	82,01

	
	4,5
	74,28

	
	5
	67,84

	
	5,5
	62,4

	
	6
	57,73

	
	6,5
	53,7

	
	7
	50,17

	
	7,5
	47,06

	
	8
	44,3

	
	
	

	4
	4
	70,21

	
	4,5
	63,11

	
	5
	57,28

	
	5,5
	52,4

	
	6
	48,27

	
	6,5
	44,72

	
	7
	41,64

	
	7,5
	38,94

	
	8
	36,57

	
	
	

	3
	4
	56,84

	
	4,5
	50,65

	
	5
	45,65

	
	5,5
	41,51

	
	6
	38,05

	
	6,5
	35,1

	
	7
	32,57

	
	7,5
	30,37

	
	8
	28,44

	
	
	

	2
	4
	41,79

	
	4,5
	36,87

	
	5
	32,95

	
	5,5
	29,77

	
	6
	27,13

	
	6,5
	24,91

	
	7
	23,02

	
	7,5
	21,39

	
	8
	19,97

	
	
	

	1
	4
	25,2

	
	4,5
	21,92

	
	5
	19,36

	
	5,5
	17,32

	
	6
	15,66

	
	6,5
	14,27

	
	7
	13,11

	
	7,5
	12,11

	
	8
	11,25

	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	55,83

	
	4,5
	50,56

	
	5
	46,18

	
	5,5
	42,48

	
	6
	39,3

	
	6,5
	36,55

	
	7
	34,15

	
	7,5
	32,04

	
	8
	30,16

	
	
	

	4
	4
	47,79

	
	4,5
	42,96

	
	5
	38,99

	
	5,5
	35,67

	
	6
	32,86

	
	6,5
	30,44

	
	7
	28,34

	
	7,5
	26,51

	
	8
	24,89

	
	
	

	3
	4
	38,69

	
	4,5
	34,48

	
	5
	31,07

	
	5,5
	28,26

	
	6
	25,9

	
	6,5
	23,89

	
	7
	22,17

	
	7,5
	20,67

	
	8
	19,36

	
	
	

	2
	4
	28,45

	
	4,5
	25,1

	
	5
	22,43

	
	5,5
	20,26

	
	6
	18,47

	
	6,5
	16,96

	
	7
	15,67

	
	7,5
	14,56

	
	8
	13,59

	
	
	

	1
	4
	17,15

	
	4,5
	14,92

	
	5
	13,18

	
	5,5
	11,79

	
	6
	10,66

	
	6,5
	9,72

	
	7
	8,92

	
	7,5
	8,24

	
	8
	7,66




	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	47,59

	
	4,5
	43,1

	
	5
	39,36

	
	5,5
	36,21

	
	6
	33,5

	
	6,5
	31,16

	
	7
	29,11

	
	7,5
	27,31

	
	8
	25,71

	
	
	

	4
	4
	40,74

	
	4,5
	36,62

	
	5
	33,24

	
	5,5
	30,41

	
	6
	28,01

	
	6,5
	25,95

	
	7
	24,16

	
	7,5
	22,6

	
	8
	21,22

	
	
	

	3
	4
	32,98

	
	4,5
	29,39

	
	5
	26,49

	
	5,5
	24,09

	
	6
	22,08

	
	6,5
	20,37

	
	7
	18,9

	
	7,5
	17,62

	
	8
	16,5

	
	
	

	2
	4
	24,55

	
	4,5
	21,39

	
	5
	19,12

	
	5,5
	17,27

	
	6
	15,74

	
	6,5
	14,45

	
	7
	13,36

	
	7,5
	12,41

	
	8
	11,59

	
	
	

	1
	4
	14,62

	
	4,5
	12,72

	
	5
	11,23

	
	5,5
	10,05

	
	6
	9,08

	
	6,5
	8,28

	
	7
	7,6

	
	7,5
	7,03

	
	8
	6,53

	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	39,36

	
	4,5
	35,65

	
	5
	32,56

	
	5,5
	29,95

	
	6
	27,71

	
	6,5
	25,77

	
	7
	24,08

	
	7,5
	22,59

	
	8
	21,26

	
	
	

	4
	4
	33,7

	
	4,5
	30,29

	
	5
	27,49

	
	5,5
	25,15

	
	6
	23,16

	
	6,5
	21,46

	
	7
	19,98

	
	7,5
	18,69

	
	8
	17,55

	
	
	

	3
	4
	27,28

	
	4,5
	24,31

	
	5
	21,91

	
	5,5
	19,92

	
	6
	18,26

	
	6,5
	16,85

	
	7
	15,63

	
	7,5
	14,57

	
	8
	13,65

	
	
	

	2
	4
	20,06

	
	4,5
	17,69

	
	5
	15,81

	
	5,5
	14,28

	
	6
	13,02

	
	6,5
	11,95

	
	7
	11,05

	
	7,5
	10,26

	
	8
	9,58

	
	
	

	1
	4
	12,09

	
	4,5
	10,52

	
	5
	9,29

	
	5,5
	8,31

	
	6
	7,51

	
	6,5
	6,85

	
	7
	6,29

	
	7,5
	5,81

	
	8
	5,4




	ℓ (m)
	z (m)
	Δθ (οC)

	5
	4
	33,82

	
	4,5
	30,63

	
	5
	27,98

	
	5,5
	25,73

	
	6
	23,81

	
	6,5
	22,15

	
	7
	20,69

	
	7,5
	19,41

	
	8
	18,27

	
	
	

	4
	4
	28,96

	
	4,5
	26,03

	
	5
	23,62

	
	5,5
	21,61

	
	6
	19,91

	
	6,5
	18,44

	
	7
	17,17

	
	7,5
	16,06

	
	8
	15,08

	
	
	

	3
	4
	23,44

	
	4,5
	20,89

	
	5
	18,82

	
	5,5
	17,12

	
	6
	15,69

	
	6,5
	14,47

	
	7
	13,43

	
	7,5
	12,52

	
	8
	11,73

	
	
	

	2
	4
	17,24

	
	4,5
	15,2

	
	5
	13,59

	
	5,5
	12,27

	
	6
	11,19

	
	6,5
	10,27

	
	7
	9,49

	
	7,5
	8,82

	
	8
	8,23

	
	
	

	1
	4
	10,39

	
	4,5
	9,04

	
	5
	7,98

	
	5,5
	7,14

	
	6
	6,45

	
	6,5
	5,88

	
	7
	5,4

	
	7,5
	4,99

	
	8
	4,64



3.8 Χαρακτηριστικές μεταβολής της θερμοκρασίας του αγωγού για για ταχύτητα φωτιάς Vw=18 m/s (8 Μποφόρ)

Αγωγοί αλουμινίου (μόνο για Χ.Τ.)
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Σχήμα  3.8.1 : Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου διατομής 16mm2 

                       όπου :     z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.8.2 : Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου διατομής 35mm2 

                       όπου :     z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.8.3 : Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου διατομής 50mm2 

                       όπου :     z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.8.4 : Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου διατομής 70mm2 

                       όπου :     z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό

Αγωγοί αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή (μόνο για Μ.Τ.)
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Σχήμα  3.8.5 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου με χαλύβδινη 

                         ψυχή διατομής 16mm2  

                         όπου :   z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.8.6 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου με χαλύβδινη 

                         ψυχή διατομής 35mm2  

                         όπου :   z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.8.7 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου με χαλύβδινη 

                         ψυχή διατομής 50mm2  

                         όπου :   z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.8.8 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου με χαλύβδινη 

                         ψυχή διατομής 70mm2  

                         όπου :   z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό

[image: image108.png]25

20 +
15 —4—£=5m
28(°C)
—m—0=4m
101 ~—8=3m
M~ ——g=2m
5 —— :
+ — 2=1m
0 T T T T T T T T 1





Σχήμα  3.8.9 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό αλουμινίου με χαλύβδινη 

                         ψυχή διατομής 95mm2  

                         όπου :   z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό

Αγωγοί χαλκού (για Χ.Τ. και Μ.Τ.) 
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Σχήμα  3.8.10 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό χαλκού διατομής 16mm2  

                           όπου : z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.8.11 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό χαλκού διατομής 35mm2  

                           όπου : z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.8.12 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό χαλκού διατομής 50mm2  

                           όπου : z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.8.13 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό χαλκού διατομής 70mm2  

                           όπου : z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό
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Σχήμα  3.8.14 :  Χαρακτηριστική ΔΘ = f( z,ℓ,α) για αγωγό χαλκού διατομής 95mm2  

                           όπου : z = η απόσταση του αγωγού από το έδαφος

                                      ℓ = η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό

                                      α = η γωνία που κινείται η φωτιά προς τον αγωγό

Κεφάλαιο 4

Συμπεράσματα

1) Από τους υπολογισμούς που έγιναν για z=4,4.5,5,5.5,6,6.5,7,7.5,8 m για ℓ=1,2,3,4,5 m  και για α=20ο προέκυψαν οι χαρακτηριστικές ΔΘ=f(z,ℓ,α) (βλέπετε κεφάλαιο 3) , από τις οποίες εξάγονται τα ακόλουθα συμπεράσματα:

· Σε όλες τις περιπτώσεις των μετρήσεων παρατηρήθηκε ότι η αύξηση της θερμοκρασίας ΔΘ στους αγωγούς μειώνεται όσο μικρότερο είναι το ύψος της βλάστησης (δηλαδή όσο πιο ψηλά είναι ο αγωγός σε σχέση με τη βλάστηση). Επίσης η θερμοκρασία στους αγωγούς ΔΘ αυξάνεται όσο αυξάνεται η απόσταση που διανύει η πυρκαγιά κάτω από τους αγωγούς, γιατί ο διαθέσιμος χρόνος για τη μετάδοση θερμότητας είναι μεγαλύτερος.
· Σε όλες τις χαρακτηριστικές ΔΘ=f(z,ℓ,α) παρατηρήθηκε ότι ανεξάρτητα από τον τύπο του αγωγού ( αλουμινίου, αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή, χαλκού) , η αύξηση της θερμοκρασίας ΔΘ μειώνεται όσο αυξάνεται η διατομή του αγωγού, γιατί απάγεται ευκολότερα η θερμότητα.
· Για αγωγούς της ίδιας διατομής, η αύξηση της θερμοκρασίας ΔΘ είναι περίπου η ίδια στους αγωγούς αλουμινίου και αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή (ACSR). Σημαντική αύξηση της θερμοκρασίας ΔΘ για ίδια διατομή παρατηρείται στους αγωγούς χαλκού, γιατί ο χαλκός έχει μεγαλύτερη θερμοχωρητικότητα.
2) Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις για διπλάσιο πλάτος φωτιάς (D=4m) και για διπλάσια ταχύτητα ανέμου (8 μποφόρ). Από τις χαρακτηριστικές που προέκυψαν εξάγονται τα ακόλουθα συμπεράσματα :

· Όταν το πλάτος της φωτιάς είναι διπλάσιο (D=4m) παρατηρείται αύξηση της θερμοκρασίας ΔΘ της τάξης του 5-10% στους αγωγούς αλουμινίου και αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή (ACSR) και φτάνει μέχρι το 15% στους αγωγούς χαλκού. Αυτό οφείλεται στο ότι λόγω του μεγαλύτερου πλάτους ο χρόνος θερμικής καταπόνησης του αγωγού είναι αυξημένος.
· Όταν η ταχύτητα του ανέμου διπλασιάζεται (vw=18m/s,  8 μποφόρ) παρατηρείται σημαντική μείωση της αύξησης της θερμοκρασίας ΔΘ της τάξης του 45-50% για όλους τους τύπους αγωγών, (σχεδόν δηλαδή υποδιπλασιασμός συγκριτικά με τις τιμές για vw=9m/s) γιατί αυτό σημαίνει σύμφωνα με τη σχέση (3.1-3) μικρότερο φαινόμενο ισοδύναμο φορτίο.
Παράρτημα

Στον παρακάτω πίνακα δίνεται το βοηθητικό πρόγραμμα που χρησιμοποιήθηκε σε περιβάλλον excel.

	
	Α
	Β

	1
	vw (m/s)
	

	2
	pb (kg/m3)
	

	3
	k (kg/m3)
	

	4
	
	

	5
	v (m/s)
	

	6
	
	

	7
	D (m)
	

	8
	f (kW/m3∙ οK)
	

	9
	h (m)
	

	10
	z (m)
	

	11
	
	

	12
	Wc (kJ/m2)
	

	13
	
	

	14
	I (kW/m)
	

	15
	Xr
	

	16
	α σε μοίρες
	

	17
	ℓ (m)
	

	18
	α σε rad
	

	19
	
	

	20
	
	

	21
	Wr (kJ/m2)
	

	22
	
	

	23
	
	

	24
	nAl
	

	25
	dAl(m)
	

	26
	εAl (kg/m3)
	

	27
	CAl (kJ/kg∙oK)
	

	28
	dc (m)
	

	29
	nst
	

	30
	dst (m)
	

	31
	εst (kg/m3)
	

	32
	Cst (kJ/kg∙oK)
	

	33
	
	

	34
	W (kJ/m2)
	

	35
	
	

	36
	ΔΘ (oC)
	


Όπου :

Για την στήλη Α :

Α1 : vw είναι η ταχύτητα ανέμου (m/s)

A2 : pb είναι η φαινόμενη πυνκότητα του καυσίμου (kg/m3)

Α3 : k είναι ίσο με 0.07 για πυρκαγιά και με 0.05 για ξύλο (kg/m3)

Α5: v είναι η ταχύτητα της εξάπλωσης της φλόγας (m/s)

Α7 : D είναι το πλάτος της φωτιάς (m)

Α8: f είναι ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας ( kW / m2 ∙ oK)

Α9: h είναι το ύψος της φλόγας (m)

Α10 : z είναι η κάθετη απόσταση του αγωγού από το έδαφος (m)

Α12: Wc είναι η θερμότητα μεταφοράς (kJ/m2)

Α14: Ι  είναι η ένταση του μετώπου της φωτιάς (kW/m)

Α15: Xr είναι το κλάσμα της ακτινοβολούμενης ενέργειας

Α16 : α η γωνία που κινέιται η φωτιά προς τους αγωγούς σε μοίρες

Α17: [image: image115.png]


 η απόσταση που διανύει η φωτιά κάτω απ τον αγωγό (m)

Α18: α η γωνία που κινέιται η φωτιά προς τους αγωγούς σε rad
Α21: Wr  είναι η θερμότητα ακτινοβολίας (kJ/m2)

Α24: nAl ο αριθμός σκελών του Al 

Α25: dAl η διάμετρος σκέλους Al 

Α26: εAl το ειδικό βάρος Al (2700 kg/m3)

Α27: CAl η ειδική θερμότητα Al (1.637 kJ/kg ∙oK)

A28 : dc η εξωτερική διάμετρος αγωγού 

Α29: nst ο αριθμός σκελών χάλυβα 

Α30: dst η διάμετρος σκέλους χάλυβα 

Α31: εst το ειδικό βάρος χάλυβα (7800 kg/m3)

Α32: Cst η ειδική θερμότητα χάλυβα (0.502 kJ/kg ∙oK)

Α34: W η ολική θερμότητα στον αγωγό (kJ/m2)

A36: ΔΘ η αύξηση της θερμοκρασίας του αγωγού (οC)
Για την στήλη Β :

Β1: Η τιμή του vw
Β2: Η τιμή του pb
Β3: Η τιμή του k
Β5: Η τιμή του v  = [image: image117.png]ke (1w )
P




άρα στο excel
Β5 = (1+B1)*B3/B2 

B7: Η τιμή του D
B8: Η τιμή του f
Β9: Η τιμή του h
B10: Η τιμή του z
Β12: Η τιμή του Wc = 926 ∙ f ∙ [image: image119.png]=





Άρα στο excel
B12 = ((B9^4,34)/(B10^5))^(1/3)*926*B8*B7/B5

B14: Η τιμή του Ι= 273 ∙ (h)2,17   

Άρα στο excel
B14 = 273*(B9)^2,17             

B15: Η τιμή του Xr
Β16: Η τιμή του α σε μοίρες

Β17: Η τιμή του ℓ

Β18: Η τιμή του α σε rad, διότι το excel υπολογίζει τις γωνίες σε rad, επομένως χρειάζεται η μετατροπή (μοίρες)∙π/180  

Άρα στο excel
Β18= PI()*B16/180           

B21: Η τιμή του Wr =  [image: image121.png]


 ∙ [image: image123.png][hc)+h(l +m]



       

Άρα στο excel
B21=(LN(B17/B10)+LN(1+SQRT(1+(B10/B17)^2)))*(B15*B14*COS(B18))/(4*B5)                                                                      

B24: Η τιμή του nAl
Β25: Η τιμή του dAl
Β26: Η τιμή του εAl
Β27: Η τιμή του CAl
Β28: Η τιμή του dc
Β29: Η τιμή του nst
Β30: Η τιμή του dst
Β31: Η τιμή του εst
Β32: Η τιμή του Cst
Β34: Η τιμή του W = Wr + Wc  

Άρα στο excel
Β34= B12+B21

Β36: Η τιμή του ΔΘ= [image: image125.png]4 W-d;
m- (ng - 55t Cor - @25 + map- s41° Car-d41)



                                   

Άρα στο excel
B36= (4*B34*B28)/(PI()*(B29*B31*B32*B30^2+B24*B26*B27*B25^2))

Η χρήση του προγράμματος είναι απλή καθώς ο χρήστης πρέπει να συμπληρώσει τη στήλη Β με τις επιθυμητές τιμές των παραμέτρων και το πρόγραμμα θα υπολογίσει κατευθείαν την αύξηση της θερμοκρασίας. 

Ένα παράδειγμα δίνεται παρακάτω :
	
	Α
	Β

	1
	vw (m/s)
	9

	2
	pb (kg/m3)
	40

	3
	k (kg/m3)
	0,07

	4
	
	

	5
	v (m/s)
	0,0175

	6
	
	

	7
	D (m)
	2

	8
	f (kW/m3∙ οK)
	0,015

	9
	h (m)
	1

	10
	z (m)
	4

	11
	
	

	12
	Wc (kJ/m2)
	157,4928615

	13
	
	

	14
	I (kW/m)
	273

	15
	Xr
	0,4

	16
	α σε μοίρες
	20

	17
	ℓ (m)
	5

	18
	α σε rad
	0,34906585

	19
	
	

	20
	
	

	21
	Wr (kJ/m2)
	1535,688061

	22
	
	

	23
	
	

	24
	nAl
	7

	25
	dAl(m)
	0,00221

	26
	εAl (kg/m3)
	2700

	27
	CAl (kJ/kg∙oK)
	1,637

	28
	dc (m)
	0,00633

	29
	nst
	0

	30
	dst (m)
	0

	31
	εst (kg/m3)
	0

	32
	Cst (kJ/kg∙oK)
	0

	33
	
	

	34
	W (kJ/m2)
	1693,180922

	35
	
	

	36
	ΔΘ (oC)
	90,30715573


Σημειώσεις:

1) Για τους αγωγούς αλουμινίου τα κελιά Β29 εως Β32 έχουν μηδενική τιμή

2) Για τους αγωγούς χαλκού τα κελιά Β29 εως Β32 έχουν μηδενική τιμή ενώ αντικαθιστούμε 

στο κελί Β26: εcu= 8930 kg/m3 και 

στο κελί Β27: ccu=0,386 kJ/kg∙oC
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Πίνακας 3.3.2 : Αύξηση θερμοκρασίας 


αγωγού αλουμινίου διατομής 35mm2








Πίνακας 3.3.1 : Αύξηση θερμοκρασίας 


αγωγού αλουμινίου διατομής 16mm2








Πίνακας 3.3.4 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού αλουμινίου διατομής 70mm2








Πίνακας 3.3.3 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού αλουμινίου διατομής 50mm2








Πίνακας 3.3.6 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή διατομής 35mm2








Πίνακας 3.3.5 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή διατομής 16mm2








Πίνακας 3.3.8 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή διατομής 70mm2








Πίνακας 3.3.7 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή διατομής 50mm2








Πίνακας 3.3.9 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή διατομής 95mm2








Πίνακας 3.3.11 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού χαλκού διατομής 35mm2








Πίνακας 3.3.10 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού χαλκού διατομής 16mm2








Πίνακας 3.3.13 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού χαλκού διατομής 70mm2








Πίνακας 3.3.12 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού χαλκού διατομής 50mm2








Πίνακας 3.3.14 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού χαλκού διατομής 95mm2








Πίνακας 3.5.2 : Αύξηση θερμοκρασίας 


αγωγού αλουμινίου διατομής 35mm2








Πίνακας 3.5.1 : Αύξηση θερμοκρασίας 


αγωγού αλουμινίου διατομής 16mm2








Πίνακας 3.5.4 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού αλουμινίου διατομής 70mm2








Πίνακας 3.5.3 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού αλουμινίου διατομής 50mm2








Πίνακας 3.5.6 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή διατομής 35mm2








Πίνακας 3.5.5 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή διατομής 16mm2








Πίνακας 3.5.8 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή διατομής 70mm2








Πίνακας 3.5.7 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή διατομής 50mm2








Πίνακας 3.5.9 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή διατομής 95mm2








Πίνακας 3.5.11 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού χαλκού διατομής 35mm2








Πίνακας 3.5.10 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού χαλκού διατομής 16mm2








Πίνακας 3.5.13 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού χαλκού διατομής 70mm2








Πίνακας 3.5.12 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού χαλκού διατομής 50mm2








Πίνακας 3.5.14 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού χαλκού διατομής 95mm2








Πίνακας 3.7.2 : Αύξηση θερμοκρασίας 


αγωγού αλουμινίου διατομής 35mm2








Πίνακας 3.7.1 : Αύξηση θερμοκρασίας 


αγωγού αλουμινίου διατομής 16mm2








Πίνακας 3.7.4 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού αλουμινίου διατομής 70mm2








Πίνακας 3.7.3 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού αλουμινίου διατομής 50mm2








Πίνακας 3.7.6 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή διατομής 35mm2








Πίνακας 3.7.5 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή διατομής 16mm2








Πίνακας 3.7.8 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή διατομής 70mm2








Πίνακας 3.7.7 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή διατομής 50mm2








Πίνακας 3.7.9 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού αλουμινίου με χαλύβδινη ψυχή διατομής 95mm2








Πίνακας 3.7.11 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού χαλκού διατομής 35mm2








Πίνακας 3.7.10 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού χαλκού διατομής 16mm2








Πίνακας 3.7.13 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού χαλκού διατομής 70mm2








Πίνακας 3.7.12 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού χαλκού διατομής 50mm2








Πίνακας 3.7.14 : Αύξηση θερμοκρασίας αγωγού χαλκού διατομής 95mm2











