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Οπζηψλ ζε Πεξίπησζε Ππξθαγηάο ζε χλζεην Οηθνδνκηθφ Αλάγιπθν 

Δγθαηαζηάζεσλ Απνζήθεπζεο Φπηνπξνζηαηεπηηθψλ Πξντφλησλ». Μεηαπηπρηαθή 

Δξγαζία, Μνλάδα Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο, ρνιή Υεκηθψλ Μεραληθψλ, 

Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν, Αζήλα 2013 
 

Ζ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία απνζθνπεί ζηελ κειέηε ηεο δηαζπνξάο 

ηνμηθψλ ξχπσλ ζε πεξίπησζε ππξθαγηάο ζε έλα ζχλζεην νηθνδνκηθφ αλάγιπθν 

εγθαηαζηάζεσλ απνζήθεπζεο θπηνπξνζηαηεπηηθψλ πξντφλησλ γηα δηάθνξνπο 

αξηζκνχο άλσζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα εμεηάδεηαη ε επίδξαζε χπαξμεο ζπζηηρνίαο 

θηίξίσλ γχξσ απν κηα απνζήθε ζε πεξίπησζε ππξθαγηάο. ηα πξψηα θεθάιαηα 

δίλεηαη κηα γεληθή πεξηγξαθή ζρεηηθά κε ηα βηνκεραληθά αηπρήκαηα θαη νξηζκέλα 

ζεκαληηθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ην πξνο κειέηε θπζηθφ πξφβιεκα. Αθνινπζεί ην 

καζεκαηηθφ κνληέιν ζην νπνίν απαξηζκνχληαη νη δηαθνξηθέο εμηζψζεηο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα. ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ην αξηζκεηηθφ 

κνληέιν ηεο κεζφδνπ πεπεξαζκέσλ φγθσλ, πνπ απνηειεί ηε βαζηθή κέζνδν επίιπζεο 

γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε. Αθνινχζσο ζην θεθάιαην ηνπ αξηζκεηηθνχ 

κνληέινπ παξνπζηάδνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνληέινπ, φπσο ε 

δηαθξηηνπνίεζε, ην ππνινγηζηηθφ πιέγκα, ε γεσκεηξία  θαζσο θαη ν ηξφπνο ζχλζεζεο 

ηνπ πξνβιήκαηνο. ην θεθάιαην ηνλ απνηειεζκάησλ εμεηάδεηαη ε αιιεινεπίδξαζε 

δχν απνζεθεπηηθψλ εγθαηάζηαζεσλ, δηαθνξνπνηψληαο ηελ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε 

θαη παξαθνινπζψληαο ηηο αιιαγέο ζηα επίπεδα ζπγθέληξσζεο ηνπ ξχπνπ ζην επίπεδν 

ηνπ εδάθνπο. πλνιηθά, ην θαηλφκελν εμεηάδεηαη γηα πέληε δηαθνξεηηθνχο 

αδηάζηαηνπο αξηζκνχο άλσζεο θαη έμη δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ δχν 

θηηξίσλ. Ζ θαηαλνκή ησλ απνηειεζκάησλ γίλεηαη ζε θακπχιεο αδηάζηαηεο 

ζπγθέληξσζεο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ άκεζα γηα κηα αξρηθή 

εθηίκεζε-πξφβιεςε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνμηθψλ νπζηψλ αλάινγα κε ηελ εθάζηνηε 

πεξίπησζε. Σέινο, γίλεηαη κηα ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε πξνεγνχκελεο 

ζρεηηθέο εξγαζίεο θαη παξαηίζεληαη θάπνηα ηδηαίηεξα ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. 

 

 

Λέμεηο θιεηδηά: ππξθαγηά, απνζήθεο θπηνπξνζηαηεπηηθψλ πξντφλησλ, ππνινγηζηηθή 

ξεπζηνδπλακηθή, ζχλζεην πνιενδνκηθφ αλάγιπθν 
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ABSTRACT 

P.K. Barkoutsos, 2013, “Mathematical Simulation of Dispersion of Toxic Substances 

from Pesticides Warehouses in Case of Fire in Complex Building Configuration”, 

Master Thesis, Unit of Computational Fluid Dynamics, School of Chemical 

Engineering, National Technical University of Athens, Athens 2013. 

 

 The aim of the master thesis presented is to study the dispersion of 

toxic pollutants in case of fire in a warehouse located in a complex building 

configuration. Tha parametric analysis examines the influence of weather conditions 

and urban terrain in the concentration of pollutants on the ground level. Some 

theoretical background on Industrial Accidents and analyis of the nature of the 

problem is also presented. The next chapter provides differential equations describing 

the mathematical problem. Then the numerical model and some points concerning the 

Finite Volume Method for computational fluid dynamics simulation are highlighted. 

Furthemore, certain aspects of the mesh, the discretization techniques and the 

geometry of the field are obtained. In the chapter referring to the results and the 

parametric analysis the main problem considered is two different height storage 

facilities, varying the distance between them and monitoring the changes in the levels 

of concentration of the pollutant at ground level. Overall, the effect is tested for five 

different dimensionless numbers of buoyancy and six different distances between the 

two warehouses.. This dimensionless concentration curves obtained at ground level 

can be used directly by engineers to avoid and overcome any industrial 

accidents.Finnaly,there is a comparison with other relevant papers leading to some 

general important conclusion. 

 

 

Key words: fire incident, pesticides warehouse, computational fluid dynamics, 

pollution, complex building configuration 

  



7 

 

ΠΔΡΗΔΥΟΜΔΝΑ 

 
1. ΔΗΑΓΧΓΖ .............................................................................................................. 12 

1.1. ΑΝΣΗΚΔΗΜΔΝΟ ΣΖ ΔΡΓΑΗΑ ................................................................. 12 

1.2 ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΑΝΑΚΟΠΖΖ............................................................... 13 

2. ΒΗΟΜΖΥΑΝΗΚΑ ΑΣΤΥΖΜΑΣΑ ΜΔΓΑΛΖ ΔΚΣΑΖ (Β.Α.Μ.Δ.) ............... 17 

2.1 ΒΑΗΚΔ ΔΝΝΟΗΔ ....................................................................................... 17 

2.2 ΣΑΣΗΣΗΚΖ ΚΑΗ ΗΣΟΡΗΚΖ ΜΔΛΔΣΖ Β.Α.Μ.Δ....................................... 22 

2.3 ΔΠΗΠΣΧΔΗ Β.Α.Μ.Δ .................................................................................... 22 

2.4 ΕΧΝΔ ΠΡΟΣΑΣΔΤΣΗΚΧΝ ΓΡΑΔΧΝ ..................................................... 25 

2.5 ΝΟΜΟΘΔΗΑ .................................................................................................. 26 

3. ΦΤΗΚΟ ΠΡΟΒΛΖΜΑ .......................................................................................... 27 

3.1 ΔΗΑΓΧΓΖ ....................................................................................................... 27 

3.2 ΣΤΠΗΚΖ ΠΔΡΗΠΣΧΖ ΑΠΟΘΖΚΖ ............................................................ 27 

3.3 ΣΤΠΗΚΖ ΠΔΡΗΠΣΧΖ ΠΤΡΚΑΓΗΑ ............................................................ 28 

3.4 ΣΟ ΠΔΓΗΟ ΡΟΖ ............................................................................................. 29 

3.5 ΣΟ ΠΔΓΗΟ ΤΓΚΔΝΣΡΧΔΧΝ ..................................................................... 30 

4. ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΖ ΜΔΘΟΓΟ ΔΠΗΛΤΖ ............................................................... 32 

4.1 ΜΔΘΟΓΟ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΧΝ ΟΓΚΧΝ ΔΛΔΓΥΟΤ .................................. 32 

4.2 ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤΖ ΣΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ ........................................ 33 

4.2.1 ΟΛΟΚΛΖΡΧΣΗΚΖ ΜΟΡΦΖ ΣΖ ΔΞΗΧΖ ΜΔΣΑΦΟΡΑ............... 33 

4.2.2 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΔΠΗΛΤΖ ............................................... 34 

4.3 ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ ΔΠΗΛΤΖ ........................................................................... 38 

4.3.1 ΔΗΑΓΧΓΖ ................................................................................................. 38 

4.3.2 ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ SIMPLEST ...................................................................... 39 

4.3.3 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ................................................................................... 40 

4.4 ΟΗ ΣΔΔΡΗ ΒΑΗΚΟΗ ΚΑΝΟΝΔ .............................................................. 40 

4.5 ΣΔΥΝΗΚΔ ΤΠΟΥΑΛΑΡΧΖ ..................................................................... 42 

4.5.1 ΓΡΑΜΜΗΚΖ ΤΠΟΥΑΛΑΡΧΖ ............................................................... 42 

4.5.2 ΤΠΟΥΑΛΑΡΧΖ ΦΔΤΓΟΤ ΥΡΟΝΗΚΟΤ ΒΖΜΑΣΟ ....................... 42 

4.6 ΤΓΚΛΗΖ ....................................................................................................... 43 

5. ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖΖ ΣΤΡΒΖ .............................................................................. 44 



8 

 

5.1. ΔΗΑΓΧΓΖ ...................................................................................................... 44 

5.2. ΣΑ ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΑ ΜΟΝΣΔΛΑ ΣΖ ΣΤΡΒΖ ......................................... 47 

5.3. ΜΟΝΣΔΛΑ ΓΤΟ ΓΗΑΦΟΡΗΚΧΝ ΔΞΗΧΔΧΝ-ΜΟΝΣΔΛΟ k~ε ............... 48 

5.4. ΣΟ ΜΟΝΣΔΛΟ RNG-derived k~ε.................................................................. 52 

6. ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ................................................................................ 54 

6.1 ΣΑΞΗΝΟΜΖΖ ΓΗΑΦΟΡΗΚΧΝ ΔΞΗΧΔΧΝ ............................................... 54 

6.2 ΑΡΥΔ ΓΗΑΣΖΡΖΖ – ΘΔΜΔΛΗΧΓΔΗ ΓΗΑΦΟΡΗΚΔ ΔΞΗΧΔΗ ....... 56 

6.3 ΔΞΗΧΔΗ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ ....................................................................... 57 

6.4 ΟΡΗΑΚΔ ΤΝΘΖΚΔ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ ................................................... 61 

7. ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ ...................................................... 64 

7.1. ΤΠΟΛΟΓΗΜΟ ΑΓΗΑΣΑΣΟΤ ΑΡΗΘΜΟΤ ΑΝΧΖ ΚΑΗ ΔΚΘΔΣΗΚΟ 

ΝΟΜΟ ΔΞΑΡΣΖΖ ΣΖ ΣΑΥΤΣΖΣΑ ΑΠΟ ΣΟ ΤΦΟ ............................ 64 

7.2 ΠΔΓΗΟ ΡΟΖ ΚΑΗ ΤΠΟΛΟΓΗΣΗΚΟ ΠΛΔΓΜΑ .......................................... 65 

7.3 ΓΔΧΜΔΣΡΗΑ .................................................................................................... 70 

8. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ – ΠΑΡΑΜΔΣΡΗΚΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ ..................................... 74 

8.1. ΠΑΡΑΜΔΣΡΗΚΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ .................................................................. 74 

8.2 ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ.......................................................................................... 75 

9. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑΔΗ ΓΗΑ ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΔ ΔΡΓΑΗΔ .............. 93 

9.1 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ......................................................................................... 93 

9.2 ΠΡΟΣΑΔΗ ΓΗΑ ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΔ ΔΡΓΑΗΔ ............................................ 94 

10.ΑΝΑΦΟΡΔ – ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ ........................................................................... 95 

 

  



9 

 

ΛΗΣΑ ΔΗΚΟΝΧΝ  

Δικόνα 1 Γηαίξεζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ πεδίνπ ζε φγθνπο ειέγρνπ ......... 34 

Δικόνα 2 ηνηρεηψδεο Όγθνο Διέγρνπ ..................................................... 35 

Δικόνα 3 ρέδην ηνπ Da Vinci γηα ηελ ηπξβψδε θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ 

ηνπ ξεπζηνχ ............................................................................................... 44 

Δικόνα 4 Υξνληθνί πεξίνδνη κειέηεο ηεο ηχξβεο, ζχκθσλα κε ηνπο 

Champan θαη Tobak .................................................................................. 46 

Δικόνα 5 πλνιηθφ πεδίν ξνήο ................................................................. 71 

Δικόνα 6 Σκήκα ηνπ πεδίνπ ξνήο ζην νπνίν βξίζθνληαη νη απνζήθεο .... 72 

Δικόνα 7 Σν ππνινγηζηηθφ πιέγκα κε ηηο ζρεηηθέο ππθλψζεηο αλά 

ππνπεξηνρή ................................................................................................ 73 

Δικόνα 8 Γηαλχζκαηα ηαρχηεηαο ππνινγηζηηθνχ πεδίνπ ......................... 76 

Δικόνα 9 Γηαλχζκαηα ηαρπηήησλ γχξσ απφ ηα θηίξηα ............................ 77 

Δικόνα 10 Καηαλνκή ζπγθέληξσζεο γχξσ απφ ηα θηίξηα ....................... 78 

  

file:///C:/Documents%20and%20Settings/Ντόλκα%20Αγγελική/Desktop/DiplomatikiDPMS/Documents/Word/DiplomatikiDPMS.docx%23_Toc365984348


10 

 

 

ΛΗΣΑ ΠΗΝΑΚΧΝ  

Πίνακαρ 1 Εψλεο πξνζηαηεπηηθψλ δξάζεσλ θαη νξηαθέο ηηκέο .............. 26 

Πίνακαρ 2 Καηεγνξίεο Ππξθαγηάο........................................................... 28 

Πίνακαρ 3 Σηκέο ησλ ζηαζεξψλ ηνπ κνληέινπ k~ε ................................. 50 

Πίνακαρ 4 Σηκέο ησλ ζηαζεξψλ ηνπ κνληέινπ RNG k~ε ........................ 60 

Πίνακαρ 5 Οξηαθέο πλζήθεο .................................................................. 63 

Πίνακαρ 6 Γηάζηαζε z γηα δηάθνξεο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ θηηξίσλ ... 65 

Πίνακαρ 7 Σηκέο δηαζηάζεσλ πεδίνπ ξνήο .............................................. 66 

Πίνακαρ 8 Μήθε ππνπεξηνρψλ θαηά x .................................................... 66 

Πίνακαρ 9 Μήθε ππνπεξηνρψλ θαηά y .................................................... 66 

Πίνακαρ 10 Μήθε ππνπεξηνρψλ θαηά z .................................................. 67 

Πίνακαρ 11 Τπνινγηζηηθά Κειηά θαηα x ................................................. 67 

Πίνακαρ 12 Τπνινγηζηηθά Κειηά θαηα y ................................................. 67 

Πίνακαρ 13 Τπνινγηζηηθά θειηά θαηά z .................................................. 68 

Πίνακαρ 14 Αξηζκφο θειηψλ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο ......................... 68 

Πίνακαρ 15 πγθεληξσηηθά ζηνηρεία ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο ............ 69 

Πίνακαρ 16 Τπνπεξηνρέο ζηηο νπνίεο ππάξρνπλ ηα θηίξηα ...................... 70 

Πίνακαρ 17 Σηκέο Παξακέηξσλ γηα ηελ Πξνζνκνίσζε Πεξηπηψζεσλ ... 74 

 

  



11 

 

 

ΛΗΣΑ ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΧΝ 

Γιάγπαμμα 1 Αδηάζηαηε πγθέληξσζε γηα δηάθνξεο απνζηάζεηο θηηξίσλ 

γηα F/U
3
L=0 .............................................................................................. 79 

Γιάγπαμμα 2 Αδηάζηαηε πγθέληξσζε γηα δηάθνξεο απνζηάζεηο θηηξίσλ 

γηα F/U
3
L=0.01 ......................................................................................... 80 

Γιάγπαμμα 3 Αδηάζηαηε πγθέληξσζε γηα δηάθνξεο απνζηάζεηο θηηξίσλ 

γηα F/U
3
L=0.02 ......................................................................................... 81 

Γιάγπαμμα 4 Αδηάζηαηε πγθέληξσζε γηα δηάθνξεο απνζηάζεηο θηηξίσλ 

γηα F/U
3
L=0.05 ......................................................................................... 82 

Γιάγπαμμα 5 Αδηάζηαηε πγθέληξσζε γηα δηάθνξεο απνζηάζεηο θηηξίσλ 

γηα F/U
3
L=0.1 ........................................................................................... 83 

Γιάγπαμμα 6 Αδηάζηαηε πγθέληξσζε γηα δηάθνξνπο αξηζκνχο άλσζεο 

θαη απφζηαζε 1H ...................................................................................... 85 

Γιάγπαμμα 7 Αδηάζηαηε πγθέληξσζε γηα δηάθνξνπο αξηζκνχο άλσζεο 

θαη απφζηαζε 2Ζ ...................................................................................... 86 

Γιάγπαμμα 8 Αδηάζηαηε πγθέληξσζε γηα δηάθνξνπο αξηζκνχο άλσζεο 

θαη απφζηαζε 4Ζ ...................................................................................... 87 

Γιάγπαμμα 9 Αδηάζηαηε πγθέληξσζε γηα δηάθνξνπο αξηζκνχο άλσζεο 

θαη απφζηαζε 6Ζ ...................................................................................... 88 

Γιάγπαμμα 10 Αδηάζηαηε πγθέληξσζε γηα δηάθνξνπο αξηζκνχο άλσζεο 

θαη απφζηαζε 8Ζ ...................................................................................... 89 

Γιάγπαμμα 11 Αδηάζηαηε πγθέληξσζε γηα δηάθνξνπο αξηζκνχο άλσζεο 

θαη απφζηαζε 10Ζ .................................................................................... 90 

 

  



12 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
ο
 

ΔΗΑΓΧΓΖ 

1. ΔΗΑΓΧΓΖ 

1.1. ΑΝΣΗΚΔΗΜΔΝΟ ΣΖ ΔΡΓΑΗΑ 

 ηελ ζεκεξηλή επνρή παξάιιεια κε ηελ ζπλερή εμέιημε θαη ηε ηαρχηεξε 

αλάπηπμε πνπ παξαηεξείηαη ζηνλ βηνκεραληθφ θιάδν, έρνπλ απμεζεί θαη νη 

ηερλνινγηθνί θίλδπλνη θαη ε πηζαλφηεηα εθδήισζεο βηνκεραληθψλ αηπρεκάησλ. 

 χκθσλα κε βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο, νη πεξηπηψζεηο βηνκεραληθψλ 

αηπρεκάησλ κεγάιεο έθηαζεο (Β.Α.Μ.Δ.) δελ είλαη ζπάληεο θαη ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο νη ζπλέπεηεο απηψλ ησλ αηπρεκάησλ δελ πεξηνξίδνληαη ζην βηνκεραληθφ 

ρψξν. Οη επηπηψζεηο έρνπλ ηφζν νηθνλνκηθφ θαη θνηλσληθφ αληίθηππν φζν θαη 

πεξηβαιινληηθφ θαη γηα ην ιφγν απηφ ε πξνζπάζεηα απνθπγήο ηέηνησλ ζπκβάλησλ 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή θαη απνηειεί ζεκαληηθφ ζέκα γηα ηελ εθάζηνηε βηνκεραλία. 

Γηα ην ιφγν απηφ βαζηθφ κέιεκα ηεο θάζε εγθαηάζηαζεο πνπ ζπγθαηαιέγεηαη ζηηο 

επηθίλδπλεο κνλάδεο, ζχκθσλα κε ηηο νδεγίεο SEVESO I & II, είλαη ε πξφιεςε θαη ε 

δεκηνπξγία ζρεδίνπ αληηκεηψπηζεο ηέηνησλ δπζκελψλ θαηαζηάζεσλ. 

 Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε πξνζνκνίσζε 

δηαζπνξάο ηνμηθψλ νπζηψλ ζε πεξίπησζε ππξθαγηάο ζε εγθαηαζηάζεηο απνζήθεπζεο 

θπηνπξνζηαηεπηηθψλ πξντφλησλ γηα ζχλζεην νηθνδνκηθφ αλάγιπθν. Με βάζε απηή 

ηε πξνζνκνίσζε παξαηεξείηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν επεξεάδεη ηε δηαζπνξά 

ξππαληψλ θαηά ηελ ππξθαγηά ζε κία απνζήθε, ε χπαξμε γεηηνληθψλ θηηξίσλ 

(δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο). Δπίζεο, κπνξεί λα γίλεη πξφβιεςε γηα ηελ ζπγθέληξσζε 

ηνπ ξχπνπ ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο, ψζηε λα ζρεδηαζηεί ην αλάινγν ζρέδην δξάζεο 

γηα πεξίπησζε ππξθαγηάο. Ζ βαζηθή επηινγή ζελαξίσλ γίλεηαη κε ηε κέζνδν επηινγήο  

ηεο δπζκελέζηεξεο πεξίπησζεο, ψζηε ν ζρεδηαζκφο λα είλαη επηηπρήο θαη λα κελ 

ππάξρεη πεξίπησζε απνηπρίαο.  

 Ζ παξνχζα εξγαζία απνηειεί ζπλέρεηα ηεο έξεπλαο πνπ έρεη αλαπηπρζεί ηα 

ηειεπηαία ρξφληα ζηελ Μνλάδα Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνκεραληθήο ζηε ρνιή 

Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δ.Μ.Π. γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ πεδίσλ ξνήο θαη 

ζπγθεληξψζεσλ ηνμηθψλ νπζηψλ γχξσ απφ θηίξηα ζε θαηάζηαζε ππξθαγηάο, κε ηε 

ρξήζε ησλ αξηζκεηηθψλ κνληέισλ θαη ηε παξακεηξνπνίεζε ησλ φξσλ πεγήο. Σν 

κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αλαπηχρζεθε θαη ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ Μνλάδα 

Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνκεραληθήο κε ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα.  

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ πεδίνπ ξνήο θαη ζπγθεληξψζεσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν θψδηθαο PHOENICS v. 3.4, ελψ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

ηπξβψδνπο ξνήο επηιέρζεθε ην κνληέιν RNG k~ε. Γηα ηελ επθνιφηεξε θαη ηαρχηεξε 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ην πεδίν ξνήο δηαηξέζεθε ζε επηκέξνπο ππνπεξηνρέο θαη ζε 
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θάζε κία απφ απηέο έγηλε θαηάιιειε επηινγή πχθλσζεο ηνπ πιέγκαηνο, ψζηε αθελφο 

λα δηαζθαιίδεηαη ε αλεμαξηεζία ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηελ ππθλφηεηα ηνπ 

πιέγκαηνο  θαη αθεηέξνπ ν ππνινγηζηηθφο ρξφλνο λα κελ είλαη απαγνξεπηηθφο. 

1.2 ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΑΝΑΚΟΠΖΖ 

Ζ πξνζνκνίσζε ηεο δηαζπνξάο ηνμηθψλ ξχπσλ ζε πεξίπησζε ππξθαγηάο θαη 

ζε ζχλζεην αλάγιπθν απνηειεί έλα ηδηαίηεξα δχζθνιν εγρείξεκα θαη ε θαηαλφεζε 

ησλ ζρεηηθψλ θαηλνκέλσλ απνηειεί πξφθιεζε γηα ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα. Ζ 

πνιππινθφηεηα ηνπ ξντθνχ πεδίνπ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη επεξεάδεηαη απφ 

πνιπάξηζκνπο παξάγνληεο, φπσο  ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ απνζεθψλ, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θσηηάο  νη θξαηνχζεο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο, θαζψο θαη ην 

ηνπνγξαθηθφ θαη πνιενδνκηθφ  αλάγιπθν ηεο πεξηνρήο. Παξάιιεια, πξνζπάζεηεο 

έρνπλ γίλεη γηα ηελ πξνζνκνίσζε δηαζπνξάο ηνπ πινπκίνπ πνπ βαζίδεηαη θπξίσο ζε 

εκπεηξηθέο παξαηεξήζεηο θαη δηαζηαηηθή αλάιπζε, πνπ φκσο άξρηζε λα θεξδίδεη 

έδαθνο ηα ηειεπηαία ρξφληα ιφγν ηεο κεγάιεο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο πνπ απαηηείηαη.  

Σα δηαζέζηκα κνληέια γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δηαζπνξάο ηνμηθψλ ξχπσλ 

ππξθαγηάο-πινπκίνπ δηαρσξίδνληαη ζε δχν θχξηεο θαηεγνξίεο: ηα ρσξηθά ή κνληέια 

ηχπνπ Gauss θαη ηα εκηεκπεηξηθά ή αιιηψο κνληέια ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο. 

Δθηεηακέλε έξεπλα ζρεηηθά κε ηα ρσξηθά κνληέια έρεη πξαγκαηνπνηεζεί απφ πιήζνο 

εξεπλεηψλ (Turner, 1985; Carter, 1989; Wilson, 1993; Zonato et al., 1993; Fisher 

et al.,2001). Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ παξαπάλσ κνληέισλ είλαη ε ρξήζε 

γθανπζηαλήο θαηαλνκήο ηεο ζπγθέληξσζεο ξχπσλ νη νπνίνη εθπέκπνληαη απφ ζρεηηθά 

κέγάιν χςνο, νπφηε ε εθαξκνγή ηνπο ζε πεξηπηψζεηο εθπνκπήο ξχπσλ  απφ απνζήθεο 

ρεκηθψλ δελ είλαη πιήξσο αηηηνινγεκέλε.  Σα κνληέια ππνινγηζηηθήο 

ξεπζηνκεραληθήο βαζίδνληαη ζηηο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο θίλεζεο θαη κεηαθνξάο 

κάδαο/ζεξκφηεηαο θαη  έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επηηπρψο απφ πνιινχο εξεπλεηέο. Σν 

κεηνλέθηεκα ησλ εκηεκπεηξηθψλ κνληέισλ, βξίζθεηαη ζην γεγνλφο φηη απαηηνχλ 

κεγάινπο ππνινγηζηηθνχο ρξφλνπο κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη δπλαηή ε άκεζε 

εθαξκνγή ηνπο ζε πξαγκαηηθνχο ρξφλνπο.  

 Ζ πξψηε πξνζπάζεηα  πξνζνκνίσζεο ππξθαγηψλ κε ρξήζε εκηεκπεηξηθψλ 

κνληέισλ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηνπο Markatos et al. (1982), ελψ νη Ghoniem et al. 

(1993) θαη Zhang και Ghoniem (1993,1994a,b) παξνπζίαζαλ Λαγθξαδηαλέο 

αξηζκεηηθέο ηερληθέο γηα ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ, βαζηδφκελνη ζηε κέζνδν ησλ 

δηλψλ (vortex method) γηα δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο ζηξσκαηνπνηεκέλεο 

αηκφζθαηξαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη Ghoniem et al. (1993) αλέπηπμαλ έλα πξφηππν 

κνληέιν κε ζθνπφ ηελ πξνζνκνίσζε δηαζπνξάο θαη απφζεζεο πινπκίνπ απφ κεγάιεο 

ππξθαγηέο γηα νκνγελή αηκφζθαηξα θαη επίπεδν έδαθνο. Ηδηαίηεξε έκθαζε δφζεθε 

ζηελ πεξηγξαθή ηεο θαζνδηθήο ηξνρηάο  ηνπ πινπκίνπ θαπλνχ θαζνδεγνχκελν απφ 

πιεπξηθφ άλεκν, θαζψο θαη ηε δηαζπνξά ηνπ ζην έδαθνο. 

 Αξγφηεξα, νη Zhang & Ghonien (1993; 1994a; 1994b) πξνρψξεζαλ ζηελ 

αλάπηπμε ελφο πνιπδηάζηαηνπ αξηζκεηηθνχ κνληέινπ, κε ζθνπφ ηελ πεξηγξαθή ηεο 

αλχςσζεο θαη δηαζπνξάο πινπκίνπ θαπλνχ ζε νπδέηεξα ζηξσκαηνπνηεκέλε 

αηκφζθαηξα. Γηα ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ πνπ δηέπνπλ ην θαηλφκελν έγηλε ρξήζε 
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Λαγθξαλδηαλψλ ηερληθψλ, βαζηζκέλσλ ζηελ κέζνδν ησλ δηλψλ (vortex method). Σα 

απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο έδεημαλ φηη είλαη δπλαηφ λα γίλεη πξφβιεςε ηεο ηξνρηάο 

ηνπ πινπκίνπ θαζψο θαη ηεο δηαζπνξάο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ. Δπίζεο, θαηέιεμαλ ζην 

ζπκπέξαζκα πσο ην πινχκην αθνινπζεί ηξία ραξαθηεξηζηηθά ζηάδηα ηα νπνία είλαη: 

i) ζχληνκε επηηάρπλζε, ii) ζηάδην ζρεκαηηζκνχ δχν κεγάισλ δηλψλ θαη iii) ζηάδην 

απνζχλζεζεο ηνπ πινπκίνπ.  

Σν 1996 νη McGrattan et al (1996) πξνρψξεζαλ ζε αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε 

ηεο αλχςσζεο ηνπ πινπκίνπ θαπλνχ απφ κεγάιεο θιίκαθαο ππξθαγηέο. Κάλνληαο 

ρξήζε ηνπ κνληέινπ LES (Large Eddy Simulation) ζε ζπλδπαζκφ κε Λαγθξαλδηαλέο 

ηερληθέο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ζσκαηηδίσλ θαπλνχ, πξνρψξεζαλ ζε ζχγθξηζε 

ησλ απνηειεζκάησλ κε δχν κεγάιεο θιίκαθαο ππξθαγηέο, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ζην Newfoundland ην 1993 θαη ζην Prudhoe Bay ηεο Αιάζθαο ην 1994. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ην πείξακα ζην Newfoundland πξαγκαηνπνηήζεθε ππφ ηελ αηγίδα ηεο 

Καλαδηθήο ππεξεζίαο πεξηβάιινληνο ζε ζπλεξγαζία κε πεξηβαιινληηθέο ππεξεζίεο 

απφ ηηο Ζ.Π.Α θαη ηελ Δπξψπε. θνπφο ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ ε αλάιπζε ηεο θαχζεο 

κεγάισλ πνζνηήησλ αξγνχ πεηξειαίνπ ζε αλνηρηή ζαιάζζηα έθηαζε θαζψο θαη ε 

κειέηε ησλ παξαγφκελσλ ξχπσλ απφ ηελ ππξθαγηά. Σν πείξακα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Prudhoe Bay, έγηλε απφ ηελ ACS (Alaska Clean Seas) 

πεξηειάκβαλε ηξεηο ππξθαγηέο κεζαίαο έθηαζεο. ηφρνο ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ ε 

κειέηε ηεο δπλαηφηεηαο θαχζεο γαιαθηψκαηνο πεηξειαίνπ. Ζ ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ έδεημε πσο ην κνληέιν αληαπνθξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά γηα ηελ 

ελδηάκεζε πεξηνρή θαηάληε απφ ηελ πεγή ηεο ππξθαγηάο, ε νπνία εθηείλεηαη απφ 

ιίγεο δεθάδεο κέηξα απφ ηε θσηηά έσο ιίγεο δεθάδεο ρηιηφκεηξα. Απηφ ζπκβαίλεη 

ιφγσ ηνπ φηη θνληά ζηελ ππξθαγηά ε πξνζέγγηζε Boussinesq δελ είλαη έγθπξε, ιφγσ 

ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ θαη ηεο έληνλεο αθηηλνβνιίαο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ 

πεγή. Δπίζεο, ζε κεγάιεο απνζηάζεηο, ην αλάγιπθν ηνπ εδάθνπο θαη νη 

κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν κε απνηέιεζκα αξθεηέο απφ ηεο 

παξαδνρέο, πάλσ ζηηο νπνίεο ζηεξίδεηαη ην κνληέιν, λα παχνπλ λα ηζρχνπλ.  

Σν 1999 νη Trelles et al (1999) δηεξεχλεζαλ ηελ αιιειεπίδξαζε πνιιαπιψλ 

θαπλψλ-πινπκίσλ ζε ζηαζεξή ζηξσκαηνπνηεκέλε αηκφζθαηξα. Βαζηδφκελνη ζηελ 

κέζνδν δηλψλ (vortex method) θαη ζηηο αξηζκεηηθέο κεζφδνπο ησλ Baum & Mc 

Grattan (1994) θαη McGrattan et al (1996), δεκηνχξγεζαλ έλα αξηζκεηηθφ κνληέιν 

ηθαλφ λα πεξηγξάςεη κε αξθεηή αθξίβεηα ηελ κεηαβαηηθή πεξηνρή φπνπ ζπκβαίλεη ε 

αλάκεημε ησλ πινπκίσλ. Δληφο απηήο ηεο πεξηνρήο γίλεηαη ζηαδηαθή κείσζε ησλ 

ζηξνβηιηζκψλ ηνπ θαπλνχ πνπ νθείινληαη ζηελ ππξθαγηά, ελψ παξάιιεια γίλεηαη 

ζηαδηαθή αχμεζε ησλ ζηξνβηιηζκψλ πνπ νθείινληαη ζηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ έδεημαλ πσο νη αιιειεπηδξάζεηο πνιιαπιψλ πινπκίσλ θαπλνχ 

είλαη δπλαηφλ λα κεηαθέξνπλ ηα ζσκαηίδηα ηνπ θαπλνχ ζε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο. 

Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ηνπ κεγαιχηεξνπ χςνπο φπνπ είλαη δπλαηφλ λα θηάζνπλ ηα 

ζσκαηίδηα θαπλνχ ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ δηαθνξεηηθψλ θαπλψλ πινπκίσλ.   

 Σν ίδην έηνο νη Baum & Mc Grattan (1999) θάλνληαο ρξήζε ηεο ίδηαο 

κεζνδνινγίαο κε ηνπο McGrattan et al (1996) αλέπηπμαλ κεζνδνινγία γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε κεγάισλ βηνκεραληθψλ ππξθαγηψλ ζε ππαίζξην πεξηβάιινλ γηα 

ζηξσκαηνπνηεκέλε αηκφζθαηξα. Σα ζελάξηα πνπ ζεψξεζαλ ήηαλ γηα ππξθαγηά ζηελ 
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νξνθή ηεο δεμακελήο θαη ππξθαγηά  πεξηκεηξηθά ηεο δεμακελήο, εληφο ησλ 

πεξηνξηζηηθψλ αλαρσκάησλ. Σν παξαπάλσ κνληέιν αλαπηχρζεθε κε ζθνπφ λα 

κειεηεζεί ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε αθηηλνβνιία ζηηο παξαθείκελεο δεμακελέο.  

 ΟD.J. Halletal (1998) κειεηψληαο ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο αλχςσζεο πινπκίσλ 

ζε πεξηπηψζεηο χπαξμεο δηαθνξεηηθψλ εκπνδίσλ, θαηέιεμε ζηελ ζπζρέηηζε ηεο 

άλσζεο κε έλα αδηάζηαην αξηζκφ άλσζεο ν νπνίνο απνηέιεζε ηε βάζε γηα ηε κειέηε 

πεξηπηψζεσλ άλσζεο θαη ηελ αδηαζηαηνηπνίεζε ησλ πεξίπησζεσλ απηψλ. Ο αξηζκφο 

απηφο εμειίρζεθε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ζε κνληέια πνπ δεκηνπξγήζεθαλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ζπγθεληξψζεσλ θαη δηαζπνξάο πινπκίνπ. Καπλνχ. 

Οη Fischer et al (2001) εξεχλεζαλ ηελ ζπκπεξηθνξά αλχςσζεο πινπκίνπ 

θαπλνχ θαζψο θαη ηελ λέα γεληά εκπεηξηθψλ κνληέισλ γηα πξφβιεςε ηεο αλχςσζεο 

θαη δηαζπνξάο θαπλνχ πινπκίνπ απφ θσηηέο ιίκλεο. Γηα ηελ πξφβιεςε ηεο αλχςσζεο 

θαη δηαζπνξάο ηνπ πινπκίνπ έγηλε ρξήζε ηξηψλ αξηζκεηηθψλ κνληέισλ γηα ηελ 

αλάιπζε επαηζζεζίαο ησλ δεδνκέλσλ κε ζθνπφ λα είλαη δπλαηή ε παξαγσγή λέσλ 

εμηζψζεσλ πνπ ζα επέηξεπαλ θαιχηεξεο πξνβιέςεηο. Γηα ηελ επαιήζεπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζε θσηηέο ιίκλεο 

κεζαλφιεο/ηνινπνιίνπ κηθξήο θιίκαθαο (0.06-0.25 m
2
) θαζψο θαη βηληενζθφπεζε 

θαη επεμεξγαζία δεδνκέλσλ απφ θσηηά ιίκλεο αεξνπνξηθνχ θαπζίκνπ ζε δεμακελή 

κεγαιχηεξσλ δηαζηάζεσλ (294 m
2
). Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο έδεημαλ πσο γηα 

νπδέηεξεο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, ηα δχν ζεσξεηηθά κνληέια πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, απέδσζαλ θαιχηεξε αλαπαξάζηαζε ηεο αλχςσζεο θαη 

δηαζπνξάο ηνπ πινπκίνπ απφ ην εκπεηξηθφ κνληέιν γηα θσηηέο ιίκλεο κηθξήο 

έθηαζεο. Καηέιεμαλ επίζεο πσο ηα ζεσξεηηθά κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

θσηηέο ιίκλεο κηθξήο έθηαζεο (≈70 kW) κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

πξφβιεςε ζπκπεξηθνξάο ηνπ πινπκίνπ θαη γηα πνιχ κεγαιχηεξεο έθηαζεο. 

 Μεξηθά ρξφληα αξγφηεξα, o K.B McGrattan (2003) εξγαδφκελνο ζην NIST 

(National Institute of Standards and Technology) αλέπηπμε ην αξηζκεηηθφ κνληέιν 

ALOFT (A Large Outdoor Fire Plume Trajectory). Ζ δεκηνπξγία ηνπ παξαπάλσ 

αξηζκεηηθνχ κνληέινπ ήηαλ απνηέιεζκα ηνπ ζπλδπαζκνχ πιεξνθνξηψλ θαη 

δεδνκέλσλ ζρεηηθά κε ηελ δνκή, ηξνρηά θαη ζχλζεζε ηνπ πινπκίνπ θαπλνχ απφ 

ππξθαγηέο κεγάιεο έθηαζεο. Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν έρεη ηελ δπλαηφηεηα 

ππνινγηζκνχ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ξχπσλ ζην έδαθνο γηα δηαθνξεηηθέο ηνπνγξαθηθέο 

θαη κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο. 

Σν 2008 νη Argyropoulos et al. (2008a; 2008b) αλέπηπμαλ κεζνδνινγία γηα 

ηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πινπκίνπ θαη ηεο δηαζπνξάο 

ηνμηθψλ ξχπσλ (θαπλφο, SΟ2, CO) απφ δεμακελέο θαπζίκσλ ζε θαηάζηαζε 

ππξθαγηάο. Ζ αλάπηπμε ηεο κεζφδνπ ζηεξίδεηαη ζην κνληέιν δχν δηαθνξηθψλ 

εμηζψζεσλ RNG k~ε. Σαπηφρξνλα, έγηλε πξνζπάζεηα θαζνξηζκνχ δσλψλ 

επηθηλδπλφηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ξχπσλ θνληά ζην έδαθνο, πνπ 

ππνινγίζηεθαλ απφ ηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε. Ζ ζέζπηζε ησλ δσλψλ 

επηθηλδπλφηεηαο παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν γηα ηελ αζθάιεηα ηνπ πξνζσπηθνχ 

θαηαζηνιήο (ππξνζβέζηεο), πνπ ζα αληηκεησπίζεη ηελ ππξθαγηά, αιιά θαη ησλ 

αλζξψπσλ πνπ δνπλ ζε γεηηνληθέο πεξηνρέο απφ ην αηχρεκα. Σέινο, είλαη ζεκαληηθφ 

λα εηπσζεί φηη νη ζπγθεληξψζεηο, πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ηε ζπγθεθξηκέλε 
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κεζνδνινγία δελ ζπληζηνχλ «δφζεηο ζαλαηεθφξαο επίπησζεο» ιφγσ ηεο έθζεζεο 

ηφζν ζε θαπλφ φζν θαη ησλ ππνινίπσλ ηνμηθψλ ξχπσλ (SΟ2, CO). 

Σν 2009 νη Markatos et al (2009) πξνρψξεζαλ ζηελ αλάπηπμε καζεκαηηθνχ 

κνληέινπ γηα ηελ πξφβιεςε δηαζπνξάο ηνμηθψλ ξχπσλ απφ ππξθαγηά ζε δεμακελή 

θαπζίκσλ, θαζψο θαη κεζνδνινγία γηα ην θαζνξηζκφ επηθίλδπλσλ δσλψλ πεξηκεηξηθά 

απηήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε έγηλε κε ηελ ρξήζε ηνπ 

αιγφξηζκνπ SIMPLEST, δεχηεξεο ηάμεο MUSCL ζχζηεκα κε αλαβαιιφκελε 

δηφξζσζε γηα ηνπο φξνπο ζπλαγσγήο,  CUPID  

Σελ ίδηα ρξνληά νη Argyropoulos et al (2009) αλέπηπμαλ καζεκαηηθφ κνληέιν 

γηα ηελ ππνινγηζκφ ηεο δηαζπνξάο ηνμηθψλ ξχπσλ ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο θαη ηελ 

αλχςσζε πινπκίνπ θαπλνχ απφ ππξθαγηά ζε κεγάιε δεμακελή θαπζίκσλ ζε 

νπδέηεξα ζηξσκαηνπνηεκέλε αηκφζθαηξα θαη γηα δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο αλέκνπ. 

ηελ ζπλέρεηα, πξνρψξεζαλ ζε ζχγθξηζε ησλ  απνηειεζκάησλ  κε ππάξρνληα φξηα 

αζθαιείαο φπσο ην IDLH (Immediately Dangerous to Life or Health). 

Σν 2009 νη B.J Devenish και J.M Edwards πξνρψξεζαλ ζε αλάπηπμε 

κνληέινπ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δηαζπνξάο πινπκίνπ θαπλνχ πνπ δεκηνπξγήζεθε 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κεγάιεο ππξθαγηάο ζην Buncefield Oil Depot ην 2005 θαη 

πξνρψξεζαλ ζηελ ζχγθξηζε απηψλ κε ηηο ππάξρνπζεο κεηξήζεηο. θνπφο ηνπο ήηαλ ε 

αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ LES φηαλ εθαξκφδεηαη ζηηο εμηζψζεηο Boussinesq γηα ηελ 

αλαπαξαγσγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ παξαγφκελνπ πινπκίνπ. Δπηπιένλ, 

κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαζψο θαη ηεο αηκνζθαηξηθήο 

πγξαζίαο ζηελ δνκή θαη  αλάπηπμε ηνπ θαηλνκέλνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα 

απνηειέζκαηα ηνπο έδεημαλ πσο είλαη δπλαηή ε ρξήζε ηνπ κνληέινπ LES, εθφζνλ ε 

πξνζέγγηζε δελ αθνξά πεξηνρέο θνληά ζηελ πεγή φπνπ νη δπλάκεηο ηεο άλσζεο είλαη 

πνιχ κεγάιεο. Ζ αηκνζθαηξηθή πγξαζία επηδξά ζηελ αχμεζε ηεο άλσζεο, γεγνλφο 

πνπ νδεγεί ζηελ επαθφινπζε αχμεζε ηνπ χςνπο/επηπέδνπ φπνπ εκθαλίδεηαη νπδέηεξε 

άλσζε. Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία παξνπζηάδεη κηθξή επίδξαζε ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ 

κεγίζηνπ χςνπο ηνπ πινπκίνπ, παξφια απηά ζε κεγάιεο απνζηάζεηο απφ ηελ πεγή 

δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ εγθάξζηα δηαζπνξά ηνπ πινπκίνπ. Ο ηξφπνο κε 

ηνλ νπνίν επεξεάδεηαη εμαξηάηαη απφ ηελ ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδίσλ θαπλνχ. ηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ νη ζπγθεληξψζεηο είλαη πςειέο, ε ειηαθή αθηηλνβνιία δελ 

επεξεάδεη.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2
ο
 

ΒΗΟΜΖΥΑΝΗΚΑ ΑΣΤΥΖΜΑΣΑ ΜΔΓΑΛΖ ΔΚΣΑΖ 

(Β.Α.Μ.Δ.) 

2. ΒΗΟΜΖΥΑΝΗΚΑ ΑΣΤΥΖΜΑΣΑ ΜΔΓΑΛΖ ΔΚΣΑΖ 

(Β.Α.Μ.Δ.) 

  Ο 19νο αηψλαο έρεη ραξαθηεξηζηεί σο ν αηψλαο πνπ έγηλαλ νη ζεκαληηθφηεξεο 

εθεπξέζεηο θαη σο ν αηψλαο ηεο βηνκεραληθήο επαλάζηαζεο. Απνηέιεζκα ηεο 

βηνκεραληθήο επαλάζηαζεο ήηαλ ε δεκηνπξγία ηεο πξψηεο βηνκεραληθήο θνηλσλίαο 

ζηελ Αγγιία. Βέβαηα, φπσο ήηαλ θπζηθφ ε εθβηνκεράληζε ησλ αγξνηηθψλ ηφηε 

θνηλσληψλ ζπλερίζηεθε παγθνζκίσο θαη δελ παξέκεηλε πξνλφκην θαη εμέιημε πνπ 

ζεκεηψζεθε κφλν ζηελ Αγγιία.  

 Tα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά απηήο ηεο κεηαζηξνθήο ήηαλ ε αχμεζε ηεο 

παξαγσγήο, πνπ νθεηιφηαλ ζηελ εθηεηακέλε ρξήζε θαη εθαξκνγή λέσλ ηερληθψλ, πνπ 

δελ ζπλδεφηαλ πηα κφλν κε ηελ ρεηξσλαθηηθή εξγαζία, φπσο ε αμηνπνίεζε λέσλ 

κνξθψλ ελέξγεηαο (απφζηαμε πεηξειαίνπ (1850), πξψηε ηδησηηθή γεψηξεζε γηα ηελ 

εχξεζε πεηξειαίνπ).  

 Ο 20νο αηψλαο ζεκαδεχηεθε απφ ηελ πεξαηηέξσ ρξήζε θαη εθαξκνγή ησλ 

εθεπξέζεσλ θαη ηερληθψλ θαη νδήγεζε ζε κεγάιεο βηνκεραληθέο παξαγσγέο θαη 

γξήγνξνπο ξπζκνχο αλάπηπμεο ηεο βηνκεραλίαο θαη φρη κφλν. Χο απνηέιεζκα ησλ 

παξαπάλσ δεκηνπξγήζεθαλ κεγαιχηεξνη θαη πεξηζζφηεξνη ρψξνη απνζήθεπζεο ησλ 

πξντφλησλ απηψλ πξνθεηκέλνπ λα θαιχπηεηαη ε νινέλα θαη κεγαιχηεξε δήηεζε 

ελέξγεηαο ζηελ παγθφζκηα αγνξά. Δπηπιένλ, κε ηελ παξαπάλσ αχμεζε ππήξμε θαη 

αχμεζε ησλ θηλδχλσλ πξφθιεζεο  Βηνκεραληθψλ Αηπρεκάησλ Μεγάιεο Έθηαζεο 

(Β.Α.Μ.Δ). 

2.1 ΒΑΗΚΔ ΔΝΝΟΗΔ 

 Πξηλ ηελ αλαθνξά θαη αλάιπζε Βηνκεραληθψλ Αηπρεκάησλ Μεγάιεο 

Έθηαζεο ζα ήηαλ ζπλεηφ λα γίλεη αλαθνξά ζε θάπνηνπο φξνπο πνπ παίδνπλ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ θαηαλφεζε ησλ ζπλζεθψλ θαη ησλ αηηηψλ πνπ πξνθαινχλ έλα 

βηνκεραληθφ αηχρεκα. Δίλαη επίζεο ζεκαληηθφ λα ππάξρεη ζσζηφο δηαρσξηζκφο ησλ 

ελλνηψλ πξνθεηκέλνπ λα κελ ππάξρνπλ παξεξκελείεο θαη ιάζε. 

Μεγάλο Αηύσημα (ΜΑ) 

 χκθσλα κε ην θείκελν ηεο νδεγίαο Seveso I Μεγάιν Αηχρεκα νξίδεηαη σο « 

έλα γεγνλφο ηέηνην φπσο ε εθπνκπή, ε ππξθαγηά ή ε έθξεμε πνπ έρεη ην 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο κεγάιεο έθηαζεο θαη πξνέξρεηαη απφ κε ειεγρφκελεο εμειίμεηο 

θαηά ηε δηαδηθαζία κηαο βηνκεραληθήο δξαζηεξηφηεηαο ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη 

κία ή πεξηζζφηεξεο επηθίλδπλεο νπζίεο κε απνηέιεζκα λα πξνθαιείηαη ζνβαξφο 

θίλδπλνο άκεζνο ή έκκεζνο γηα ηελ πγεία θαη αζθάιεηα ηνπ αλζξψπνπ, ζην 
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εζσηεξηθφ ή ζην εμσηεξηθφ ηεο εγθαηάζηαζεο θαη γηα ην πεξηβάιινλ». Ο νξηζκφο 

απηφο παξακέλεη πξαθηηθά αλαιινίσηνο θαη ζηε Οδεγία Seveso II: « ζπκβάλ φπσο 

κεγάιε δηαξξνή ππξθαγηά ή έθξεμε πνπ πξνθχπηεη απφ αλεμέιεγθηεο εμειίμεηο θαηά 

ηε ιεηηνπξγία νηαζδήπνηε κνλάδαο θαιππηφκελεο απφ ηελ παξνχζα νδεγία, ην νπνίν 

πξνθαιεί κεγάινπο θηλδχλνπο, άκεζνπο ή απψηεξνπο, γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία εληφο 

ή εθηφο ηεο κνλάδαο, ή θαη γηα ην πεξηβάιινλ θαη ζρεηίδεηαη κε κία ή πεξηζζφηεξεο 

επηθίλδπλεο νπζίεο». Απφ ηνπο παξαπάλσ νξηζκνχο πξνθχπηεη ε εμήο παξαηήξεζε: 

Δπεηδή πξνβιέπεηαη ν ηξφπνο εθδήισζεο ελφο αηπρήκαηνο (δηαξξνή, ππξθαγηά 

,έθξεμε) νη επηθίλδπλεο νπζίεο πξέπεη λα δηαζέηνπλ ζρεηηθέο ηδηφηεηεο π.ρ. λα είλαη 

εθξεθηηθέο ή εχθιεθηεο ή ε δηαξξνή ηνπο λα πξνθαιεί πξνβιήκαηα είηε ζηελ 

αλζξψπηλε πγεία είηε ζην πεξηβάιινλ. Ακέζσο γίλεηαη αληηιεπηφ ην κεγάιν πιήζνο 

ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ πνπ δηαζέηνπλ ηέηνηεο ηδηφηεηεο. Σέινο, δηαπηζηψλεηαη φηη ν 

κεραληζκφο δξάζεο κηαο επηθίλδπλεο νπζίαο κπνξεί λα πνηθίιεη εμαηξεηηθά (Δονηάς, 

2001). 

Βιομησανικά Αηςσήμαηα Μεγάληρ Έκηαζηρ (Β.Α.Μ.Δ.) 

Μεγάιε δηαξξνή, θσηηά ή έθξεμε πνπ πξνθαιείηαη απφ κε ειεγρφκελεο 

θαηαζηάζεηο ζηελ βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα θαη έρεη ζαλ απνηέιεζκα ζνβαξνχο 

θηλδχλνπο γηα ηνλ άλζξσπν, άκεζνπο ή έκκεζνπο, εληφο ή εθηφο ηεο εγθαηάζηαζεο, 

ή/θαη ζην πεξηβάιινλ εκπιέθνληαο κία ή πεξηζζφηεξεο επηθίλδπλεο νπζίεο. 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ Β.Α.Μ.Δ. είλαη (Γεωργιάδοσ, 2001): 

1. Μεγάινο αξηζκφο λεθξψλ (άκεζσλ ή θαζπζηεξεκέλσλ) θαη ηξαπκαηηψλ 

(εγθαχκαηα, αλαπλεπζηηθά πξνβιήκαηα, θ.α.) γηα ηνπο νπνίνπο απαηηείηαη εηδηθή 

λνζνθνκεηαθή πεξίζαιςε. 

2. Μεγάιε πηζαλφηεηα επέθηαζεο ησλ επηπηψζεσλ θαη εθηφο ηνπ ρψξνπ κηαο 

εγθαηάζηαζεο, κεγάιε πηζαλφηεηα γηα δεκηνπξγία αιπζηδσηψλ αηπρεκάησλ 

(θαηλφκελν Domino). 

3. Αξθεηέο θνξέο απαηηείηαη ε εθθέλσζε πιεζπζκνχ ζε κεγάιε απφζηαζε γχξσ 

απφ ην αηχρεκα. 

4. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απαηηείηαη ε ζπλεξγαζία πνιιψλ νκάδσλ παξέκβαζεο 

(ππξνζβεζηηθή, ηξνραία, αζζελνθφξα, ηνπηθέο αξρέο). 

5. Γηαηάξαμε ηνπ θαλνληθνχ ξπζκνχ δσήο. 

6. Καηαζηξνθηθέο επηπηψζεηο γηα ην πεξηβάιινλ: θαηαζηξνθέο απφ θαχζε, 

θαηαζηξνθέο απφ ππεξπίεζε, ξχπαλζε ηεο αηκφζθαηξαο θαη ηνπ εδάθνπο, 

ξχπαλζε λεξψλ, θ.α. 

7. Οηθνλνκηθέο επηπηψζεηο. 

Γενικό σέδιο Ανηιμεηώπιζηρ Σεσνολογικών Αηςσημάηων Μεγάληρ Έκηαζηρ ( 

Γενικό ΑΣΑΜΔ): 

Γεληθφ ζρέδην πνπ ζπληάζζεηαη απφ ηελ ηνπηθή αξρή γηα ηελ πεξηνρή δηθαηνδνζίαο 

ηεο θαη θαζνξίδεη ην νξγαλσηηθφ πιαίζην, ηηο αξρέο, ηηο ζηξαηεγηθέο, ηηο δηαδηθαζίεο 
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θαη ηα κέζα γηα ηελ θηλεηνπνίεζε θαη ηελ απνζηνιή ησλ αξκνδίσλ αξρψλ 

(ιεηηνπξγίεο αληηκεηψπηζεο) ζε πεξίπησζε βηνκεραληθήο έθηαθηεο αλάγθεο 

(Μαρκάηος, 1999). 

Αζθάλεια και Δπικινδςνόηηηα ( Safety and Risk ) 

Ζ δήισζε ελφο νξηζκνχ ηεο ιέμεο αζθάιεηαο (Safety) δελ είλαη θαη φηη πην εχθνιν 

κπνξεί λα γίλεη γηαηί ε έλλνηα δελ είλαη πξνθαλήο θαη ζπλήζσο ζπλδέεηαη κε ηελ 

απνπζία θηλδχλνπ. Αλ θάπνηνο αλαηξέμεη ζηηο βηβιηνγξαθηθέο πεγέο γηα ηνλ νξηζκφ 

ηνπ θηλδχλνπ ζα βξεζεί ζηε δπζάξεζηε ζέζε λα πξέπεη λα δηαιέμεη αλάκεζα απφ 

κεγάιν αξηζκφ νξηζκψλ πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζεη λα βξεη απηφ πνπ ζέιεη. 

πγθεθξηκέλεο αλαθνξέο ζηε βηβιηνγξαθία γηα ηνλ νξηζκφ έρνπλ θάλεη νη Adams 

(Adams, 1995), Lees (Lees, 1996), IEC 61508 (IEC 61508, 2000). Ζ IEC 61508 

θαζνξίδεη ηνλ θίλδπλν σο ηνλ ζπλδπαζκφ ηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο ηνπ 

πεξηζηαηηθνχ θαη ηεο δξηκχηεηαο απηνχ. Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ θηλδχλνπ κπνξεί λα 

γίλεη κε ηελ επεξψηεζε ηξηψλ παξαγφλησλ: γεγνλόο, πηζαλόηεηα θαη ζπλέπεηεο: 

 Ση κπνξεί λα πάεη ζηξαβά; (γεγνλόο) 

 Πνηα είλαη ε πηζαλφηεηα ηνπ πεξηζηαηηθνχ; (πηζαλόηεηα) 

 Πνηεο είλαη νη ζπλέπεηεο; (ζπλέπεηεο) 

Οη απαληήζεηο ησλ παξαπάλσ εξσηήζεσλ πεξηέρνπλ θαζαξά ππνθεηκεληθφ 

πεξηερφκελν ζε ζρέζε πάληα κε απηφλ πνπ πξνζπαζεί λα ηηο απαληήζεη. Σν ξίζθν ή 

επηθηλδπλφηεηα έρεη άκεζε ζρέζε κε ηνλ παξαηεξεηή θαη επίζεο έρεη λα θάλεη κε ηελ 

πηζαλφηεηα ηνπ πεξηζηαηηθνχ θαη ηηο ζπλέπεηεο ζχκθσλα πάληα κε ηνλ Kaplan 

(Kaplan, 1981). 

χκθσλα κε ην Suchman (Shuchman, 1981), έλα γεγνλφο κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζηεί σο αηχρεκα αλ εθπιεξψλεη ηηο παξαθάησ πξνυπνζέζεηο, δειαδή είλαη 

απξνζδφθεην, αλαπφθεπθην θαη απξνκειέηεην. Ο ίδηνο έρεη πξνηείλεη ηα ηξία 

παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά, γηα λα νξίζεη έλα γεγνλφο σο αηχρεκα: 

 Ο βαζκφο ηνπ κε πξνζδνθψκελνπ 

 Ο βαζκφο ηνπ αλαπφθεπθηνπ 

 Ο βαζκφο ηνπ απξνκειέηεηνπ 

Δπηπιένλ ν ίδηνο έζεζε θαη νξηζκέλα επηπιένλ δεπηεξεχνληα ραξαθηεξηζηηθά φπσο 

είλαη: 

 Ο βαζκφο πξνεηδνπνίεζεο 

 Ζ δηάξθεηα ηνπ πεξηζηαηηθνχ 

 Ο βαζκφο ακέιεηαο 

 Ο βαζκφο ηεο θαθνδηαρείξεζεο 
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 Δπνκέλσο έλα γεγνλφο αλαπηχζζεηαη ζε αηχρεκα αλ δελ ππάξρεη αξθεηφο 

ρξφλνο πξνεηδνπνίεζεο, ην θαηλφκελν γίλεηαη γξήγνξα ή εάλ ππάξρεη αξθεηά κεγάιν 

ρξνληθφ δηάζηεκα ακέιεηαο θαη θαθνδηαρείξηζε ηεο θαηάζηαζεο. 

Τπάξρνπλ πνιινί θαη πνηθίινη νξηζκνί γηα ηελ επηθηλδπλφηεηα θαη ε έλλνηα 

πνπ ν θάζε έλαο αηνκηθά πξνζπαζεί λα πηνζεηήζεη ππφθεηληαη ζηηο δηθέο ηνπ θξίζεηο 

θαη εξκελείεο. Έηζη, δελ είλαη δπλαηφλ λα ζεσξεζεί έλαο νξηζκφο γηα ηνλ θίλδπλν 

θαζνιηθφο. Γηφηη ε έλλνηα ηνπ θηλδχλνπ γίλεηαη αληηιεπηή δηαθνξεηηθά απφ άλζξσπν 

ζε άλζξσπν θαη γη’ απηφ ην ιφγσ ζπλίζηαηαη γηα λα γίλεη θαιχηεξα θαηαλνεηφο ν 

φξνο, λα κεηνλνκαζηεί ζε «αληίιεςε θηλδύλνπ». Δπνκέλσο ν φξνο ξίζθν – θίλδπλνο 

δελ κπνξεί λα θαζνξηζηεί κφλν πξνο κηα θαηεχζπλζε. Έηζη έλα απνδεθηφ πξφηππν 

θηλδχλνπ δελ θαζνξίδεηαη απνθιεηζηηθά απφ ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε πξνφδνπ ηεο 

ηερλνινγία, αιιά θαη απφ ηηο επηζπκίεο, ηηο θηινδνμίεο ηνπ αηφκνπ θαη ηεο θνηλσλίαο 

(Pasman et al., 2003).  

Ζ αζθάιεηα (Safety) κπνξεί λα νξηζηεί σο ε απνπζία θηλδχλνπ θαη κπνξεί 

επίζεο λα εθθξαζηεί σο ην αληίζηξνθν ηνπ θηλδχλνπ, δειαδή φζν ιηγφηεξνο είλαη ν 

θίλδπλνο ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε αζθάιεηα.  

Δπηπιένλ, ε αζθάιεηα δελ έρεη έλα ζπγθεθξηκέλν πιαίζην αιιά απηφ 

πξνζαξκφδεηαη ζηελ θάζε πεξίπησζε. Γηα παξάδεηγκα αζθάιεηα ζην δξφκν ζεκαίλεη 

λα πεξπαηάεη θάπνηνο, ρσξίο λα θηλδπλεχεη λα δερηεί επίζεζε απφ ηνπο ζπλαλζξψπνπο 

ηνπ. Δλψ θαηά ηε δηάξθεηα πνπ νδεγεί θάπνηνο, αζθάιεηα ζεκαίλεη λα νδεγεί ρσξίο 

λα έρεη αλάκεημε ζε έλα αηχρεκα απηνθηλήησλ.  

Σέινο, είλαη ζεκαληηθφ λα νξίζνπκε θαη ηνλ φξν «αζθάιεηα δηαδηθαζίαο» 

ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν νλνκάδεηαη ε απνπζία πεξηζηαηηθψλ θαηά ηηο δηάθνξεο 

δξαζηεξηφηεηεο επεμεξγαζίαο επηθίλδπλσλ νπζηψλ. 

Αηςσήμαηα, ζςμβάνηα και παπ’ ολίγον αηςσήμαηα  

Ζ έλλνηα ηνπ αηπρήκαηνο θαη ηνπ ζπκβάληνο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ ηνκέα 

ηεο βηνκεραληθήο αζθάιεηαο ζρεδφλ κε θνηλή ζεκαζία, γη’ απηφ είλαη ζεκαληηθφ λα 

γίλεη έλαο δηαρσξηζκφο απηψλ ησλ δχν ελλνηψλ πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ θαηαλνεηνί.  

Σν αηχρεκα θαη ην ζπκβάλ νξίδνληαη σο νη απξνζδφθεηεο μαθληθέο 

αθνινπζίεο γεγνλφησλ κε αλεπηζχκεηεο εθβάζεηο, πξνθαιψληαο βιάβεο ζηνλ 

άλζξσπν, ζηελ πιηθνηερληθή ππνδνκή θαη ζην πεξηβάιινλ.  

Όπσο ζηνλ θίλδπλν (risk), ηα αηπρήκαηα θαη ηα ζπκβάληα είλαη ζπγθεθξηκέλεο 

έλλνηεο, πνπ έρνπλ ππνθεηκεληθφ ραξαθηήξα θαη εμαξηψληαη θαζαξά απφ ηηο 

αληηιήςεηο ηνπ θάζε αλζξψπνπ.  

Ζ δηαθνξά κεηαμχ ησλ ζπκβάλησλ θαη ησλ αηπρεκάησλ είλαη φηη ηα 

αηπρήκαηα είλαη ε έθβαζε ελφο ζπκβάληνο ή κηαο ζεηξάο ζπκβάλησλ κε άζρεκεο 

ζπλέπεηεο Δπνκέλσο, ηα ζπκβάληα κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ζε αηχρεκα ζχκθσλα κε 

ην Van der Schaaf (Schaaf van der, 1991) ν νπνίνο αλαγλσξίδεη έλα ελδηάκεζν 

ζπκβάλ σο παξ’ νιίγνλ αηχρεκα. Καη νξίδεη έλα παξ’ νιίγνλ αηχρεκα σο κηα 

θαηάζηαζε ζηελ νπνία κηα ηξέρνπζα αθνινπζία γεγνλφησλ απνηξέπεηαη ζην λα 

αλαπηπρζεί ζε έλα γεγνλφο κε θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο. πλδπάδνληαο ηηο απφςεηο 

ηνπ πεξί ηνπ ζπκβάληνο, ηνπ αηπρήκαηνο θαη ηνπ παξ’ νιίγνλ αηπρήκαηνο έθηηαμε ην 
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παξαθάησ ζρήκα 1, (Schaaf van der, 1992) φπνπ απεηθνλίδνληαη νη παξαπάλσ φξνη. 

Έηζη ζχκθσλα κε ηε ζπγθεθξηκέλε άπνςε ηα ζπκβάληα είλαη ν ζπλδπαζκφο ησλ παξ’ 

νιίγνλ αηπρεκάησλ θαη ησλ αηπρεκάησλ.  

Σν ζρήκα απεηθνλίδεη φηη έλαο νξγαληζκφο κπνξεί λα απνθχγεη επηθίλδπλεο 

θαηαζηάζεηο πνπ κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ζε αηχρεκα αλ ιάβεη θαηάιιεια κέηξα 

θαη πξνθπιάμεηο. Δάλ απηέο νη πξνθπιάμεηο δελ είλαη επαξθείο, ε επηθίλδπλε 

θαηάζηαζε ζα αλαπηπρζεί ζε έλα γεγνλφο κε ρακειέο αληηιεπηέο ζπλέπεηεο, δειαδή 

ζε έλα ζπκβάλ. Έηζη ν ρεηξηζηήο ηεο επηθίλδπλεο θαηάζηαζεο κπνξεί επαξθψο λα 

αλαθηήζεη ηελ θαηάζηαζε θαη έηζη ην ζπκβάλ κεηαηξέπεηαη ζε παξ’ νιίγνλ αηχρεκα. 

Δληνχηνηο, αλ δελ ππάξμεη επαξθήο απνθαηάζηαζε, ην ζπκβάλ ζα αλαπηπρζεί ζε 

γεγνλφο κε θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο, δειαδή αηχρεκα. 

 
σήμα 1 Ένα μονηέλο πεπιγπαθήρ ζςμβάνηων, αηςσημάηων και παπ' ολίγων αηςσημάηων (Schaff 

van der,1992) 
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2.2 ΣΑΣΗΣΗΚΖ ΚΑΗ ΗΣΟΡΗΚΖ ΜΔΛΔΣΖ Β.Α.Μ.Δ. 

ηελ παξνχζα ελφηεηα γίλεηαη αλαθνξά ζε έξεπλεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

πάλσ ζηε ζηαηηζηηθή κειέηε βηνκεραληθψλ αηπρεκάησλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηηο 

έξεπλεο ησλ Vilchez et al. ( Vilchez et al., 1995), Κσλζηαληηλίδνπ θαη Νηβνιηαλίηνπ 

(Κωνζηανηινίδοσ και Νιβολιανίηοσ, 2003) θαη ησλ Khan θαη Abbasi (Khan and 

Abbasi, 1999). Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ αηπρεκάησλ απηψλ δίλεη πνιιά ρξήζηκα 

ζηνηρεία ηφζν γηα ηελ πξφβιεςε ησλ αηπρεκάησλ φζν θαη γηα ηελ αληηκεηψπηζή ηνπο.  

Όιεο νη παξαπάλσ έξεπλεο θάλνπλ ζηαηηζηηθή αλάιπζε κεγάισλ 

βηνκεραληθψλ αηπρεκάησλ. Οη έξεπλεο ζηεξίδνληαη ζε ζηνηρεία πνπ έρνπλ ζπιιέμεη 

απφ δηάθνξεο βάζεηο δεδνκέλσλ φπσο είλαη ε MHIDAS, ε MARS, θαζψο θαη απφ 

βηβιηνγξαθηθέο πεγέο. Απφ ηα ζηνηρεία πνπ παξέρνληαη απφ ηηο αλαθεξφκελεο 

παξαπάλσ κπνξεί λα γίλεη κειέηε ησλ κεγάισλ αηπρεκάησλ κε βάζε ην είδνο ηεο 

βηνκεραλίαο, ηελ ρψξα θαη ην έηνο, ηηο νπζίεο πνπ ελεπιάθεζαλ ζε απηφ, ην είδνο, ηηο 

αηηίεο θαη ηηο ζπλέπεηεο ηνπ αηπρήκαηνο, ηνλ ηξφπν αληηκεηψπηζεο ηνπο θαη ηα κέηξα 

πξφιεςεο γηα κειινληηθά αηπρήκαηα, θ.α. 

ηελ έξεπλα ησλ Vilchez et al. (Vilchez et al., 1995) ρξεζηκνπνηείηαη ε βάζε 

δεδνκέλσλ MHIDAS θαη ε έξεπλα ηνπο θαιχπηεη ην ρξνληθφ θάζκα ηεο πεξηφδνπ 

απφ ηελ αξρή ηνπ 19νπ αηψλα έσο ηνλ Ηνχιην 1992. Σν δείγκα ηεο έξεπλαο 

πεξηιακβάλεη 5325 αηπρήκαηα.  

Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ησλ Vilchez επηβεβαηψλνληαη απφ φκνηα 

απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ εμαρζεί απφ άιιεο έξεπλεο φπσο ησλ Haastrup θαη 

Brockhoff (Haastrup and Brockhoff, 1990) γηα δεδνκέλα απφ ην 1960 έσο ην 1988. 

Γηα ηηο πεξηπηψζεηο πνπ κειεηήζεθαλ (5325), ν αξηζκφο ησλ αηπρεκάησλ πνπ έγηλαλ 

θαηά ηε δηάξθεηα θάπνηαο κεηαθνξάο ήηαλ ζεκαληηθά πςειφο κε πνζνζηφ 39%, 

αθνινπζψληαο κε πνζνζηφ 24,5% ηα αηπρήκαηα πνπ έιαβαλ ρψξα ζε βηνκεραλίεο 

δηεξγαζηψλ θαη ηέινο κε πνζνζηφ 17,4% ηα αηπρήκαηα ζε απνζεθεπηηθνχο ρψξνπο. 

Δπίζεο ε έξεπλα έδεημε φηη έλα κεγάιν πνζνζηφ αηπρεκάησλ (66%) ζπκβαίλεη 

ζε πεξηνρέο κε πςειφ πιεζπζκφ. Καη απηφ ζα ζπλερίζεη λα ηζρχεη αθνχ ηα 

πεξηζζφηεξα εξγνζηάζηα είλαη θηηαγκέλα θνληά ζε πεξηνρέο κε κεγάιν πιεζπζκφ. 

Έηζη γίλεηαη θαηαλνεηή ε ζεκαζία ησλ ζρεδίσλ αληηκεηψπηζεο κεγάισλ 

βηνκεραληθψλ αηπρεκάησλ. 

Δπηπιένλ ε αλάιπζε δεδνκέλσλ έδεημε φηη θαηά ηε θφξησζε θαη εθθφξησζε 

γίλνληαη ζπρλά αηπρήκαηα ζε πνζνζηφ ηεο ηάμεο ηνπ 8%, έηζη είλαη αλαγθαίνο έλαο 

θαιχηεξνο ζρεδηαζκφο ησλ παξαπάλσ δηαδηθαζηψλ. Σέινο ζε ζρέζε κε ηελ επίδξαζε 

ζηνλ πιεζπζκφ, νη ζάλαηνη αλέξρνληαη ζε πνζνζηφ 41% ζην ζχλνιν ησλ 

αηπρεκάησλ. 

2.3 ΔΠΗΠΣΧΔΗ Β.Α.Μ.Δ  

Οη επηπηψζεηο ησλ Β.Α.Μ.Δ. κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ αλάινγα κε ηα θπζηθά 

θαηλφκελα πνπ ηα δηέπνπλ. Έηζη νη επηθίλδπλνη παξάγνληεο ηαμηλνκνχληαη ζηηο 

αθφινπζεο θαηεγνξίεο :  



23 

 

 Θεξκηθή αθηηλνβνιία: ππνινγίδεηαη σο ζεξκηθή ξνή ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε 

απφ ηελ πεγή (ΚW/m
2
). 

 Χζηηθφ θχκα: ππνινγίδεηαη σο ππεξπίεζε πνπ παξάγεηαη ζε ζρέζε κε ηελ 

απφζηαζε απφ ηελ έθξεμε (kPa). 

  Σνμηθφηεηα ζεσξείηαη ε παξνπζία ηνμηθψλ νπζηψλ ζηνλ αέξα θαη ππνινγίδεηαη 

σο ζπγθέληξσζε ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε.  

Γηα ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ άλσ νξηαθψλ ηηκψλ ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ιακβαλφκελε δφζε, ε νπνία ππνινγίδεηαη απφ ηελ έληαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

έθζεζεο ζηνλ επηθίλδπλν παξάγνληα θαη ην ρξφλν έθζεζεο. ηελ πεξίπησζε 

βηνκεραληθνχ αηπρήκαηνο, ε έθζεζε ζε επηθίλδπλνπο παξάγνληεο είλαη πεξηζηαζηαθή 

θαη ελδεηθηηθά αλαθέξεηαη ε έθζεζε ζε ηνμηθή νπζία ζηνλ αέξα ε νπνία δηαξθεί φζν 

θαη ε δηέιεπζε ηνπ ηνμηθνχ λέθνπο απφ ηελ πεξηνρή ζηελ νπνία ζηέθεηαη ή θηλείηαη 

έλα άηνκν. ηελ πεξίπησζε φκσο ηεο πεξηζηαζηαθήο έθζεζεο, ηφζν ε έληαζε ηνπ 

θπζηθνχ θαηλφκελνπ φζν θαη ν ρξφλνο έθζεζεο δελ είλαη ζηαζεξά θαη απαηηείηαη ν 

ππνινγηζκφο ηεο ιακβαλφκελεο δφζεο κε ηε ρξήζε καζεκαηηθψλ ηχπσλ. Ζ εθηίκεζε 

ησλ επηπηψζεσλ απφ θάπνηα επηβάξπλζε γίλεηαη είηε κε ηε κέζνδν ηεο αηνκηθήο 

δηαθηλδχλεπζεο είηε κε ηε κέζνδν ηεο νκαδηθήο δηαθηλδχλεπζεο. Ζ αηνκηθή 

δηαθηλδχλεπζε εθθξάδεη ην πνζνζηφ αηφκσλ ελφο πιεζπζκνχ ην νπνίν αλακέλεηαη λα 

παξνπζηάζεη θάπνηα βιάβε ή εμίζνπ ηελ πηζαλφηεηα έλα άηνκν λα ππνζηεί κηα βιάβε 

γηα έλα δεδνκέλν επίπεδν δφζεο (Risk criteria for land-use planning in the vicinity 

of major industrial hazards, HSE 1989).  

Ζ ζρέζε ππνινγηζκνχ ηεο ιακβαλφκελεο δφζεο (D) ελφο επηθίλδπλνπ 

παξάγνληα δίλεηαη ζηελ ζπλέρεηα αλάινγα κε ην θπζηθφ θαηλφκελν. ηελ πεξίπησζε 

εηζπλνήο ηνμηθήο νπζίαο ηζρχνπλ ηα παξαθάησ. 

Διζπνοή ηοξικήρ οςζίαρ  

 

 

 

φπνπ : ε ιακβαλφκελε δφζε ζην ζεκείν (x,y,z) ζε mg/kg 

         : ε ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο ζε mg/m
3
 

         n : ζηαζεξά 

         t : ε δηάξθεηα έθζεζεο ζε ιεπηά 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε ηζρχεη γηα ζπλερή έθιπζε ηνμηθήο νπζίαο θαη ζηαζεξφ 

ξπζκφ εθπνκπήο θαη εκπεξηέρεη ηελ παξαδνρή φηη έλα άηνκν παξακέλεη ζε έλα ζεκείν 

(x,y,z) ζε φιε ηε ρξνληθή πεξίνδν t (αθίλεηνο παξαηεξεηήο) θαη ζηε ζπλέρεηα 

απνκαθξχλεηαη ζε ζεκείν κεδεληθήο ζπγθέληξσζεο (Υξηζηφιεο, 1996) 

Γηα ηελ εθηίκεζε ησλ επηπηψζεσλ απφ ηελ παξνπζία ηνμηθψλ νπζηψλ ζηελ 

αηκφζθαηξα ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο νξηαθέο ηηκέο, νη νπνίεο εθθξάδνπλ ηε 

ζπγθέληξσζε κηαο ηνμηθήο νπζίαο ζηνλ αέξα ζηελ νπνία εθηίζεηαη έλαο πιεζπζκφο 

(ζπλήζσο γηα 30 min) ζηελ νπνία αληηζηνηρνχλ ζπγθεθξηκέλεο επηδξάζεηο. Πην 
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ζπγθεθξηκέλα, φπσο πξνθχπηεη απφ δηεξεχλεζε ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο θαηά 

θαλφλα ρξεζηκνπνηνχληαη ηα παξαθάησ φξηα: 

LOC (Level of Concern)  

Οξίδεηαη σο ε ζπγθέληξσζε ζηνλ αέξα κηαο εμαηξεηηθά ηνμηθήο νπζίαο, πάλσ 

απφ ηελ νπνία είλαη δπλαηφλ λα ππάξμνπλ βιάβεο ζηελ πγεία ελφο αηφκνπ, γηα 

ζρεηηθά κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα έθζεζεο (ζπλήζσο 30 min). Σν LOC πξνζδηνξίδεηαη 

έκκεζα θαη ζπλήζσο απφ ππνινγίδεηαη απφ ην φξην IDLH (0.1 ηνπ IDLH) (Techinal 

Guidance for Hazards Analysis – Emergency Planning for Extremely Hazardous 

Substances, 1987). 

IDLH (Immediately Dangerous to Life and Health)  

Οξίδεηαη σο ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε κηαο ηνμηθήο νπζίαο ζηνλ αέξα ζηελ 

νπνία κπνξεί λα εθηεζεί έλαο πγηήο εξγαδφκελνο γηα 30 min θαη λα δηαθχγεη ρσξίο λα 

ππνζηεί κε-αλαηάμηκεο βιάβεο ζηελ πγεία ηνπ ή ηξαπκαηηζκνχο πνπ εκπνδίδνπλ ηε 

δηαθπγή ηνπ (θπξίσο εξεζηζκνχο καηηψλ ή πλεπκφλσλ) (Technical Guidance for 

Hazards Analysis – Emergency Planning for Extremely Hazardous Substances, 

1987). Σα φξηα IDLH αλαθέξνληαη απνθιεηζηηθά ζηηο βιάβεο πνπ επέξρνληαη κε ηελ 

εηζπλνή ηνμηθήο νπζίαο θαη αθνξνχλ ζε βιάβεο ζνβαξέο θαη ζπγρξφλσο κε 

αλαηάμηκεο.  

LC50 (Lethal Concentration 50) 

Οξίδεηαη σο ε ζπγθέληξσζε κηαο ηνμηθήο νπζίαο ζηνλ αέξα ζηελ νπνία είλαη 

πηζαλφλ λα ζπκβεί ζάλαηνο ζην 50% ηνπ πιεζπζκνχ, κε εηζπλνή ηεο νπζίαο απηήο 

γηα θαζνξηζκέλν ρξφλν έθζεζεο (30 min) (Methods for the determination of possible 

damage – Green Book, 1989).  

 

LC1 (Lethal Concentration 1) 

Οξίδεηαη σο ε ζπγθέληξσζε κηαο ηνμηθήο νπζίαο ζηνλ αέξα ζηελ νπνία είλαη 

πηζαλφλ λα ζπκβεί ζάλαηνο ζην 1% ηνπ πιεζπζκνχ, κε εηζπλνή ηεο νπζίαο απηήο γηα 

θαζνξηζκέλν ρξφλν έθζεζεο (30 min).  
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2.4 ΕΧΝΔ ΠΡΟΣΑΣΔΤΣΗΚΧΝ ΓΡΑΔΧΝ  

Ζ δηαρείξηζε βηνκεραληθψλ αηπρεκάησλ απαηηεί ηελ πηνζέηεζε εηδηθψλ 

δσλψλ γχξσ απφ ηε ζέζε ηνπ αηπρήκαηνο αλάινγα κε ηελ έληαζε ησλ επηπηψζεσλ 

ζηνλ άλζξσπν θαη απαηηεί επίζεο ηνλ θαζνξηζκφ ησλ αληίζηνηρσλ νξίσλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ δσλψλ απηψλ. ηηο ΖΠΑ ζπλήζσο πξνζδηνξίδεηαη κηα θπθιηθή 

πεξηνρή, έμσ απφ ηα φξηα ηεο νπνίαο ν πιεζπζκφο ζα πξέπεη λα ζεσξείηαη αζθαιήο, 

ελψ ζην εζσηεξηθφ ηεο πξνζδηνξίδνληαη επί κέξνπο δψλεο νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζε 

ζπγθεθξηκέλεο πξνζηαηεπηηθέο δξάζεηο (δηάζσζε, εθθέλσζε, παξακνλή ζε θιεηζηνχο 

ρψξνπο) θαζψο θαη κηα κηθξή δψλε φπνπ κπνξεί λα θηλείηαη κφλν αξηζκφο αηφκσλ 

πνπ αζρνιείηαη κε ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ αηπρήκαηνο (Technical Guidance for 

Hazards Analysis – Emergency Planning for Extremely Hazardous Substances, 1987). 

χκθσλα κε ην κνληέιν απηφ νη δψλεο πνπ πξνζδηνξίδνληαη είλαη νη 

αθφινπζεο: 

 Θεξκή πεξηνρή (hot area): κηθξή πεξηνρή γχξσ απφ ην ρψξν ηνπ αηπρήκαηνο 

φπνπ θηλνχληαη κφλν νη νκάδεο αληηκεηψπηζεο ηνπ αηπρήκαηνο.  

 Απαγνξεπκέλε πεξηνρή (restricted area): πεξηνρή φπνπ εθδειψλνληαη νη δξάζεηο 

πξνζηαζίαο ηνπ πιεζπζκνχ. 

 Αζθαιή πεξηνρή (safe area): ζηελ πεξηνρή απηή δελ απαηηείηαη θακία δξάζε 

πξνζηαζίαο 

Απφ ηελ Δπξσπατθή εκπεηξία αλαθέξεηαη ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη 

απφ ηελ Οιιαλδηθή Ππξνζβεζηηθή Αθαδεκία, ε νπνία δηαθξίλεη ηηο αθφινπζεο δψλεο 

(Smit M.J.H.,1993) 

 Εψλε πηζαλψλ ζαλάησλ (lethal zone): ζηε δψλε απηή ζπκβαίλνπλ ζνβαξνί 

ηξαπκαηηζκνί θαη ζάλαηνη ζε ζεκαληηθφ πνζνζηφ 

 Εψλε ζνβαξψλ ηξαπκαηηζκψλ (injurious zone): γηα ηα πεξηζζφηεξα άηνκα ηεο 

δψλεο απηήο αλακέλνληαη κε-αλαηάμηκεο βιάβεο ζηελ πγεία ηνπο θαη πηζαλνί 

ζάλαηνη ζε κηθξφ πνζνζηφ ηνπ πιεζπζκνχ. ηε δψλε απηή γίλνληαη 

ζπζηεκαηηθέο ελέξγεηεο δηάζσζεο απφ ηα ζσζηηθά ζπλεξγεία.  

 Εψλε κηθξψλ ηξαπκαηηζκψλ (unsafe zone): δελ αλακέλνληαη ζάλαηνη ελψ ζε 

ζρεηηθά κηθξφ αξηζκφ αηφκσλ αλακέλνληαη βιάβεο ζηελ πγεία ηνπο. Ζ δηάζσζε 

γίλεηαη θχξηα κε ίδηα κέζα απφ ηνλ πιεζπζκφ θαη ζε ιίγεο πεξηπηψζεηο απφ ηα 

ζσζηηθά ζπλεξγεία. 

 Αζθαιήο Εψλε (safe zone): ζηε δψλε απηή δελ απαηηνχληαη κέηξα πξνζηαζίαο. 
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Με βάζε ηα παξαπάλσ πηνζεηήζεθαλ νη παξαθάησ δψλεο πξνζηαζίαο : 

 

Πίνακαρ 1 Εώνερ πποζηαηεςηικών δπάζεων και οπιακέρ ηιμέρ 

Εώνη 

Σοξικέρ Οςζίερ 

ςγκένηπωζη 

(mg/m
3
) 

Θεπμική 

Ακηινοβολία 

Γόζη 

(DTU) 

Χζηικό Κύμα 

Τπεππίεζη 

(mbar) 

Εώνη 1 

Πξνζηαζίαο 

δπλάκεσλ 

θαηαζηνιήο 

 

LC50 1500 350 

Εώνη 2 

Πξνζηαζίαο 

πιεζπζκνχ 

νβαξέο επηπηψζεηο 

 

LC1 450 140 

Εώνη 3 

Πξνζηαζίαο 

πιεζπζκνχ 

Μέηξηεο επηπηψζεηο 

IDLH 170 50 

 

2.5 ΝΟΜΟΘΔΗΑ 

 Ζ λνκνζεζία γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πιεζπζκνχ απφ ηνλ ηερλνινγηθφ θίλδπλν 

είλαη ζρεηηθά πξφζθαηε. Αλάινγα κε ηελ αλάπηπμε ηεο θάζε ρψξαο θαζνξίδεηαη θαη 

ην αληίζηνηρν λνκνζεηηθφ πιαίζην. 

 Αξρηθά, ν πξψηνο θψδηθαο γηα ηελ πξφιεςε ησλ Β.Α.Μ.Δ. εθδφζεθε ην 1998, 

ελψ αξγφηεξα ην 1993 ζηελ Γελεχε γξάθηεθε ην ε 174 Γηεζλήο χκβαζε Δξγαζίαο 

θαη ε 181 Γηεζλήο χζηαζε Δξγαζίαο (Γεωργιάδοσ, 2001). 

 Αληίζεηα ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε ε ζέζπηζε λνκνζεζίαο γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε αηπρεκάησλ άξρηζε κε ηελ νδεγία ηνπ 1967 γηα ηηο επηθίλδπλεο νπζίεο 

(Directive 67/548/EEC). Ύζηεξα ηα αηπρήκαηα ζην Flixborough θαη ην Seveso 

απνηέιεζαλ ηνλ θχξην παξάγνληα γηα ηε ζέζπηζε ηεο λνκνζεζίαο ζρεηηθά κε ηελ 

πξφιεςε θαη ηελ αληηκεηψπηζε ησλ Β.Α.Μ.Δ. 

 Έηζη, ην 1982 εθδφζεθε ε θνηλνηηθή νδεγία SEVESO I (82/501/EEC) ε νπνία 

ηξνπνπνηήζεθε ην 1987 θαη απνηέιεζε ηε βαζηθή λνκνζεηηθή νδεγία γηα φιεο ηηο 

Δπξσπατθέο ρψξεο γηα ηε βηνκεραληθή αζθάιεηα γηα 14 ρξφληα πεξίπνπ. 

 Αξγφηεξα ην 1996 ήξζε ε νδεγία SEVESO II (96/82/EC). Αλαγλσξίδνληαο ηα 

θελά θαη ηηο παξαιείςεηο ηεο πξψηεο νδεγίαο, ηα λέα δεδνκέλα πνπ εηζάγνπλ νη λέεο 

ηερλνινγίεο θαη ηέινο ηα απνηειέζκαηα εξεπλψλ ζηνλ ηνκέα ηεο αζθάιεηαο. Δίλαη 

ζεκαληηθφ λα ηνληζηεί φηη δίλεηαη ηδηαίηεξε βαξχηεηα ζηελ πξφιεςε ησλ αηπρεκάησλ 

κεγάιεο έθηαζεο θαη ζηνλ άκεζα θαη απνηειεζκαηηθφ ηξφπν αληηκεηψπηζεο ηνπ 

αηπρήκαηνο. ηελ Διιάδα ε λέα νδεγία ελζσκαηψζεθε ην 2001 κε Κνηλή Τπνπξγηθή 

Απφθαζε 5697/590/2001.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
ο
 

ΦΤΗΚΟ ΠΡΟΒΛΖΜΑ 

3. ΦΤΗΚΟ ΠΡΟΒΛΖΜΑ 

3.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

 Ζ γλψζε ηνπ πεδίνπ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ξχπσλ γχξσ απφ απνζήθε ηνμηθψλ 

ζε θαηάζηαζε ππξθαγηάο, απνηειεί απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ εθηίκεζε ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ απφ αηπρήκαηα ζε απνζήθεο κε ρεκηθέο νπζίεο. 

Δπίζεο, απαηηείηαη θαη ζε πνιιέο άιιεο πεξηπηψζεηο πνπ αθνξνχλ ζε αηκνζθαηξηθή 

ξχπαλζε, φπσο ζην θαζνξηζκφ ηνπ χςνπο θακηλάδαο ζε βηνκεραλίεο, ζηελ επηινγή 

ζέζεο εμαεξηζκνχ θηηξίσλ θ.α. 

 Ζ κειέηε ηεο δηαζπνξάο ησλ ξχπσλ γχξσ απφ απνζήθε ηνμηθψλ νπζηψλ είλαη 

έλα εμαηξεηηθά πνιχπινθν πξφβιεκα επεηδή ππεηζέξρνληαη πάξα πνιινί παξάγνληεο. 

Όπσο ην κέγεζνο, ην ζρήκα θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηεο απνζήθεο ζε ζρέζε κε ηελ 

θνξά ηνπ αλέκνπ, ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ε έληαζε ηεο ηχξβεο ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο ηεο αηκφζθαηξαο, ην χςνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο θαη άιια. Όηαλ 

επηπιένλ ε απνζήθε βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ππξθαγηάο. Σν πξφβιεκα πεξηπιέθεηαη 

αθφκα πεξηζζφηεξν, ιφγσ ηεο χπαξμεο αλσζηηθψλ δπλάκεσλ, πνπ νθείινληαη ζηελ 

έθιπζε κεγάισλ πνζνηήησλ ζεξκφηεηαο. ηελ παξάγξαθν 3.2 θαη 3.3 αλαιχνληαη ηα 

ραξαθηεζηηθά κηαο ηππηθήο απνζήθεο θαη κηαο ηππηθήο ππξθαγηάο. ηηο παξαγξάθνπο 

3.4 θαη 3.5 αλαιχνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεδίνπ ξνήο θαη ηνπ πεδίνπ 

ζπγθεληξψζεσλ γηα κηα ηππηθή απνζήθε ζε κηα ηππηθή ππξθαγηά. 

3.2 ΣΤΠΗΚΖ ΠΔΡΗΠΣΧΖ ΑΠΟΘΖΚΖ 

 Μηα ηππηθή απνζήθε έρεη δηαζηάζεηο 30m × 90m × 8m θαη ζπλήζσο 

κεηαβάιιεηαη ην κήθνο, ην νπνίν κπνξεί λα είλαη πνιχ κεγαιχηεξν έσο θαη αξθεηά 

κηθξφηεξν αλάινγα κε ηελ ρξήζε ηεο απνζήθεο. Γεληθά έλα κέζν κήθνο απνζήθεο 

είλαη 90m, έλα κέζν πιάηνο 30m θαη έλα κέζν χςνο 8m.  

 Γηα ηελ αληηκεηψπηζε πηζαλφλ αηπρεκάησλ ζηηο πεξηζζφηεξεο απνζήθεο 

ππάξρνπλ αλνίγκαηα ζηελ νξνθή ηα νπνία θαιχπηνληαη απφ εηδηθά πιαζηηθά ηα νπνία 

«ζπάλε» ηελ θαηάιιειε ζηηγκή, ψζηε λα εμαζθαιίζνπλ αεξηζκφ θαη αζθαιή 

εθηφλσζε ησλ θαπζαεξίσλ ζε πεξίπησζε ππξθαγηάο ζην εζσηεξηθφ ηεο απνζήθεο. 

Σα αλνίγκαηα απηά ηνπνζεηνχληαη δηάζπαξηα ζηελ νξνθή. Έλα ζπλεζηζκέλν άλνηγκα 

έρεη επηθάλεηα 3m
2
 θαη βξίζθεηαη ζην κέζν ηεο νξνθήο.  

 ε απνζήθεο ρεκηθψλ νπζηψλ, φπσο είλαη θαη ηα θπηνπξνζηαηεπηηθά πξντφληα 

ν αέξαο ζηελ πεξίπησζε ηεο ππξθαγηάο ζεσξείηαη πσο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ άλσζε 

παξαζχξνπλ ην ζχλνιν ησλ αηνξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ηνπ θαπλνχ έμσ απφ ηελ 

απνζήθε κέζσ ησλ αλνηγκάησλ ηεο νξνθήο απφ ηε ζηηγκή πνπ ζα γίλεη ξήμε ησλ 

πιαζηηθψλ πξνζηαηεπηηθψλ.  
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3.3 ΣΤΠΗΚΖ ΠΔΡΗΠΣΧΖ ΠΤΡΚΑΓΗΑ 

 Ζ εθιπφκελε ζεξκφηεηα θαηά ηελ εθδήισζε ππξθαγηάο ζε εγθαηαζηάζεηο 

θπηνθαξκάθσλ, ζεσξείηαη φηη πξνέξρεηαη απφ ηελ θαχζε φισλ ησλ απνζεθεπκέλσλ 

πιηθψλ, ήηνη απφ ηηο νπζίεο Seveso, ηηο νπζίεο non-Seveso θαη ηα πιηθά ζπζθεπαζίαο 

θαη απνζήθεπζεο. Οη θπξηφηεξεο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ εμέιημε ηεο 

ππξθαγηάο, είλαη ηα είδε ησλ θαχζηκσλ πιψλ, ην χςνο απνζήθεπζεο, ν βαζκφο 

θάιπςεο ηνπ δαπέδνπ, ε έθηαζε αλνηγκάησλ θπζηθνχ αεξηζκνχ, θ.ά. Ζ παξαγφκελε 

ζεξκφηεηα απνξξνθάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην ζθειεηφ ηνπ θηηξίνπ (ζε πνζνζηφ 

κέρξη θαη 40%, πξηλ απφ ηελ θαηάξξεπζε ηεο νξνθήο), ελψ έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ 

δηαθεχγεη κε ηε κνξθή αθηηλνβνιίαο. 

Πίνακαρ 2 Καηηγοπίερ Πςπκαγιάρ 

 Καύζιμερ Ύλερ 
Ρςθμόρ 

Καύζηρ 

Γιάπκεια 

ζε sec 

Φωηιά 

Μεγάληρ 

Ένηαζηρ 

Δχθιεθηα πγξά (π.ρ. πξντφληα ζε 

δηαιχηεο), πνπ ρχλνληαη ζην δάπεδν θαη 

πξνθαιείηαη θσηηά ιίκλεο. Δπίζεο αδξαλή 

ηερληθά ζπζηαηηθά ή πξντφληα πνπ 

πεξηέρνπλ ζεκαληηθή πνζφηεηα δηαιπηψλ 

Τςειφο 6500 

Φωηιά 

Μεζαίαρ 

Ένηαζηρ 

Αδξαλή ηερληθά ζπζηαηηθά ή πξντφληα, 

πνπ πεξηέρνπλ κηθξή πνζφηεηα δηαιπηψλ. 
Μέηξηνο 7000 

    

Φωηιά 

Μικπήρ 

Ένηαζηρ 

Αδξαλή ηερληθά ζπζηαηηθά ή πξντφληα ζε 

εχθιεθηε ζπζθεπαζία. 
Υακειφο 13000 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε αλάπηπμε ηεο ππξθαγηάο πεξηιακβάλεη ηηο αθφινπζεο 3 

ραξαθηεξηζηηθέο θάζεηο [7]: 

Φάζε κεγέζπλζεο: Ο ξπζκφο θαχζεο απμάλεηαη εθζεηηθά θαη ζηε θάζε απηή 

νινθιεξψλεηαη ε θαχζε ησλ πιηθψλ ζπζθεπαζίαο. Ζ δηάξθεηά ηεο θπκαίλεηαη κεηαμχ 

1500 sec θαη 3000 sec. 

Φάζε ηζνξξνπίαο: ηε θάζε απηή έρεη απνθαηαζηαζεί ε ηζνξξνπία ζηνλ αεξηζκφ ηνπ 

θηηξίνπ, κε ηελ αζηνρία ησλ δηαθξαγκάησλ θάπνησλ αλνηγκάησλ νξνθήο θαη ν 

ξπζκφο θαχζεο δηαηεξείηαη ζηαζεξφο. Ζ δηάξθεηά ηεο θπκαίλεηαη κεηαμχ 5000 sec θαη 

10000 sec. 

Φάζε εμαζζέληζεο: ηελ ηειηθή θάζε, ν ξπζκφο θαχζεο κεηψλεηαη εθζεηηθά θαη ε 

δηάξθεηά ηεο ιακβάλεηαη γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ίζε κε 1800 sec. 

Απφ ηηο παξαπάλσ θάζεηο, ελδηαθέξνλ γηα ηελ εθηίκεζε επηπηψζεσλ 

παξνπζηάδνπλ νη δχν πξψηεο θάζεηο, δειαδή απηέο ηεο κεγέζπλζεο θαη ηζνξξνπίαο, 

γηαηί ζην δηάζηεκα απηφ ζεσξείηαη φηη ζπκπαξαζχξνληαη νη άθαπζηεο ηνμηθέο νπζίεο. 
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3.4 ΣΟ ΠΔΓΗΟ ΡΟΖ 

Ζ ξνή γχξσ απφ κηα απνζήθε ηνμηθψλ είλαη εμαηξεηηθά πεξίπινθε, 

ηξηζδηάζηαηε, κε δψλεο αλαθπθινθνξίαο, κέζα ζηηο νπνίεο παξαηεξείηαη έληνλε 

ηπξβψδεο αλάκημε θαη σο εθ ηνχηνπ ε γλψζε ηνπ πεδίνπ ξνήο είλαη απαξαίηεηε 

πξνυπφζεζε γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ πεδίνπ ζπγθεληξψζεσλ. Οη παξάκεηξνη πνπ 

επεξεάδνπλ ην πεδίν ξνήο είλαη πνιπάξηζκνη. Αλαιπηηθά είλαη: 

 Σα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξνζπίπηνπζαο ξνήο, δειαδή ε. ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ θαη ε έληαζε ηεο ηχξβεο. Ζ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ είλαη έλαο απφ ηνπο 

θπξηφηεξνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην χςνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο θαη 

επνκέλσο θαη ηε δηαζπνξά ησλ ξχπσλ. ηελ πεξίπησζε ηεο ξνήο γχξσ απφ 

απνζήθε ζε θαηάζηαζε ππξθαγηάο, νη δπλαηνί άλεκνη παξαζχξνπλ ηνπο ξχπνπο 

ζε ρακειά επίπεδα φπνπ είλαη δπλαηφλ λα εγθισβηζηνχλ ζε θάπνηα θιεηζηή δψλε 

αλαθπθινθνξίαο θπξίσο πίζσ απφ ηελ απνζήθε κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ηνπηθά 

απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο ξχπσλ 

 

 Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηηξίνπ. Σν ζρήκα θαη ην κέγεζνο ηνπ 

θηηξίνπ παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζην πεδίν ξνήο. Ο ιφγνο κήθνπο πξνο ην χςνο 

ηεο απνζήθεο είλαη έλαο θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη θαη απηφο ην 

κήθνο αλαθπθινθνξίαο πίζσ θαη πάλσ απφ ηελ απνζήθε. Έρνπλ γίλεη δηάθνξεο 

αλαθνξέο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηαζπνξάο ξχπσλ γχξσ απφ θπβηθά, 

νξζνγσληθά θαη ηξηγσληθά θηίξηα. Ζ παξνπζία άιισλ θηηξίσλ κεηαβάιιεη ην 

πεδίν ξνήο θαη ην πξφβιεκα γίλεηαη πην πεξίπινθν. Ζ παξνπζία θάπνηνπ ςεινχ 

θηηξίνπ επεξεάδεη ηε δηεχζπλζε, ηελ έληαζε θαη ηε θνξά ηνπ αλέκνπ πνπ 

πξνζπίπηεη ζηελ απνζήθε πνπ εμεηάδεηαη κε επηπηψζεηο ζε φιν ην πεδίν ξνήο. Ζ 

παξνπζία θηηξίνπ κε κηθξφ χςνο επεξεάδεη ηελ δηαζπνξά, φκσο αλ απηφ είλαη 

ζρεηηθά κηθξφ σο πξνο ηελ απνζήθε πνπ εμεηάδεηαη, επεξεάδεη κφλν ηελ ηχξβε 

ηνπ αλέκνπ θαη κπνξεί λα ζπκπεξηιεθζεί ζηα κνληέια αλάιπζεο σο ηξαρχηεηα 

εδάθνπο.  

 

 Ο ξπζκφο έθιπζεο ζεξκφηεηαο θαη νξκήο κέζσ ησλ αεξίσλ θαχζεο. Οη ξχπνη 

πνπ εμέξρνληαη απφ ηελ πεγή ζεξκφηεηαο έρνπλ ζαθψο κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία 

απφ απηήλ ηνπ πεξηβάιινληνο αέξα θαη έρνπλ ηελ ηάζε λα αλέβνπλ πξνο ηα 

πάλσ. Οη δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο δεκηνπξγνχλ δηαθνξέο ζηελ ππθλφηεηα κε 

απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη κηα αλσζηηθή ηάζε. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

πνζφηεηα ηεο ζεξκφηεηαο πνπ εθιχεηαη απφ ηελ πεγή, ηφζν πην έληνλν είλαη ην 

θαηλφκελν ηεο άλσζεο θαη ε αλσζηηθή νξκή κεγαιχηεξε. 

 

 Ο πξνζαλαηνιηζκφο ηεο απνζήθεο ζε ζρέζε κε ηελ δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ. Ζ 

ξνή γχξσ απφ απνζήθε εμαξηάηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ 

ηεο απνζήθεο σο πξνο ηνλ άλεκν, αθνχ κε απηφλ ηνλ ηξφπν ν ιφγνο κήθνο πξνο 

χςνο ηεο απνζήθεο αιιάδεη, αιιά θπξίσο γηαηί ην πεδίν ξνήο επεξεάδεηαη απφ 

ηηο ηζρπξέο δηαηκεηηθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηηο γσλίεο ηεο απνζήθεο.  
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 Σν πάρνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ηεο αηκφζθαηξαο. Ζ ηπξβψδεο θχζε ηεο 

αηκφζθαηξαο είλαη ν παξάγνληαο πνπ ζηελ νπζία θάλεη ηα πξνβιήκαηα 

δηαζπνξάο πεξίπινθα. Σν νξηαθφ ζηξψκα ηεο αηκφζθαηξαο βξίζθεηαη ζε 

ηπξβψδε θαηάζηαζε φπνπ νη δηάθνξεο κεηεσξνινγηθνί παξάκεηξνη (άλεκνο, 

ζεξκνθξαζία, πγξαζία θ.ι.π.) έρνπλ ηπραίεο δηαθπκάλζεηο γχξσ απφ ηε κέζε 

ηηκή ηνπο, ζπλαξηήζεη ηνπ ρψξνπ θαη ηνπ ρξφλνπ. Ζ θχζε θαη ην χςνο ηνπ 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζρεηίδεηαη επίζεο κε ηελ άλσζε ηεο αηκφζθαηξαο 

δεκηνπξγείηαη ιφγσ δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ησλ ζηξσκάησλ αέξα. Γεληθά, ην 

χςνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο είλαη αλάινγν κε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Σν χςνο 

ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζε ζρέζε κε ην χςνο ηεο απνζήθεο θηηξίνπ είλαη κηα 

θαζνξηζηηθή παξάκεηξνο, πνπ επεξεάδεη ην κήθνο αλαθπθινθνξίαο πίζσ θαη 

πάλσ απφ ηελ απνζήθε, έρνληαο ζαλ ζπλέπεηα ηελ ηνπηθά απμεκέλε 

ζπγθέληξσζε ξχπσλ. 

3.5 ΣΟ ΠΔΓΗΟ ΤΓΚΔΝΣΡΧΔΧΝ 

Γεληθά νη ηζρπξνί άλεκνη βνεζνχλ ζηελ θαιχηεξε θαη ηαρχηεξε δηαζπνξά ησλ 

ξχπσλ. ηελ πεξίπησζε ηεο ξνήο γχξσ απφ απνζήθε ζε θαηάζηαζε ππξθαγηάο, νη 

δπλαηνί άλεκνη παξαζχξνπλ ηνπο ξχπνπο ζε ρακειά επίπεδα φπνπ εγθισβίδνληαη ζε 

θιεηζηέο δψλεο αλαθπθινθνξίαο θπξίσο πίζσ απφ ηελ απνζήθε, κε απνηέιεζκα λα 

έρνπκε ηνπηθά απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο ξχπσλ. ηελ άκεζε γεηηνληά ηεο απνζήθεο, 

ζε απφζηαζε 10-50 m πεξίπνπ απφ ηελ απνζήθε, παξαηεξείηαη κηα πεξίπινθε 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ αλσζηηθνχ πινπκίνπ θαη ηνπ αεξνδπλακηθνχ θαηλνκέλνπ, 

ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ηνπ αλέκνπ. Απηή ε αιιειεπίδξαζε επεξεάδεη ηελ 

αξρηθή αλχςσζε θαη ηελ δηαζπνξά ηνπ πινπκίνπ θαη θαηά ζπλέπεηα ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ηνμηθψλ νπζηψλ ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο.  

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν απειεπζεξψλεηαη ην πινχκην απφ ηελ απνζήθε έρεη 

ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηελ αλχςσζή ηνπ: θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ππξθαγηάο, ην 

πινχκην κπνξεί. λα απειεπζεξψλεηαη είηε απφ θάπνηεο ζρηζκέο θαη ηα παξάζπξα πνπ 

βξίζθνληαη ςειά ζην νηθνδφκεκα, είηε απφ έλα κηθξφ ζρεηηθά άλνηγκα (ή κεξηθά 

αλνίγκαηα) ζηελ νξνθή θαη αλνηρηέο πφξηεο ή απφ κεγάια αλνίγκαηα θαη ηειηθά απφ 

φιε ηελ επηθάλεηα ηεο νξνθήο ζε πεξίπησζε θαηάξξεπζήο ηεο, ζηα επφκελα ζηάδηα 

ηεο ππξθαγηάο. Ζ θαηαλνκή ηεο πεγήο αλσζηηθψλ δπλάκεσλ ζε κεγάιεο πεξηνρέο ηεο 

απνζήθεο επεξεάδεη ηελ αλχςσζε ηνπ πινπκίνπ, γηαηί ηείλεη λα απμήζεη ηελ κάδα 

ηνπ αέξα πνπ εηζέξρεηαη, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ησλ αλσζηηθψλ δπλάκεσλ αλά 

κνλάδα φγθνπ.  

ε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο απφ ηελ απνζήθε, πέξα απφ 500m-1km, νη 

ηνπηθέο αεξνδπλακηθέο επηδξάζεηο ηεο απνζήθεο ζηε δηάρπζε ηνπ πινπκίνπ αξρίδνπλ 

λα ράλνπλ ηε ζεκαζία ηνπο θαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ξχπσλ κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ κε ηε ρξήζε ελφο ζπκβαηηθνχ κνληέινπ δηαζπνξάο. Απφ ηα παξαπάλσ 

ζπκπεξαίλεηαη φηη, ηα ραξαθηεξηζηηθά δηαζπνξάο ηνπ πινπκίνπ, ζε κηθξή ή ζε 

κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ απνζήθε, εμαξηψληαη απφ ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο 
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απειεπζέξσζεο ηνπ πινπκίνπ θαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ κε ην πεδίν αλέκνπ 

γχξσ απφ ηελ απνζήθε.  

Καζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ δηαζπνξά ησλ ξχπσλ είλαη ε ζέζε ηεο 

πεγήο ησλ ξχπσλ. Δπεηδή ην πεδίν ξνήο δελ είλαη ζπκκεηξηθφ γχξσ απφ ηελ απνζήθε, 

ε δηαζπνξά ησλ ξχπσλ εμαξηάηαη απφ ηελ ζέζε ηεο πεγήο. ε αηπρήκαηα θσηηάο, ε 

πεγή είλαη ζπλήζσο εζσηεξηθά ηεο απνζήθεο αιιά νη ξχπνη εμέξρνληαη απφ ηηο 

πφξηεο, ηα παξάζπξα, απφ αλνίγκαηα ζηελ νξνθή ή απφ ζρηζκέο πνπ ππάξρνπλ ζηνπο 

ηνίρνπο. Έηζη ε δηαζπνξά ηνπ πινπκίνπ έρεη ηειείσο δηαθνξεηηθή κνξθή φηαλ ε πεγή 

είλαη ζηα πξνζήλεκα ηεο απνζήθεο, φηαλ είλαη ζηα ππήλεκα θαη φηαλ είλαη ζηελ 

νξνθή. Σν πεδίν ξνήο θαη ζπγθεληξψζεσλ κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά αθφκα θαη φηαλ 

ε πεγή έρεη δηαθνξεηηθέο ζέζεηο πάλσ ζηελ νξνθή ηεο απνζήθεο. 

Τπάξρνπλ θαη πνιινί άιινη παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα επηδξάζνπλ ζηελ δηαζπνξά 

ησλ ξχπσλ αιιά ζα ηνπο ζεσξήζνπκε δεπηεξεχνληεο, δειαδή φηη δελ επεξεάδνπλ 

ζεκαληηθά, γηαηί ην πξφβιεκα πεξηπιέθεηαη αθφκε πεξηζζφηεξν. Σέηνηνη παξάγνληεο 

είλαη ε πγξαζία πνπ απνξξνθά ηνπο ξχπνπο θαη ειαηηψλεη ελ γέλεη ηε ξχπαλζε, ε 

ειηνθάλεηα πνπ επεξεάδεη ηηο θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο ηεο αηκφζθαηξαο, νη 

αιιειεπηδξάζεηο ησλ ξχπσλ, πνπ κπνξεί λα είλαη θπζηθέο ή ρεκηθέο, ε ηξαρχηεηα ηνπ 

εδάθνπο πνπ επεξεάδεη ηελ έληαζε ηεο ηχξβεο θ.α.  

Ζ πξνζνκνίσζε ηεο δηαζπνξάο ηνπ πινπκίνπ γχξσ απφ απνζήθεο θαη πνιχ 

πεξηζζφηεξν ζηελ πεξίπησζε ππξθαγηάο, δελ απνδίδεηαη ηθαλνπνηεηηθά κε ηα 

ζπκβαηηθά κνληέια ηχπνπ Gauss, ηα νπνία έρνπλ ηθαλνπνηεηηθή απφδνζε γηα 

θακηλάδεο ζρεηηθά κεγάινπ χςνπο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, παξφκνηα πξνβιήκαηα 

ζπλήζσο δηεξεπλψληαη κε πεηξάκαηα κηθξήο θιίκαθαο ζε αεξνζήξαγγα ή κε κνληέια 

ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο, φπσο ζηελ παξνχζα εξγαζία. ηα κνληέια απηά 

επηιχνληαη νη πιήξεηο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο Navier-Stokes θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ηα 

πιένλ 'αμηφπηζηα' ζήκεξα κνληέια ηχξβεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
ο
 

ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΖ ΜΔΘΟΓΟ ΔΠΗΛΤΖ 

4. ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΖ ΜΔΘΟΓΟ ΔΠΗΛΤΖ 

4.1 ΜΔΘΟΓΟ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΧΝ ΟΓΚΧΝ ΔΛΔΓΥΟΤ 

 Γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ ειέγρνπ. Ζ κέζνδνο απηή απνηειεί κηα εηδηθή 

πεξίπησζε ηεο θαηεγνξίαο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ 

δηαθνξψλ (Finite Difference Method) καδί κε ηηο κεζφδνπο ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ (Finite Element Method) απνηεινχλ ηηο ζεκαληηθφηεξεο κεζφδνπο 

αξηζκεηηθήο επίιπζεο. Οη αξηζκεηηθέο ηερληθέο επίιπζεο πξνβιεκάησλ αθνινπζνχλ 

θάπνηα ζπγθεθξηκέλα βήκαηα ηα νπνία θαζνξίδνπλ ηε δηαδηθαζία επίιπζεο [1]. Σα 

βήκαηα απηά είλαη ηα αθφινπζα: 

 Πξνζέγγηζε ησλ άγλσζησλ κεηαβιεηψλ ξνήο κε ηε βνήζεηα απιψλ δηαδηθαζηψλ 

 Γηαθξηηνπνίεζε κε κεηαζρεκαηηζκφ ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ζε αιγεβξηθέο 

ζε εμηζψζεηο 

 Δπίιπζε ησλ αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ 

 Οη θχξηεο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ επίιπζεο ζρεηίδνληαη 

κε ηηο πξνζεγγίζεηο ησλ κεηαβιεηψλ ξνήο θαη κε ηε δηαδηθαζία δηαθξηηνπνίεζεο. Σν 

πην κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ ειέγρνπλ είλαη φηη ε 

πξνθχπηνπζα ιχζε ηεξεί ηελ νινθιεξσηηθή δηαηήξεζε κάδαο, νξκήο θαη ζεξκφηεηαο 

γηα φινπο ηνπο φγθνπο ειέγρνπ θαη ζπλεπψο γηα νιφθιεξν ην πεδίν ξνήο. Ζ ηδηφηεηα 

απηή ηεξείηαη γηα νπνηνδήπνηε αξηζκφ πιεγκαηηθψλ ζεκείσλ θαη δελ έρεη ηελ έλλνηα 

ηεο νξηαθήο ηζρχνο φηαλ ν αξηζκφο ησλ πιεγκαηηθψλ ζεκείσλ απμάλεη πνιχ [2,3]. Αλ 

φλησο απμεζεί ν αξηζκφο ησλ πιεγκαηηθψλ ζεκείσλ, ε ππνινγηδφκελε ιχζε ζα 

πξνζεγγίδεη πεξηζζφηεξν ηελ πξαγκαηηθή. Χο εθ ηνχηνπ ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο 

είλαη ίζσο ε πην δηαδεδνκέλε γηα ηνπο θψδηθεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο 

(CFD)θαη παξαδείγκαηα εκπνξηθνχ ινγηζκηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηεί απηή ηε κέζνδνο 

είλαη ηα Phoenics (Cham UK Ltd.), Fluent  (Fluent Inc.), CFX (Ansys) θ.α. 

 ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ηξηζδηάζηαηνπ πξνβιήκαηνο επηιέρζεθε ε ρξήζε ηνπ Phoenics, ηνπ νπνίνπ ε 

νλνκαζία πξνέξρεηαη απφ ηα αξρηθά ησλ ιέμεσλ Parabolic Hyperbolic Or Elliptic 

Numerical Integration Code Series ηεο εηαηξείαο Cham Ltd.  

 Ο ππνινγηζηηθφο θψδηθαο ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ 

ειέγρνπ (Finite Volume Method), ε νπνία αλήθεη ζηηο νινθιεξσηηθέο κεζφδνπο 

αξηζκεηηθήο επίιπζεο κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ. Ζ κέζνδνο είλαη επξείαο 

εθαξκνγήο θαη κπνξεί λα επηιχζεη κε επηηπρία πξνβιήκαηα ζεξκφηεηαο, κάδαο θαη 

νξκήο.  
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 Ζ κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηελ δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πεδίνπ ξνήο ζε 

κηθξφηεξνπο φγθνπο ειέγρνπλ πνπ δελ αιιεινεπηθαιχπηνληαη θαη πεξηβάιινλ ν 

θαζέλαο έλα μερσξηζηφ πιεγκαηηθφ ζεκείν. Ζ κέζνδνο απηή πεξηιακβάλεη ηξία 

ζηάδηα: ηε δεκηνπξγία πιέγκαηνο, ηε δηαθξηηνπνίεζε θαη ηέινο ηελ επίιπζε ησλ 

δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ [4]. 

4.2 ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤΖ ΣΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

4.2.1 ΟΛΟΚΛΖΡΧΣΗΚΖ ΜΟΡΦΖ ΣΖ ΔΞΗΧΖ ΜΔΣΑΦΟΡΑ 

Ζ δηαθνξηθή µνξθή ηεο γεληθεπµέλεο εμίζσζεο µεηαθνξάο πεξηγξάθεηαη 

παξαθάησ σο εμήο (Versteeg αnd Mαlαlαsekerα, 1995): 

 

Όπνπ: t: ν ρξφλνο  

          ξ: ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ  

          θ: µεηαβιεηή Φ αλά µνλάδα µάδαο  

          u : ε ηαρχηεηα  

          Γ: ν ζπληειεζηήο δηάρπζε ο ηε; πνζφηεηαο Φ  

          S: ν ξπζµφο παξαγσγήο ή θαηαλάισζεο ηεο Φ  

Ζ παξαπάλσ µνξθή ηεο γεληθεπµέλεο εμίζσζεο µεηαθνξάο εθθξάδεηαη ζε 

ιέμεηο  

σο εμήο:  

Ρπζµόο αύμεζεο ηεο µεηαβιεηήο Φ ηνπ ζηνηρείνπ ξεπζηνύ 

+ 

Καζαξόο ξπζµόο εθξνήο Φ από ην ζηνηρείν ξεπζηνύ. 

= 

Ρπζµόο αύμεζεο ηεο µεηαβιεηή ο Φ ιόγσ δηάρπζεο 

+ 

Ρπζµόο αύμεζεο ηεο µεηαβιεηήο Φ ιόγσ πεγώλ 

Με άιια ιφγηα ε εμίζσζε µεηαθνξάο απνηειείηαη απφ ηνπο αληίζηνηρνπο 

φξνπο θαηά ζεηξά εµθάληζεο: ην µεηαβαηηθφ φξν, ηνλ φξν ζπλαγσγήο, ηνλ φξν 

δηάρπζε ο θαη ηνλ φξν πεγήο.  

Ζ εμίζσζε µεηαθνξάο ρξεζηµνπνηείηαη σο ην αξρηθφ ζηάδην ηεο 

ππνινγηζηηθήο δηεξγαζίαο γηα ηε µέζνδν ησλ πεπεξαζµέλσλ φγθσλ ειέγρνπ.  

 Ξεθηλψληαο απφ ηελ παξαπάλσ δηαθνξηθή µνξθή ηεο εμίζσζεο µεηαθνξάο 

µπνξνχµε λα νινθιεξψζνπµε πάλσ ζε έλα ηξηζδηάζηαην πεπεξαζµέλν φγθν ειέγρνπ 

CV, νπφηε ζα έρνπµε: 
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 Με ηελ εθαξµνγή ηνπ ζεσξήµαηνο απφθιηζεο ηνπ Gauss µεηαζρεµαηίδεηαη ν 

φξνο ηεο ζπλαγσγήο θαη ηεο δηάρπζε; σο επηθαλεηαθφ νινθιήξσµα πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ φγθνπ ειέγρνπ, πνπ γηα άλπζµα  ζα γίλεη: 

 

 Όπνπ ην  είλαη ε ζπληζηψζα ηνπ  ζηε δηεχζπλζε ηνπ  πνπ είλαη ην 

θάζεην µνλαδηαίν άλπζµα ζηελ επηθάλεηα Α.  

 Δπνκέλσο πξνθχπηεη:  

 

4.2.2 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΔΠΗΛΤΖ 

Ζ µαζεµαηηθή µέζνδνο πνπ ζα πεξηγξαθηεί ζηε ζπλέρεηα, απνηειεί 

νπζηαζηηθά ηα ζηάδηα ηεο µεζφδνπ ησλ πεπεξαζµέλσλ φγθσλ ειέγρνπ, δειαδή ηε 

δεµηνπξγία πιέγµαηνο, ηε δηαθξηηνπνίεζε θαη ηελ επίιπζε ησλ ηειηθψλ εμηζψζεσλ 

πνπ πξνθχπηνπλ θαζψο θαη ηελ αληηµεηψπηζε ησλ φξσλ πεγήο, δηάρπζε; θαη 

ζπλαγσγήο.  

ηάδιο 1ο:.Γηµιοςπγία πλέγµαηορ - Όγκοι Δλέγσος  

Σν αξρηθφ βήµα ζηε µέζνδν ησλ πεπεξαζµέλσλ φγθσλ ειέγρνπ είλαη ε 

δηαίξεζε ηνπ πεδίνπ ζε επηµέξνπο φγθνπο ειέγρνπ φπσο ζην παξαθάησ ζρήκα Έπεηηα 

πθίζηαηαη νινθιήξσζε φισλ ησλ εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο ηνπ ξεπζηνχ πάλσ ζε 

φινπο ηνπο πεπεξαζµέλνπο φγθνπο ειέγρνπ ηνπ ρσξίνπ επίιπζεο. 

 

Δικόνα 1 Γιαίπεζη ηος ςπολογιζηικού πεδίος ζε όγκοςρ ελέγσος 

Γηα ην ζθνπφ απηφ ην πεδίν θαηαλέµεηαη ζε πεπεξαζµέλνπο φγθνπο ηπραίνπ 
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µεγέζνπο αιιά πάληνηε ζε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγµέλεο. Σέινο νη φγθνη ειέγρνπ 

µπνξεί λα έρνπλ ζρήµα µε-νξζνγσλίνπ, αιιά ζα έρνπλ πάληα έμη αθµέο θαη έμε 

πιεπξέο, ζηε ηξηζδηάζηαηε δνµή. ην εζσηεξηθφ θάζε φγθνπ ειέγρνπ ππάξρεη ην 

ζεµείν Ρ φπσο θαίλεηαη ζην επφκελν ζρήκα πνπ απνηειεί ην ρψξν ζην νπνίν 

εηζάγνληαη νη ηηµέο ησλ βαζµσηψλ µεγεζψλ. Ζ ζέζε ησλ θφµβσλ είλαη απαξαίηεηε 

γηα ηε δεµηνπξγία ηνπ πιέγµαηνο. Δλ ζπλερεία ζην δηάζηεµα µεηαμχ δχν θφµβσλ θαη 

θάζεηα ζηε γξαµµή πνπ ηνπο ελψλεη ππάξρνπλ ηα µέησπα ησλ φγθσλ ειέγρνπ.  

ηάδιο 2
ο
: Γιακπιηοποίηζη  

Δπνµέλσο, νξίδνληαη ηέζζεξα πιέγµαηα, ην αξρηθφ ησλ βαζµσηψλ µεγεζψλ 

θαη ηα ηξία µεηαηνπηζµέλα πιέγµαηα ή πιέγµαηα ηαρπηήησλ. Έπεηηα µεηά ηελ 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ ιαµβάλεη ρψξα ε δηαθξηηνπνίεζε ησλ δηαθνξηθψλ 

εμηζψζεσλ. Δπηηπγράλεηαη µε ηε µεηαηξνπή ζε θάζε θφµβν ηνπ πιέγµαηνο ηεο 

δηαθνξηθήο εμίζσζεο ζε αιγεβξηθή θαζψο θαη ηε µεηαηξνπή ησλ αξρηθψλ θαη 

νξηαθψλ ζπλζεθψλ ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο ζε εθθξάζεηο πεπεξαζµέλσλ δηαθνξψλ, 

ζηνπο θφµβνπο πνπ βξίζθνληαη πάλσ ή θνληά ζην φξην ηνπ πεδίνπ ξνήο (Μπεργελές, 

1999).  

Χο εθ ηνχηνπ µε εθαξµνγή ηεο εμίζσζεο µεηαθνξάο γηα ηνλ φγθν ειέγρνπ  

ηνπ ζα έρνπµε: 

 

 

 

Δικόνα 2 ηοισειώδηρ Όγκορ Δλέγσος 
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φπνπ 

 

κε i=e,t,s,n,b,w είλαη ε αλεγκέλε ξνή ηεο πνζφηεηαο θ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ φγθνπ 

ειέγρνπ. 

 ηε ζπλέρεηα ε δηαθξηηνπνίεζε ηεο εμίζσζεο µεηαθνξάο γίλεηαη ζχµθσλα µε 

ηηο εμήο παξαδνρέο:  

1. Οµνηφµνξθε θαηαλνµή ησλ δηαθφξσλ µεγεζψλ ζηνλ φγθν ειέγρνπ, άξα ζα 

έρνπµε:  

  θαη  

2.  Οµνηφµνξθε θαηαλνµή ησλ πνζνηήησλ ζηα µέησπα ηνπ φγθνπ ειέγρνπ 

3. Μφληµεο ζπλζήθεο. Οπφηε πθίζηαηαη απαιεηθή ν φξνο ηεο µεξηθήο παξαγψγνπ 

σο πξνο ην ρξφλν.  

Οπφηε ζχµθσλα µε ηηο παξαπάλσ παξαδνρέο ε εμίζσζε µεηαθνξάο παίξλεη 

ηελ παξαθάησ µνξθή:  

 

πλαγσγή:  θαη δηάρπζε:   

 Οη ηηκέο ηεο ππλφηεηαο ξ θαη ηνπ ζπληειεζηή Γ ζηα κεησπα ησλ φγθσλ 

ειέγρνπ ππνινγίδνληαη κε γξακκηθή παξεκβνιή. ε πεξίπησζε πνπ νη ζπληειεζηέο 

ελαιιαγήο παξνπζηάδνπλ αζπλέρεηεο ζηα κέησπα ηνπ φγθνπ ειέγρνπλ είλαη 

πξνηηκφηεξν λα ρξεζηκνπνηεζεί ν κέζνο αξκνληθφο ησλ ηηκψλ.  

 Οη ηηκέο ησλ κεξηθψλ παξαγφγσλ δηαθξηηνπνηνχληαη κε δη΄’αθνξεο κεζφδνπο 

απφ ηηο ηηκέο ηνπ κεγέζνπο ζηα θέληξα ησλ γεηηνληθψλ θειηψλ. 

Ο αξηζκφο Peclet νξίδεηαη σο εμήο: 

 

φπνπ  

, ε πνζφηεηα πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ κεηαθνξά ηεο θ ιφγσ ζπλαγσγήο θαη 

, ε πνζφηεηα πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ κεηαθνξά ηεο θ ιφγσ δηάρπζεο, κε 

Ai ε επηθάλεηα ηνπ κεηψπνπ i θαη δi ε απφζηαζε ηνπ θέληξνπ απφ ην κέησπν. 

 Οη ηηκέο ηεο θ ζηα κέησπα ηνπ θειηνχ πξνζεγγίδνληαη κε ην «πβξηδηθφ 

ζρήκα», ζχκθσλα κε ην νπνίν: 
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α) Όηαλ , ρξεζηκνπνηείηαη ην ζρήκα ησλ «αλάληε δηαθνξψλ», ζχκθσλα κε ην 

νπνίν ε ηηκή ηεο θ ζην κέησπν ηζνχηαη κε ηελ ηηκή ζην θεληξηθφ πιεγκαηηθφ ζεκείν 

πνπ βξίζθεηαη αλάληε ηεο δηεπηθάλεηαο. 

β) Όηαλ , ρξεζηκνπνηείηαη ην ζρήκα ησλ «θεληξηθψλ δηαθνξψλ», ζχκθσλα κε 

ην νπνίν ε ηηκή ηεο θ ζην κέησπν κεηαβάιιεηαη γξακκηθά απφ ην έλα πιεγκαηηθφ 

ζεκείν ζην άιιν. 

Σέινο, ν φξνο πεγήο γξακκηθνπνηείηαη σο εμήο: 

 

φπνπ 

 

 

 

Καη ν εθζέηεο 0 ππνδειψλεη ηηκέο ηεο πξνεγνχκελεο επαλάιεςεο ή 

εθηηκεκέλεο ηηκέο γηα ηελ πξψηε επαλάιεςε. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ επηβάιινληαη ζηα φξηα ηνπ 

πεδίνπ, θαη φρη κφλν, ππεηζέξρεηαη ζηηο εμηζψζεηο ζαλ φξνη πεγήο θαη 

γξακκηθνπνηνχληαη κε ηνλ παξαπάλσ ηξφπν. 

Μεηά ηελ δηαθξηηνπνίεζε φισλ ησλ φξσλ ηεο εμίζσζεο , απηφ πνπ πξνθχπηεη 

ηειηθά είλαη κηα αιγεβξηθή εμίζσζε γηα θάζε πιεγκαηηθφ ζεκείν Ρ ε νπνία ιχλεηαη 

επαλαιεπηηθά, θαη έρεη ηελ κνξθή: 

- , i=E,W,N,S,H,L. 

 

ηάδιο 3
ο
: Δπίλςζη αλγεβπικών εξιζώζεων  

Σέινο έρνπµε επίιπζε ησλ αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ (µεξηθέο δηαθνξηθέο 

εμηζψζεηο) µε ρξήζε επαλαιεπηηθήο µεζφδνπ. Υξεζηµνπνηνχµε επαλαιεπηηθή 

µέζνδν επίιπζεο δηφηη έρνπµε ζπζηήµαηα γξαµµηθψλ αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ θαη ζε 

ζρέζε µε ηηο άµεζεο µέζνδνη είλαη πνιχ θαιχηεξεο ηφζν ζε απνηειέζµαηα φζν θαη 

ζηελ απνηειεζµαηηθφηεηά ηνπο. Οη επαλαιεπηηθέο µέζνδνη δηαθξίλνληαη γηα ηελ 

θαιχηεξε απνηειεζµαηηθφηεηά ηνπο ζε ζρέζε µε ηηο άµεζεο µεζφδνπο, δηφηη 

εθµεηαιιεχνληαη ηελ αξαηή µνξθή ηνπ πίλαθα ησλ ζπληειεζηψλ. Δπίζεο µεγάιν 

πιενλέθηεµά ηνπο είλαη φηη δελ θνπξάδνπλ ην ππνινγηζηηθφ δπλαµηθφ αθνχ δελ 

πξαγµαηνπνηνχλ πξάμεηο µε ην µεδέλ. Σν µφλν πξφβιεµα πνπ ππάξρεη ζε απηέο ηηο 

µεζφδνπο είλαη ε ζχγθιηζε ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο, δειαδή νη ζπλζήθεο ζηηο 

νπνίεο είλαη δπλαηή ε ζχγθιηζε. Σέινο ε αξρή εθαξµνγήο ησλ επαλαιεπηηθψλ 

µεζφδσλ έγθεηηαη ζηελ αλαδηάηαμε ηνπ αξρηθνχ ζπζηήµαηνο αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ, 

έηζη ψζηε ε επίιπζή ηνπ λα ρξεζηµνπνηεί φζν γίλεηαη ιηγφηεξν ππνινγηζηηθφ ρξφλν. 

Αλαθνξηθά µεξηθέο απφ απηέο ηηο µεζφδνπο είλαη ε µέζνδνο Jacobi, ε µέζνδνο Gauss-

Siedel, ε µέζνδνο ηεο δηαδνρηθ΄οε ππνραιάξσζεο θ.α. 
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4.3 ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ ΔΠΗΛΤΖ 

4.3.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

 Γηα ηελ επίιπζε κηαο νξηζκέλεο Φ κεηαβιεηήο φπσο ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο 

ζα απαηηεζεί κηα εμίζσζε φπνπ ε Φ λα είλαη θπξίαξρε κεηαβιεηή. Γηα ηελ επίιπζε 

ηέηνησλ εμηζψζεσλ ρξεζηκνπνηνχληαη θάπνηνη αιγφξηζκνη κεξηθνί απφ ηνπο πην 

γλσζηνχο αλαθέξνληαη παξαθάησ: 

 SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) 

 SIMPLER (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations Revised) 

 SIMPLEST (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations Shor Tened) 

 SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations Consistent) 

 PISO (Pressure Implicit with Spliting of Operators) 

Απφ ηνπο παξαπάλσ αιγφξηζκνπο αλ εμαηξεζεί ν αιγφξηζκνο PISO φινη νη άιινη 

είλαη επεθηάζεηο ηνπ πνιχ πεηπρεκέλνπ αιγφξηζκνπ SIMPLE. Ο αιγφξηζκνο 

SIMPLE γξάθηεθε απφ ηνπ Patankar θαη Spalding ην 1972 (PatankarandSpalding, 

1972) θαη θαηά θαηξνχο έρνπλ αλαθεξζεί θαη άιινη (Carettoetal., 1972), (Patankar, 

1975). Αλ θαη πνιχ πεηπρεκέλνο ν αιγφξηζκνο SIMPLE απαηηεί ππνραιάξσζε θαη 

πνιιέο επαλαιήςεηο, ηδηαίηεξα γηα ππθλά πιέγκαηα. Χο εθ ηνχηνπ πξνηάζεθαλ 

βειηησκέλεο κνξθέο ηνπ, πξνθεηκέλνπ λα απαιεηθζνχλ ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπ.  

 Μηα απφ απηέο ηηο βειηησκέλεο κνξθέο είλαη ν αιγφξηζκνο 

SIMPLER(Patankar, 1979), (Patankar, 1980) φπνπ πξνηάζεθε κε ηελ πξνζδνθία λα 

βειηηψζεη ηελ ζχγθιηζε. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζηεξίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πεδίνπ 

ησλ p
*
 απφ ηα πεδία ησλ u, v, w, πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο. Δπίζεο, ν 

ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο ιχλεη κηα επηπιένλ εμίζσζε ηχπνπ Poisson γηα ηα p
*
 κε 

ADI. Ζ εμίζσζε απηή δεκηνπξγείηαη κε ηελ εηζαγσγή ζηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο 

«ςεπηνηαρπηήησλ» , , , έηζη ππάξρεη δεκηνπξγία «ςεπδνζθαικάησλ» Ζ εμίζσζε 

ηνπ p
*
 είλαη ίδηα κε απηή ηνπ p’, ελψ νη «ςεπδνηαρύηεηεο» πξνθχπηνπλ απφ ηηο 

εμηζψζεηο νξκήο ρσξίο ηελ θιίζε πηέζεσο (Μαρκάηος, 1988).  

 Δπνκέλσο, ν SIMPER ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξν ππνινγηζηηθφ ρξφλν απφ ηνλ 

SIMPLE αιιά ζπγθιίλεη επθνιφηεξα. 

 Σνλ ίδην ρξφλν ν Spalding πξφηεηλε κηα πεξαηηέξσ βειηίσζε ηνπ SIMPLE 

ηνλ SIMPLEST (Spalding, 1980) φπνπ είλαη θαη ν αιγφξηζκνο επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο πνπ πξαγκαηεχεηαη ε εξγαζία. Ο SIMPLEST ζα αλαιπζεί πεξηζζφηεξν 

ζηελ επφκελε ελφηεηα.  

Σν 1984 νηVanDoormalθαηRaithby πξφηεηλαλ κηα λέα βειηίσζε ηνπ SIMPLE 

ηνλ SIMPLEC (Van Doormal and Raithby, 1984). Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο 

βειηηψζεθε σο πξνο ηελ εμίζσζε δηφξζσζεο ηεο πίεζεο κε ζπλέπεηα λα κελ 

ρξεηάδεηαη ππνραιάξσζε. Δπηπιεφλ, ζηηο εμηζψζεηο νξκήο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζρεηηθά κεγαιχηεξνη ζπληειεζηέο ππνραιάξσζεο επηηξέπνληαο, 

έηζη κηα ηαρχηεξε ζχγθιηζε ηεο επίιπζεο.  

Σέινο, ην 1986 ν Issa πξφηεηλε κηα παξαιιαγή ηνπ SIMPLE ηνλ PISO (Issa, 

1986). Ο PISO είλαη έλαο αιγφξηζκνο πνπ επηιχεη κηα εμίζσζε πίεζεο – ηαρχηεηαο 
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γηα ηνλ κε-επαλαιεπηηθφ ππνινγηζκφ ησλ αζηαζψλ ζπκπηέζηκσλ ξνψλ. Δπίζεο, έρεη 

εθαξκνζηεί κε κεγάιε επηηπρία γηα επαλαιεπηηθή αθνινπζία ιχζεο ζε κε ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελα πξνβιήκαηα. Σέινο, ν αιγφξηζκνο PISO πεξηιακβάλεη έλα 

πεξαηηέξσ ζηάδην δηφξζσζεο ζε ζρέζε κε ην SIMPLE(Versteeg and Malalasekera, 

1995).  

 

4.3.2 ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ SIMPLEST 

 

Ο αιγφξηζκνο SIMPLEST(Spalding, 1980) αληηκεησπίδεη απηφ ην πξφβιεκα 

εθηηκψληαο έλα πεδίν πίεζεο θαη ζηε δηφξζσζε απηνχ κέρξη νη ηαρχηεηεο πνπ 

πξνθχπηνπλ, λα ηθαλνπνηνχλ ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο θαη ηηο εμηζψζεηο νξκήο.  

 Χο εθ ηνχηνπ, ηα βήκαηα ηνπ αιγφξηζκνπ πνπ είλαη αληίζηνηρα ίδηα κε ηνπ 

SIMPLE είλαη (Μαρκάηος και Αζημακόποσλος, 1995): 

1. Δθηίκεζε πεδίνπ πίεζεο p
*
 

2. Δπίιπζε εμηζψζεσλ νξκήο γηα (u
*
, v

*
) 

3. Δπίιπζε εμίζσζεο δηφξζσζεο πίεζεο 

4. Τπνινγηζκφο ζσζηήο πίεζεο απφ p=p
*
+p΄ 

5. Γηφξζσζε ηαρπηήησλ απφ ηε ζρέζε: -  

6. Δπίιπζε εμηζψζεσλ βαζκσηψλ κεγεζψλ (ζεξκφηεηα, ζπγθέληξσζε 

ζπζηαηηθνχ) 

7. Δπηζηξνθή ζην Βήκα 1, ζέζε p
*
=p θαη επαλέιαβε κέρξη λα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

ζχγθιηζε. 

 

Ο αιγφξηζκνο SIMPLEST είλαη κηα βειηησκέλε εθδνρή ηνπ αιγφξηζκνπ 

SIMPLE. Ζ δηαθνξά ζηνπο δχν αιγφξηζκνπο είλαη φηη ζηε πεξίπησζε ηνπ πξψηνπ νη 

φξνη ζπλαγσγήο ησλ δηαθξηηνπνηεκέλσλ εμηζψζεσλ νξκήο δηαρσξίδνληαη απφ ηνπο 

φξνπο δηάρπζεο θαη ζπγθεληξψλνληαη καδί κε ηνπο φξνπο πεγήο φπνπ 

αληηκεησπίδνληαη σο γλσζηέο ζηαζεξέο. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν, ζηελ εμίζσζε 

δηφξζσζεο ησλ ηαρπηήησλ ρξεζηκνπνηνχληαη κνλάρα νη φξνη δηάρπζεο ζε αληίζεζε κε 

ηε πεξίπησζε ηνπ SIMPLE πνπ εηζάγνληαη θαη νη φξνη δηάρπζεο θαη νη φξνη 

ζπλαγσγήο. 

Έηζη ην πιενλέθηεκα ηνπ SIMPLEST είλαη φηη ρεηξίδεηαη ηε δηάρπζε κε 

κεζφδνπο ηαπηφρξνλεο επίιπζεο, ελψ ηε κεηαθνξά δηα ζπλαγσγήο κε κεζφδνπο 

ζεκείν – πξνο – ζεκείν. Σέινο, ζηε πεξίπησζε ηνπ αιγφξηζκνπ SIMPLESTπνπ 

ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν Jacobi, έρνπκε ηαρχηεξε θαη πην νκαιή ζχγθιηζε ζε ζρέζε 

κε ηνλ SIMPLEθαη επηπιένλ απαηηνχληαη κηθξφηεξεο ππνραιαξψζεηο 

(MarkatosandPericleous, 1984).     
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4.3.3 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

χκθσλα κε ηνλ Jang (Jang et al, 1986) ζε κηα ζχγθξηζε πνπ έθαλε γηα ηνπο 

αιγφξηζκνπο PISO, SIMPERθαη SIMPLECπάλσ ζε πξνβιήκαηα κφληκεο ξνήο 

έδεημε φηη γηα πξνβιήκαηα ζηα νπνία νη εμηζψζεηο θίλεζεο δελ ζπλδπάδνληαη κε κηα 

θιηκαθσηή κεηαβιεηή, ν αιγφξηζκνο PISOέδεημε θαιή ζπκπεξηθνξά ζχγθιηζεο θαη 

ρξεηάζηεθε ιηγφηεξν ππνινγηζηηθφ ρξφλν ζε ζρέζε κε ηνπο ππφινηπνπο αιγφξηζκνπο. 

Δπίζεο παξαηεξήζεθε φηη φηαλ νη θιηκαθσηέο κεηαβιεηέο ζπλδπάδνληαλ θιεηζηά κε 

ηηο ηαρχηεηεο, ν αιγφξηζκνο PISOδελ είρε ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ζε ζρέζε κε ηνπο 

άιινπο αιγφξηζκνπο. Γεληθά πάλησο έρεη απνδεηρηεί απφ ζπγθξίζεηο φηη ε 

απνδνηηθφηεηα ησλ αιγφξηζκσλ εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ξνήο, ην βαζκφ 

ζπλδπαζκνχ ησλ εμηζψζεσλ θίλεζεο θαη ησλ κεηαβιεηψλ εμηζψζεσλ. Οη 

επαλαιεπηηθέο κέζνδνη πάλησο ρξεζηκνπνηνχλ θπξίσο ηνπο αιγφξηζκνπο 

SIMPERθαη SIMPECεπεηδή έρνπλ πνιχ θαιή ζχγθιηζε, αιιά ηίπνηα δελ κπνξεί λα 

βεβαηψζεη φηη ν έλαο ζε ζρέζε κε ηνλ άιιν αιγφξηζκν είλαη αλψηεξφο ηνπ ή φρη. 

Δπηπιένλ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη φινη νη αιγφξηζκνη ρξεηάδνληαη 

ππνραιάξσζε πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίζνπλ ζηαζεξφηεηα ζηηο επαλαιεπηηθέο 

κεζφδνπο. 

Ο Andersonθαη νη νκάδα ηνπ (Andersonetal., 1984)ππνζηεξίδνπλ φηη ν 

αιγφξηζκνο SIMPERθάλεη 30% πεξηζζφηεξν ππνινγηζκνχο ζε ζρέζε κε ηνλ 

SIMPLE, έηζη ε γξήγνξε ζχγθιηζε κεηψλεη ηνλ ππνινγηζηηθφ ρξφλν θαηά 30 – 50%.  

Σέινο, ν αιγφξηζκνο SIMPLEππήξμε επηηπρήο, αιιά έρεη αξθεηά 

κεηνλεθηήκαηα θαη φζν πεξλάεη ν θαηξφο ηφζν ιηγφηεξν ρξεζηκνπνηείηαη. Οη 

αιγφξηζκνη SIMPLERθαη SIMPLEαπνηεινχλ πξνζπάζεηεο εμάιεηςεο ησλ 

κεηνλεθηεκάησλ ηνπ SIMPLEθαη δεκηνπξγίαο κηα άξηζηεο κεζφδνπ. Σαπηφρξνλα ε 

έξεπλα ζπλερίδεηαη θαη έρεη πνιχ δξφκν κέρξη ηνλ ηειηθφ ζθνπφ ηεο, αθνχ ππάξρεη 

κεγάιν πεδίν βειηίσζεο θαη δηεξεχλεζεο (Μαρκάηος, 1988).  

Έρνληαο θαζνξίζεη ηελ κέζνδν (πεπεξαζκέλνη φγθνη ειέγρνπ) θαη ηνλ 

αιγφξηζκν επίιπζεο SIMPLET, ε νινθιήξσζε ηεο αξηζκεηηθήο επίιπζεο ζα γίλεη κε 

ηελ αλαθνξά ησλ ηεζζάξσλ βαζηθψλ θαλφλσλ πνπ ζα πξέπεη λα πιεξεί ε 

κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

4.4 ΟΗ ΣΔΔΡΗ ΒΑΗΚΟΗ ΚΑΝΟΝΔ 

 Γηα λα εμαζθαιηζηεί ε ξεαιηζηηθή ιχζε θαη λα θιείζεη ην νιηθφ ηζνδχγην, νη 

εμηζψζεηο δηαθξηηνπνίεζεο ηνπ ρψξνπ πξέπεη λα ππαθνχνπλ ζε ηέζζεξηο βαζηθνχο 

θαλφλεο. 

 Οη ηέζζεξηο θαλφλεο πνπ πξέπεη λα πιεξεί θάζε πηζαλή κνληεινπνίεζε ελφο 

πξνβιήκαηνο πνπ επηιχεηαη κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ είλαη νη 

αθφινπζνη [4,5]: 

1. Ανηιζηπεπηόηηηα: Όηαλ κηα επηθάλεηα είλαη θνηλή ζε δχν γεηηνληθνχο φγθνπο 

ειέγρνπ, ηφηε ε ξνή δηακέζνπ ηεο επηθάλεηαο απηήο πξέπεη λα αλαπαξηζηάηαηαπφ 

ηελ ίδηα έθθξαζε ζηηο δηαθξηηνπνηεκέλεο εμηζψζεηο γηα ηνπο δχν φγθνπο ειέγρνπ. 
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Έηζη, ε ζεξκηθή ξνή πνπ εγθαηαιείπεη έλα φγθνπ ειέγρνπ δηακέζνπ κηαο 

επηθάλεηαο ηνπ πξέπεη λα είλαη ίδηα κε ηελ ξνή πνπ εηζέξρεηαη ζην επφκελν φγθν 

ειέγρνπ δηακέζνπ ηεο ίδηαο επηθάλεηαο, αιιηψο ην ζπλνιηθφ ηζνδχγην δελ ζα 

ηθαλνπνηείηαη.  

 

2. Θεηικοί ζςνηελεζηέρ: Οηπεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο πξνβιεκάησλ είλαη ηέηνηαο 

κνξθήο ψζηε νη ηηκέο κηαο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο ζε έλα θφκβν λα 

επεξεάδνληαη απφ ηηο ηηκέο ηεο ζηνπο γεηηνληθνχο θφκβνπο κφλν κέζσ ζπλαγσγήο 

θαη δηάρπζεο. πλεπψο ε αχμεζε κηαο ηηκήο πξέπεη λα νδεγήζεη ζε αχμεζε ηεο 

ηηκήο ζην γεηηνληθφ θφκβν θαη φρη ζε κείσζε, φηαλ νη άιιεο ζπλζήθεο παξακέλνπλ 

ακεηάβιεηεο. Δπνκέλσο, αχμεζε ηεο ΣΔ πξέπεη λα νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ΣΡ νπφηε 

νη ζπληειεζηέο aEθαη aP πξέπεη λα είλαη νκφζεκνη. Δπηιέγνληαο ηνπο ζπληειεζηέο 

λα είλαη ζεηηθνί πξνθχπηεη φηη, φινη νη ζπληειεζηέο ζα πξέπεη λα είλαη πάληα 

ζεηηθνί. 

 

3. Γπαμμικοποίηζη πηγών με απνηηική κλίζη: χκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ηε κέζνδν αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ φινη νη γεηηνληθνί 

ζπληειεζηέο είλαη ζεηηθνί, ν ζπληειεζηήο ηνπ θεληξηθνχ ζεκείνπ κπνξεί λα 

πξνθχςεη αξλεηηθφο κέζσ ηνπ φξνπ πεγήο SP. Ο θίλδπλνο απηφο αληηκεησπίδεηαη 

αλ απαηηεζεί ν φξνο SPλα κελ είλαη ζεηηθφο. Ο θαλφλαο απηφο αλ θαη θαίλεηαη 

απζαίξεηνο δελ είλαη. Ο κεγάινο αξηζκφο ησλ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ παξνπζηάδεη 

ζρέζε αξλεηηθήο θιίζεο κεηαμχ ηεο κεηαβιεηήο θαη ηνπ φξνπ πεγήο. Πξάγκαηη, αλ 

ην SPήηαλ ζεηηθφ, ε θπζηθή δηεξγαζία κπνξεί λα γηλφηαλ αζηαζήο. Θεηηθφ 

SPζεκαίλεη φηη ε πεγή απμάλεη κε ην TP, πξάγκα ην νπνίν νδεγεί ζε λέα αχμεζε 

ηνπ TP. Σέινο, απφ ππνινγηζηηθήο άπνςεο είλαη απνιχησο απαξαίηεην λα είλαη 

αξλεηηθφ ην SP ψζηε λα κελ δεκηνπξγεζνχλ αζηαζήο θαη κε ξεαιηζηηθέο ζπλζήθεο 

ζηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο.  

 

4. Άθποιζμα ηων γειηονικών ζςνηελεζηών: Πνιιέο θνξέο νη δηαθνξηθέο εμηζψζεηο 

πεξηέρνπλ κφλν παξαγψγνπο ησλ κεηαβιεηψλ. Σφηε Φ θαη Φ+c (φπνπ cκηα 

απζαίξεηε ζηαζεξά) ηθαλνπνηνχλ ηελ δηαθνξηθή εμίζσζε. Ζ ηδηφηεηα απηή ηεο 

δηαθνξηθήο εμίζσζεο ζα πξέπεη λα αληηθαηνπηξίδεηαη θαη ζηελ αληίζηνηρε 

δηαθξηηνπνηεκέλε εμίζσζε. Χο εθ ηνχηνπ, ε αιγεβξηθή εμίζσζε ζα πξέπεη λα 

ηθαλνπνηείηαη αλ απμεζνχλ φια ηα TP θαη φια ηα Tγθαηά κηα νπνηαδήπνηε ζηαζεξά. 

Έηζη, πξνθχπηεη ν ηέηαξηνο θαλφλαο ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν ζα πξέπεη  

ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε δηαθνξηθή εμίζσζε ηθαλνπνηείηαη απφ ην Φ θαη ην Φ+c. Ο 

θαλφλαο απηφο ππνλνεί πσο ε θεληξηθή ηηκή TP είλαη έλαο ζηαζκηζκέλνο κέζνο 

φξνο ησλ γεηηνληθψλ ηηκψλ ησλ ΣΓ. Όηαλ φκσο ν φξνο πεγήο εμαξηάηαη απφ ηε 

ζεξκνθξαζία ηφηε παξαηεξείηαη φηη ηζρχεη - . ηελ πεξίπησζε απηή ν 

θαλφλαο δελ εθαξκφδεηαη αιιά δελ παξαβηάδεηαη θηφιαο. Όηαλ ν φξνο πεγήο 

εμαξηάηαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία ηφηε ε δηαθνξηθή εμίζσζε δελ ηθαλνπνηείηαη απφ 

ηε Φ θαη απφ ηελ Φ+c. Αθφκα φκσο θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα πξέπεη λα 

ηζρχεη φηη SP=0. Όηαλ δελ ππάξρεη φξνο πεγήο θαη φια ηα Tγ είλαη ίζα ηφηε ζα 
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πξέπεη θαη ε θεληξηθή δηαθνξά ΣP λα είλαη ίζε κε ηηο γεηηνληθέο. Μφλν κηα πνιχ 

θαθή κέζνδνο δελ ζα έδηλε ηέηνηα ιχζε ππφ απηέο ηηο ζπλζήθεο.  

 

4.5 ΣΔΥΝΗΚΔ ΤΠΟΥΑΛΑΡΧΖ 

 Γηα ηελ θαιχηεξε ζχγθιηζε θαη ηελ απνθπγή κεγάισλ δηαθπκάλζεσλ ησλ 

κεηαβιεηψλ αλάκεζα ζε δχν δηαδνρηθέο επαλαιήςεηο, πνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

πξνθαιέζνπλ απφθιηζε ηεο ιχζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ηεο ππνραιάξσζεο. 

ηνλ ινγηζκηθφ ηνπ PHOENICSρξεζηκνπνηνχληαη θπξηψο δχν ηερληθέο 

ππνραιάξσζεο, ε γξακκηθή ππνραιάξσζε θαη ε ππνραιάξσζε ςεπδνχο ρξνληθνχ 

βήκαηνο. 

4.5.1 ΓΡΑΜΜΗΚΖ ΤΠΟΥΑΛΑΡΧΖ 

 Ζ γξακκηθή ππνραιάξσζε (linear relaxation) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε πίεζε 

θαη ηηο κεηαβιεηέο πνπ δελ ππνινγίδνληαη απφ ηηο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο. Δπίζεο, είλαη 

ε πην θνηλή ηερληθή ππνραιάξσζεο ηεο ιχζεο. Έηζη, ε λέα ηηκή ηεο ιχζεο, έζησ θ
new

, 

ππνραιαξψλεηαη θαη πξνθχπηεη : 

 

 O α είλαη ν ζπληειεζηήο ππνραιάξσζεο θαη δελ ππάξρνπλ γεληθνί θαλφλεο 

εθινγήο ηνπ. Ζ ηηκή ηνπ εμαξηάηαη απφ ηε θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ηνλ αξηζκφ ησλ 

θφκβσλ θαη ηε κέζνδν επίιπζεο. Ζ ηηκή ηνπ α κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη απφ 

επαλάιεςε ζε επαλάιεςε, αθφκα θαη απφ θφκβν ζε θφκβν.  

4.5.2 ΤΠΟΥΑΛΑΡΧΖ ΦΔΤΓΟΤ ΥΡΟΝΗΚΟΤ ΒΖΜΑΣΟ 

 Ζ ππνραιάξσζε κέζσ ςεπδνχο ρξνληθνχ βήκαηνο (false time step relaxation), 

ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα φιεο ηηο ππφινηπεο κεηαβιεηέο εθηφο ηεο πίεζεο, 

ηξνπνπνηεί ηηο εμηζψζεηο ησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ, εηζάγνληαο έλα ςεπδνκεηαβαηηθφ 

φξν πεγήο : 

 

Δλ ζπλερεία ε γξακκηθνπνίεζε ηνπ παξαπάλσ φξνπ δίλεη ηνπο αθφινπζνπο φξνπο : 

 

 

 Ο ζπληειεζηήο  νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο ππνραιάξσζεο θαη εθθξάδεη ην 

ςεπδέο ρξνληθφ βήκα. Όζν κηθξφηεξνο είλαη ν ζπηλειεζηήο ηφζν απηφο, ηφζν πην 
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κεγάιε είλαη ε ηηκή ησλ φξσλ SuθαηSP. Χο εθ ηνχηνπ ε λέα ιχζε ηείλεη λα ηαπηηζηεί 

κε ηε πξνεγνχκελε επαλάιεςε (ηζρπξή ππνραιάξσζε). 

4.6 ΤΓΚΛΗΖ 

 Ζ ζχγθιηζε είλαη ην απνηέιεζκα κεηάζεζεο ηνπ ιάζνπο θαη ηεο εμάιεηςεο ηνπ 

ζηα φξηα πνπ επηιέγνληαη ζηελ εθάζηνηε πεξίπησζε. Όζνλ αθνξά ηελ επίηεπμε 

ζχγθιηζεο εθαξκφδνληαη ηα παξαθάησ θξηηήξηα : 

1.  Ζ πηψζε ησλ ππνινίπσλ ζηηο εμηζψζεηο θάησ απφ κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή πνπ έρεη 

επηιεγεί απφ ηνλ ρξήζηε. Σα ππφινηπα εθθξάδνπλ ηηο δηαθνξέο ησλ κεηαβιεηψλ 

κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ επαλαιήςεσλ. 

 

2.  Ζ ζηαζεξφηεηα ηεο ηηκήο κηαο κεηαβιεηήο ζε θάπνην θξίζηκν ζεκείν (Spot 

Value), δειαδή ζε θάπνην ζεκείν φπνπ ππάξρνπλ απφηνκεο θιίζεηο ησλ 

επηιπφκελσλ κεηαβιεηψλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5
ο
 

ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖΖ ΣΤΡΒΖ 

 

5. ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖΖ ΣΤΡΒΖ 

 

Δικόνα 3 σέδιο ηος Da Vinci για ηην ηςπβώδη κίνηζη ηων ζωμαηιδίων (J.McDonough, 2004) 

 

“. . . the smallest eddies are almost numberless, and large things are rotated only by 

large eddies and not by small ones, and small things are turned by small eddies and 

large.”– 

«. . . νη κηθξόηεξεο δίλεο είλαη ζρεδόλ ακέηξεηεο, θαη κεγάια αληηθείκελα 

πεξηζηξέθνληαη κόλν κε κεγάιεο δίλεο θαη όρη από κηθξέο, θαη κηθξά αληηθείκελα 

γπξίδνπλ από κηθξέο δίλεο θαη κεγάιεο.» [Da Vinci’sSketchBook]  

 

5.1. ΔΗΑΓΧΓΖ 

 Σν θεθάιαην ηεο ηχξβεο φπσο είλαη γλσζηφ απφ ηελ κεραληθή ησλ ξεπζηψλ 

είλαη πνιχ εθηεηακέλν θαη δχζθνιν ζηελ θαηαλφεζε ηνπ, ζε ηέηνηα έθηαζε πνπ έθαλε 

ηνλ H.Lamb λα ην θαηαηάμεη σο ην πην δχζθνιν επηζηεκνληθφ ζέκα ηνπ 20
νπ

 αηψλα 

(Γ.Μπεργελές, 2006). Γηα ηνλ ιφγν απηφ ε θαηαλφεζε θαη ε εμηρλίαζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ απνηειεί κία απφ ηηο κεγαιχηεξεο πξνθιήζεηο γηα ηελ θιαζζηθή θπζηθή 

θαη ηνπο εξεπλεηέο (Χ.Δ. Αργσρόποσλος, 2008).  

 Παξαθνινπζψληαο κε ρξνλνινγηθή ζεηξά ηελ έξεπλα πνπ έρεη γίλεη γηα ην 

θαηλφκελν πξψηνο πνπ παξαηήξεζε ην θαηλφκελν θαη πξνζπάζεζε λα ην πεξηγξάςεη 

ήηαλ ν da Vinci δίλνληαο ην έλαπζκα ζε κεηαγελέζηεξνπο επηζηήκνλεο λα ζέζνπλ ηηο 

βάζεηο γηα ηε κειέηε ηεο ηχξβεο ζαλ έλα θαηλφκελν ηεο ξνήο ησλ ξεπζηψλ 

(J.McDonough, 2004).Σν 1877 επεξεαζκέλνο απφ ηε ζρέζε ηάζεσλ θαη ξπζκνχ 
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παξακφξθσζεο ηνπ Newton θαη ηηο κειέηεο ηνπ Reynolds γηα ηηο ημψδεο ηάζεηο, ν 

Boussinesq δηεηχπσζε κηα παξφκνηα έθθξαζε θαη γηα ηηο ηάζεηο Reynolds, γλσζηή σο 

ππφζεζε Boussinesq (Γ.Μπεργελές, 2006). Καηά ηνλ 20
ν
 αηψλα επηζηήκνλεο, φπσο ν 

Prandtl, o Taylor, o Kologorov θαη αξθεηνί αθφκα έδσζαλ πξνζεγγηζηηθέο ιχζεηο ζην 

πξφβιεκα ηεο ηχξβεο γηα νπνηαδήπνηε ξεπζηφ ζε νπνηαδήπνηε επηθάλεηα αλάινγα κε 

ηνλ αξηζκφ Reynolds ζηελ εθάζηνηε πεξίπησζε (N.C.Markatos, 1985). 

 Πέξαλ ηνπ επηζηεκνληθνχ ελδηαθέξνληνο ππάξρεη θαη ε πξαθηηθή αλάγθε ηεο 

πνζνηηθήο πξφβιεςεο κηαο ηπξβψδνπο ξνήο γηα ζρεδηαζηηθνχο θαη φρη κφλν ιφγνπο 

[4]. Ζ ηχξβε έρεη κεγάιε ζεκαζία γηαηί εκθαλίδεηαη ζηηο βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο 

αιιά θαη ζηελ αηκφζθαηξα ηεο Γεο θαη άιισλ πιαλεηψλ, ζηνπο σθεαλνχο θαζψο θαη 

ζηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα αλζξψπσλ, δψσλ αθφκα θαη κεξηθψλ θπηψλ 

(N.C.Markatos, 1998)  

 Ζ ηχξβε είλαη έλα ηφζν δπζλφεην ζέκα ηελ κεραληθήο ησλ ξεπζηψλ πνπ 

αθφκα θαη ν νξηζκφο ηνπ θαηλνκέλνπ θαζίζηαηαη δχζθνινο έσο αδχλαηνο. Γεληθά, νη 

νκνηφηεηεο πνπ παξαηεξνχληαη ζε δηάθνξεο ρανηηθέο ξνέο πνιιαπιψλ θιηκάθσλ 

νκαδνπνηνχληαη σο ηχξβε, αλ θαη δελ ππάξρεη ηζρπξφ ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ψζηε λα 

πξνηαζεί ε ηχξβε σο θάπνηα «παγθφζκηα» θπζηθή ζηαζεξά (Liakos et al., 1998). 

Έλαο απινπζηεπκέλνο θαη επξέσο γλσζηφο νξηζκφο γηα ηελ ηχξβε δφζεθε απφ ηνλ 

Richardson (Cambridge University) ην 1922, ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν «Big whorls 

have little whorls, which feed on their velocity, and little whorls have lesser whorls, 

and so on to viscosity» - « νη κεγάιεο ζπείξεο έρνπλ ηηο κηθξέο ζπείξεο, νη νπνίεο 

ηξνθνδνηνχληαη κε ηελ ηαρχηεηα ηνπο, θαη νη κηθξέο ζπείξεο έρνπλ ηηο κηθξφηεξεο 

ζπείξεο νη νπνίεο ηξνθνδνηνχληαη απφ ην ημψδεο» (Richardson, 1922). Έλαο αθφκα 

γεληθφο νξηζκφο πνπ δφζεθε ζηελ ηχξβε απφ ηνλ Σ. von Karman ηo 1938 είλαη 

«Turbulence is an irregular motion which in general makes its appearance in fluids, 

gaseous or liquid, when they flow past solid surfaces or even when neighboring 

streams of the same fluid flow past or over one another» - «ε ηχξβε είλαη κηα κε 

θαλνληθή θίλεζε πνπ θάλεη ηελ εκθάληζή ηεο ζε ξεπζηά, ηφζν πγξά φζν θαη αέξηα, 

φηαλ απηά δηέξρνληαη απφ ζηεξεέο επηθάλεηεο ή φηαλ γεηηνληθά ζηξψκαηα ηνπ 

ξεπζηνχ δηέξρνληαη ην έλα απφ ην άιιν» (T. von Karman, 1938) 

 Καλέλαο απφ ηνπο παξαπάλσ νξηζκνχο δελ ραξαθηεξίδεη απφιπηα ηηο 

ηπξβψδεηο ξνέο ιφγσ αδπλακίαο πξφβιεςεο, a priori, ησλ ζπλζεθψλ ξνήο θαη ηεο 

πηζαλφηεηαο δεκηνπξγίαο ή κε δηλψλ θαη αλάινγσλ θαηλνκέλσλ ηχξβεο. χκθσλα κε 

ηνπο Chapman θαη Tobak, ε αλάιπζε ηεο ηχξβεο κπνξεί λα γίλεη κέζα απφ ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο, ηελ ζηαηηζηηθή, ηελ δνκηθή θαη ηελ ληεηεξκηληζηηθή. χκθσλα 

κε ηελ ηειεπηαία, «Turbulence is any chaotic solution to the 3-D Navier–Stokes 

equations that is sensitive to initial data and which occurs as a result of successive 

instabilities of laminar flows as a bifurcation parameter is increased through a 

succession of values». Ο ηειεπηαίνο νξηζκφο πξνυπνζέηεη κηα ξνή ηξηψλ δηαζηάζεσλ, 

γεγνλφο ην νπνίν ζπκθσλεί θαη κε ηνπο θιαζζηθνχο κειεηεηέο ηεο ηχξβεο, φπσο είλαη 

νη Tenekes και Lumley θαη νη Spalding και Launder, πξάγκα ην νπνίν βαζίδεηαη ζηε 
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ζεψξεζε φηη ε ηχξβε πξνέξρεηαη απφ ηελ αλάπηπμε ηάζεσλ πνπ κπνξεί λα ζπκβεί 

κφλν ζε επίπεδν ρψξνπ (3 δηαζηάζεηο) θαη ρξφλνπ. 

 

 
Δικόνα 4 Υπονικοί πεπίοδοι μελέηηρ ηηρ ηύπβηρ, ζύμθωνα με ηοςρ Champan και Tobak  

 

 ηελ πξαγκαηηθφηεηα θάζε ξνή πνπ ππεξβαίλεη ηνλ θξίζηκν – κεηαβαηηθφ 

αξηζκφ Reynolds ζεσξείηαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελε. Καηά ηελ αχμεζε ηεο 

ηαρχηεηαο, ηξνθνδνηείηαη έλαο κεραληζκφο, πνπ πξνθαιεί αζηάζεηα ζηα επί κέξνπο 

ζηξψκαηα ηνπ ξεπζηνχ, κε απνηέιεζκα ηελ κε παξάιιειε κεηαθίλεζε ηνπ ελφο κε 

ηνπ άιινπ θαη ηε δεκηνπξγία ζηξνβηιηζκψλ. 

 Οη ζπληζηψζεο ηαρχηεηαο θαη πίεζεο έρνπλ έλα πξνθίι πεξηνδηθφ ή κε κε ην 

ρξφλν, ην νπνίν ζπλήζσο θπκαίλεηαη γχξσ απφ κία κέζε ηηκή. Ο κφλνο ηξφπνο 

επίιπζεο είλαη ε κνληεινπνίεζε ηνπ πεδίνπ ξνήο ζε φιεο ηηο ρξνληθέο θαη ρσξηθέο 

θιίκαθεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο θίλεζεο ησλ πην κηθξψλ δηλψλ. Απηφ είλαη 

πξαθηηθά αδχλαην ιφγσ αλεπαξθνχο ππνινγηζηηθήο κλήκεο γηα ηελ θάιπςε ησλ 

απαηηήζεσλ ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο.  

 Γηα ηνλ ιφγσ απηφ νη επηθξαηέζηεξεο πξνζεγγίζεηο είλαη ε πξνζνκνίσζε 

κεγάισλ δηλψλ ή Large Eddie Simulation (LES) θαη νη ρξνληθά κέζεο κνξθέο ησλ 

εμηζψζεσλ Navier – Stokes RANS (Reynolds Averaged Navier – Stokes Equations) 

(G. T. Chapman and M. Tobak, 1985) 

Οη δίλεο κεγάινπ κήθνπο πεξηέρνπλ ηελ ηπξβψδε θηλεηηθή ελέξγεηα ελψ νη 

δίλεο κηθξνχ κήθνπο είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ απνξξφθεζε ηεο. Βαζηθά, νη δίλεο 

κεγάινπ κήθνπο είλαη απηέο πνπ επηδξνχλ ζηελ αλάπηπμε ηνπ πεδίνπ ξνήο ή ηνπ 

ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ θαη θαηά ζπλέπεηα είλαη απηέο πνπ ε κειέηε ηνπο 

παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ. Δπίζεο, νη δίλεο κηθξνχ κήθνπο παξνπζηάδνπλ 
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αξθεηά ραξαθηεξηζηηθά ηζνηξνπηθφηεηαο θαη ζπλεπψο ε κνληεινπνίεζε ηνπο είλαη 

ζρεηηθά εχθνιε . 

Οη ηδέεο γηα ην κνληέιν ησλ κεγάισλ δηλψλ (LES) μεθίλεζαλ γχξσ ζηα 1973 

απφ ην National Center of Atmospheric Research, Colorado, U.S.A. θαη ζήκεξα 

ηίζεηαη ζε έιεγρν θπξίσο απφ νξηζκέλεο εξεπλεηηθέο νκάδεο ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηνπ 

Standford. Ζ ηδέα έγθεηηαη ζην λα εθαξκνζζεί θηιηξάξηζκα ζηηο δίλεο αλάινγα κε ηε 

δηάζηαζε ηνπο, ζχκθσλα κε ηνπο Pope (2003) θαη Sagaut (2005).Σα βαζηθά 

πξνβιήκαηα ηνπ κνληέινπ είλαη ε αληηκεηψπηζε ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ θνληά ζε 

ζηεξεφ φξην, θαζψο θαη ε ελαιιαμηκφηεηα ηεο δηαθνξίζεσο θαη ηνπ θηιηξαξίζκαηνο. 

Δπηπξφζζεηα, ην κνληέιν LES είλαη πνιχ δαπαλεξφ απφ άπνςε ρξφλνπ ππνινγηζκνχ, 

δηφηη απαηηεί ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ Navier–Stokesζε ρξνληθά κεηαβαιιφκελε 

κνξθή, ζε αληίζεζε κε ηηο εμηζψζεηο Reynoldsπνπ δελ εηζάγνπλ ηελ παξάκεηξν ηνπ 

ρξφλνπ. 

Ζ πξνζέγγηζε RANS απνηειεί ηελ πην δεκνθηιή πξαθηηθή. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξν, θαη ζπλήζσο νη 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο δελ ελδηαθέξνληαη γηα ηηο δηαθπκάλζεηο ηαρπηήησλ θαη 

πηέζεσλ, αιιά ελδηαθέξνληαη γηα κηα ζσζηή ρξνληθή νινθιήξσζε ησλ εμηζψζεσλ 

πνπ ζα απνδψζεη ζσζηά ηηο επηπηψζεηο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο θαη ηνπ 

δηαζθεδαζκνχ ηεο ηχξβεο αλά κνλάδα ρξφλνπ. 

5.2. ΣΑ ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΑ ΜΟΝΣΔΛΑ ΣΖ ΣΤΡΒΖ 

 Ζ ηχξβε είλαη είλαη έλα ηξηζδηάζηαην κε γξακκηθφ θαηλφκελν πνπ εμαξηάηαη 

απφ ην ρξφλν θαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο απαηηνχληαη, εθηφο απφ ηηο κέζεο 

εμηζψζεηο Navier–Stokes, έλα ζεη εμηζψζεσλ, νη νπνίεο πιαζκαηηθά εθθξάδνπλ ηηο 

ζρέζεηο κεηαμχ ησλ φξσλ ησλ εμηζψζεσλ απηψλ. Σα δηάθνξα κνληέια κεηαθνξάο δελ 

εθθξάδνπλ ηα αθξηβή ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηχξβεο θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν 

ππνβαζκίδνπλ ηελ θπζηθή δηεξγαζία ηελ νπνία έρνπλ σο ζθνπφ λα παξνπζηάζνπλ.  

 Γεληθά, ε πεξηγξαθή ηεο ηχξβεο επηρεηξήζεθε κε πέληε δηαθνξεηηθνχο 

ηξφπνπο: 

i. Με αλαιπηηθέο ζεσξίεο ηχξβεο, νη νπνίεο αθνινπζνχλ αλαιχζεηο Fourrier 

(θπκαηαξηζκνχο θαη ζπρλφηεηεο). Απηέο είλαη πνιχπινθεο θαη δελ έρνπλ 

αθφκα εθαξκνζηεί ζε ζχλζεηα πξνβιήκαηα κεραληθήο. 

ii. Μνληέια θιεηζίκαηνο ππνθιίκαθαο. Απηά βαζίδνληαη ζηελ ππφζεζε φηη ε 

ηπξβψδεο θίλεζε κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζε κεγάιεο θαη κηθξήο θιίκαθαο 

θηλήζεηο έηζη ψζηε ν δηαρσξηζκφο απηφο λα κελ έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε 

ζηελ εμέιημε ησλ κεγάισλ θιηκάθσλ. Απηέο νη κέζνδνη παξφιν πνπ είλαη 

ειπηδνθφξεο απαηηνχλ αθφκα πνιχ ππνινγηζηηθφ ρξφλν ψζηε λα βξνπλ 

πξαθηηθέο εθαξκνγέο. 

iii. Άκεζε αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε. Απηή ε κέζνδνο επηδηψθεη λα πξνζνκνηψζεη 

απεπζείαο φιεο ηηο δπλακηθά ζεκαληηθέο θιίκαθεο ησλ ηπξβψδσλ ξνψλ κε 

πςεινχο αξηζκνχο Reynolds. Βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη ε άκεζε 

πξνζνκνίσζε κπνξεί λα εθηειεζηεί κε ηερλεηή κείσζε ηνπ αξηζκνχ Reynolds 

ζην ζεκείν εθείλν φπνπ νη ζεκαληηθέο θιίκαθεο λα κπνξνχλ λα 
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πξνζνκνηψζνπλ επαθξηβψο ζηνπο ππάξρνληεο ππνινγηζηέο, θαη έλαο επαξθήο 

αξηζκφο κεγάισλ θιηκάθσλ λα παξακέλεη ακεηάβιεηνο κε ηελ αιιαγή ηνπ 

αξηζκνχ Reynolds. Καη απηή ε κέζνδνο απαηηεί πνιχ κεγάιν ππνινγηζηηθφ 

ρξφλν.  

iv. Μνληέια κεηαθνξάο ηχξβεο. Απηά ηα κνληέια απνηεινχλ ηε βάζε ηεο 

πξνζέγγηζεο ηνπ κεραληθνχ, φπνπ γίλνληαη πξνζπάζεηεο γηα ηελ εχξεζε 

απινπζηεπκέλσλ κνληέισλ ησλ φξσλ πνπ ειέγρνπλ ηελ κεηαθνξά νξκήο 

θ.η.ι. Σα κνληέια απηά κνηάδνπλ κε ηηο αλαιπηηθέο ηπξβψδεηο ζεσξίεο ζην φηη 

θαη νη δχν επεμεξγάδνληαη ηηο δπλακηθέο πνζφηεηεο ζαλ κέζα ζηαηηζηηθά 

πεδία. ηα κνληέια κεηαθνξάο ηχξβεο φκσο πξνζνκνηάδνληαη ρνλδξηθά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηχξβεο θαζψο νη αλαιπηηθέο ζεσξίεο δίλνπλ πξνζνρή ζηηο 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ θιηκάθσλ θίλεζεο. 

v. Μνληέια ηχξβεο δχν ξεπζηψλ. Ζ ρξήζε απηψλ ησλ κνληέισλ επηηξέπεη δχν 

δηαθνξεηηθά ξεπζηά λα ππάξρνπλ θαη λα αιιειεπηδξνχλ ζηνλ ίδην ρψξν, 

πξνζνκνηάδνληαο ηελ ηκεκαηηθφηεηα ηεο ηχξβεο. 

Σν αξρηθφ ζεκείν φισλ απηψλ ησλ κνληέισλ είλαη ε εμίζσζε Reynolds θαη ην 

πξφβιεκα «θιεηζίκαηνο» ηνπ ζπζηήκαηνο αλάγεηαη ζε κνληεινπνίεζε ησλ ηάζεσλ 

Reynoldsζε φξνπο πνζνηήησλ ηεο κέζεο ξνήο. Σα απιά κνληέια ρξεζηκνπνηνχλ κηα 

ππφζεζε ημψδνπο ζπλεθηηθφηεηαο βάζε ηεο αλαινγίαο κεηαμχ ησλ κνξηαθψλ θαη 

ηπξβψδσλ θηλήζεσλ. 

Ζ θαηάηαμε ησλ δηάθνξσλ κνληέισλ εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 

ζπκπιεξσκαηηθψλ εμηζψζεσλ πνπ πξέπεη λα επηιπζνχλ. Απηφο ν αξηζκφο θπκαίλεηαη 

απφ κεδέλ, γηα ηα κνληέια κεδεληθήο εμίζσζεο έσο δψδεθα γηα ηα πην πνιχπινθα 

κνληέια ηάζεσλ Reynolds.  

Με βάζε ηα παξαπάλσ δηαρσξίδνληαη ζε: 

i. Μνληέια κεδεληθήο εμίζσζεο-κνληέιν κήθνπο αλάπηπμεο 

ii. Μνληέια κίαο δηαθνξηθήο εμίζσζεο  

iii. Μνληέια δχν δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ-κνληέιν k–ε 

iv. Μνληέια εμηζψζεσλ ηάζεσλ Reynolds 

v. Μνληέια αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ ηάζεσλ Reynolds 

 

5.3. ΜΟΝΣΔΛΑ ΓΤΟ ΓΗΑΦΟΡΗΚΧΝ ΔΞΗΧΔΧΝ-ΜΟΝΣΔΛΟ k~ε 

 Ζ δπζθνιία θαζνξηζκνχ ηεο θιίκαθαο κήθνπο θπξίσο ζε ξνέο κε 

αλαθπθινθνξία νδήγεζε ηνπο εξεπλεηέο ζηελ βειηίσζε ηνπ κνληέινπ κηαο 

δηαθνξηθήο εμίζσζεο, έηζη ψζηε λα απνθηήζεη επξχηεηα ρξήζεο. Ζ βειηίσζε ηνπ 

κνληέινπ έγθεηηαη ζηελ δηακφξθσζε θαη πξνζζήθε κηαο δηαθνξηθήο εμίζσζεο, ηεο 

νπνίαο ε ιχζε λα δίλεη ηελ θαηαλνκή ηεο θιίκαθαο κήθνπο ηεο ηχξβεο. Έηζη, ζηελ 

δηακφξθσζε ησλ ηπξβψδσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πεδίνπ ξνήο ζε θάπνηα ζέζε 

ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε επίδξαζε ηεο κεηαθνξάο απφ ηε κέζε ξνή θαη ηεο 

ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο θαη ηεο θιίκαθαο κήθνπο. 
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 Γηα ηελ επηηπρή ζεκειίσζε κηαο γεληθήο έθθξαζεο γηα ηα εκπεηξηθά δεδνκέλα 

είλαη απαξαίηεηνο ν πξνζδηνξηζκφο κηαο γεληθήο δηαθνξηθήο εμίζσζεο ε νπνία ζα 

θαζνξίδεη ην L ή θάπνην ζπλδπαζκφ ηνπ L κε ην k. Ζ πξψηε έθθξαζε αληηκεηψπηζεο 

ηνπ πξνβιήκαηνο δηαηππψζεθε απφ ηνλ A.N.Kolmogorov (1903 – 1987) εηζάγνληαο 

κηα δηαθνξηθή εμίζσζε γηα ηε «ζπρλφηεηα», f=k
1/2

/L (Mathieu and J. Scott , 2000). 

Ζ ζπγθεθξηκέλε εμίζσζε απνηέιεζε ζεκαληηθή πξφνδν ζηνπο ππνινγηζκνχο ηεο 

ηχξβεο, θαζψο επέηξεςε ηελ πξφβιεςε κηαο θιίκαθαο κήθνπο, κε επίιπζε κηαο 

επηπιένλ δηαθνξηθήο εμίζσζεο θαη ηελ εηζαγσγή επηπιένλ εκπεηξηθψλ ζηαζεξψλ 

(Frisch, 1995).  

 Σν κνληέιν πνπ ηξάβεμε πεξηζζφηεξν ηελ πξνζνρή ηεο εξεπλεηηθήο 

θνηλφηεηαο ρξεζηκνπνηεί σο δεχηεξε εμίζσζε απηή γηα ηελ «ηζνηξνπηθή 

απνξξφθεζε» D, βαζηζκέλε ζηελ αθξηβή εμίζσζε κεηαθνξάο ηνπ D, πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ δηαθνξνπνίεζε σο πξνο xi-ζπληζηψζεο ησλ εμηζψζεσλ Navier-Stokes, ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκφ ηεο πξνθχπηνπζαο εμίζσζεο κε  θαη ηε ιήςε ηνπ ρξνληθνχ 

κέζνπ φξνπ ηεο. ε πςεινχο αξηζκνχο Reynolds ε δηαθνξά κεηαμχ ε θαη D είλαη 

κηθξή θαη γηα επθνιία ρξεζηκνπνηείηαη ην ε σο αλεμάξηεηε κεηαβιεηή. Φπζηθά ε 

εμίζσζε ηνπ ε ππνλνεί κηα εμίζσζε κεηαθνξάο γηα ην L, κε ηελ ηαπηφρξνλε ρξήζε 

ηεο εμίζσζεο ηνπ k. 

 Ζ αθξηβήο εμίζσζε γηα ην ε πξνθχπηεη απφ ηηο εμηζψζεηο Navier-Stokes, θαη 

έρεη πξνηαζεί αλεμάξηεηα, απφ ηνπο Davidov (1961), ηνπο Harlow & Nokayama 

(1968) θαη Hanjalic (1970). Αξγφηεξα, κε ηηο βειηηψζεηο ησλ Jones & Launder 

(1972), Launder & Sharma (1974) θαη Launder & Spalding (1974) πηνζεηήζεθε ε 

κνξθή ηνπ standard k~ε. Έηζη, γηα ζπκπηεζηή ξνή ζα έρνπκε: 

 

 

 

 

Όπνπ φινη νη παξαπάλσ φξνη κε ιφγηα εθθξάδνληαη σο εμήο: 

 

ξπζκόο αιιαγήο 

ηνπ ε (Ι) 

 

(+) 

κεηαθνξά ηνπ ε κε 

ζπλαγσγή(ΙΙ) 

 

= 

ξπζκόο παξαγσγήο ηνπ ε 

από ηε κέζε ξνή (ΙΙΙ),(ΙV) 

 

(+) 

ξπζκόο 

παξαγσγήο ηνπ ε 

κε απηνηέλησκα 

ζηνηρείσλ 

ζηξνβηιηζκνύ (V) 

(-) 

ξπζκόο ημώδνπο 

απνξξόθεζεο ηνπ 

ε (VI) 

(+) 
κεηαθνξά ηνπ ε κε δηάρπζε 

(VII),(VIII),(IX) 
 

 

 Ζ εξκελεία ηεο εμίζσζεο απηήο δελ δείρλεη εχθνιε φηαλ ην ε ζεσξεζεί σο ν 

ξπζκφο ημψδνπο απνξξφθεζεο ηεο ελέξγεηαο ηεο ηχξβεο. Ζ κνληεινπνίεζε ηεο φκσο 
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κπνξεί λα γίλεη θαηά αλαινγία κε ηελ εμίζσζε ηνπ Chou γηα ην κέζν φξν ηνπ 

ηεηξαγψλνπ ησλ δηαθπκάλζεσλ ηνπ ζηξνβηιηζκνχ , πνπ κνηάδεη κε ηελ 

εμίζσζε ηνπ ε. ε πςεινχο αξηζκνχο Reynolds ηζρχεη φηη: 

 

φπνπ ην Sij είλαη ην ζπκκεηξηθφ ηκήκα ηνπ ξπζκνχ ηεο δηαθχκαλζεο ησλ 

παξακνξθψζεσλ . 

 ε αληίζεζε κε ην ε πνπ είλαη κηα παζεηηθή βαζκσηή πνζφηεηα ν 

δηαθπλφκελνο ζηξφβηιηζκφο  κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα ελεξγεηηθή βαζκσηή 

ηδηφηεηα ηεο ηχξβεο κηθξήο θιίκαθαο, ελψ ην πιείζην ηνπ ζηξνβηιηζκνχ ζπλδέεηαη 

ηελ θίλεζε κηθξήο θιίκαθαο. Με απηέο ηηο αξρέο ε εμίζσζε γηα ην ε εξκελεχεηαη 

επθνιφηεξα ζε φξνπο . Όκσο ε πιένλ άκεζε εξκελεία ηεο είλαη σο κηα 

εμίζσζε γηα ην ξπζκφ κε ην νπνίν ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο ηχξβεο κεηαθέξεηαη 

δηακέζνπ ηνπ θάζκαηνο απφ κεγάιεο δίλεο (ή κηθξνχο αξηζκνχο θχκαηνο) ζε φιν θαη 

κηθξφηεξεο δίλεο (ή φιν θαη κεγαιχηεξνπο αξηζκνχο θχκαηνο). Με βάζε ηηο 

παξαηεξήζεηο απηέο ην k~ε κνληέιν πεξηγξάθεηαη απφ ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο θαη 

ζηνλ επφκελν πίλαθα δίλνληαη νη ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ ηνπ κνληέινπ: 

 

 

 

 

θαη νη αλάινγεο ζηαζεξέο ζα είλαη: 

Πίνακαρ 3 Σιμέρ ηων ζηαθεπών ηος μονηέλος k~ε 

     

1,44 1,92 0,09 1,0 1,3 

Οη ππνζέζεηο πνπ δηέπνπλ φια ή πιείζηα απφ ηα κνληέια δχν εμηζψζεσλ είλαη: 

i. ρεδφλ νκνγελή ηχξβε. Απηή είλαη ε πξψηε παξαδνρή γηα ηε ρξήζε ηεο ζρέζεο: 

 

γηα ηνπο φξνπο πεγήο πνπ πεξηέρνπλ ηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο.  
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ii. Οκνηφηεηα ηεο θαζκαηηθήο θαηαλνκήο ησλ ηδηνηήησλ ηεο ηχξβεο. 

iii. Ζ δηάρπζε είλαη βαζκσηή. Γηα απιφηεηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηαζεξνί νη ελεξγνί 

αξηζκνί Prandtl. 

iv. Ζ απνξξφθεζε ηνπ k κπνξεί λα εθθξαζηεί σο ελψ ζεσξνχληαη 

ακειεηένη νη φξνη ημψδνπο δηάρπζεο θαη ν ζπληειεζηήο  ζεσξείηαη παγθφζκηα 

ζηαζεξά.  

 Οη ππνζέζεηο απηέο είλαη ηφζεο πνιιέο ψζηε λα κελ ηζρχνπλ φιεο ζηηο ξνέο 

πξαθηηθνχ ελδηαθέξνληνο, κε απνηέιεζκα νη ζπληειεζηέο λα κελ έρνπλ γεληθεπκέλν 

ραξαθηήξα αιιά λα απνηεινχλ ζπλαξηήζεηο ραξαθηεξηζηηθψλ παξακέηξσλ ηεο 

εθάζηνηε ξνήο.   

 Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ κνληέινπ k~ε, ζχκθσλα κε ηνπο Versteeg και 

Malalasekera, είλαη ηα εμήο: 

 Ζ εμίζσζε γηα ην ε πξνθχπηεη απφ ηηο εμηζψζεηο Navier-Stokes. 

 Ο αξηζκφο  Prandtl γηα ην ε έρεη ινγηθή ηηκή ε νπνία ηαηξηάδεη κε ηηο πεηξακαηηθέο 

γηα ηελ εμάπισζε ησλ δηαθφξσλ πνζνηήησλ καθξηά απφ ηα ηνηρψκαηα. 

 Σν κνληέιν k~ε έρεη θαιή ιεηηνπξγία ζε πνιιέο βηνκεραληθέο ξνέο θαη είλαη απφ 

θαιά κειεηεκέλν. Δλψ είλαη ην απινχζηεξν κνληέιν ηχξβεο γηα ην νπνίν 

απαηηνχληαη κφλν αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο.  

Αληίζηνηρα ππάξρνπλ θαη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα γηα ην κνληέιν απηφ, ηα νπνία 

είλαη: 

 Πην δαπαλεξφ ζε ππνινγηζηηθφ ρξφλν ζε ζρέζε κε ηα κνληέια κήθνπο 

αλάπηπμεο (δχν επηπιένλ δηαθνξηθέο εμηζψζεηο). 

 Γελ εκθαλίδεη ζσζηή ιεηηνπξγία ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο φπσο κεξηθέο ειεχζεξεο 

ξνέο, ξνέο κε κεγάιεο πξφζζεηεο παξακνξθψζεηο θαη πεξηζηξεθφκελεο ξνέο. 

 Σν κνληέιν k~ε θαη ηα ζπλαθή κνληέια αγλννχλ ηνλ δηαθνπηφκελν ραξαθηήξα 

ηεο ηχξβεο, ηελ πεξηνδηθφηεηα θαη ζεσξνχλ γεληθά δηάρπζε πνπ πξνθαιείηαη απφ 

ηηο θιίζεηο ησλ κεηαβιεηψλ, ελψ ππάξρνπλ θαη άιινη κεραληζκνί δηάρπζεο. 

Δπηπιένλ, ηα κνληέια απαηηνχλ πξνζδηνξηζκφ ζηαζεξψλ γηα ηνλ νπνίν δελ 

ππάξρεη άκεζνο ηξφπνο. 

 Σέινο, ην κνληέιν k~ε παξνπζηάδεη ζνβαξά κεηνλεθηήκαηα φηαλ εθαξκφδεηαη γηα 

ηελ πξφβιεςε ξνψλ κε πεξίπινθα πεδία παξακνξθψζεσλ ή κε ζεκαληηθέο 

δπλάκεηο ζψκαηνο. Κάησ απφ ηέηνηεο ζπλζήθεο νη ηάζεηο Reynoldsδελ 

παξηζηάλνληαη ηθαλνπνηεηηθά απφ ηελ πξνζέγγηζε Boussinesq αθφκα θαη αλ ε 

θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο ηχξβεο ππνινγίδεηαη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα.  

 Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ πξνβιεκάησλ έρνπλ πξνηαζεί 

δηάθνξα κνληέια δεχηεξεο ηάμεο, κε ζπνπδαηφηεξν ην κνληέιν RNG k~ε ησλ Yakhot 

θαη Orszag ην 1986 [18]. 



52 

 

5.4. ΣΟ ΜΟΝΣΔΛΟ RNG-derived k~ε 

 Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ηνπ 

παξφληνο θπζηθνχ πξνβιήκαηνο είλαη ην RNG k~ε ην νπνίν απνηειεί κηα παξαιιαγή 

ηνπ απινχ κνληέινπ k~ε θαη ε θχξηα δηαθνξνπνίεζή ηνπ ζπλίζηαηαη ζηελ πξφβιεςε 

ελφο πξφζζεηνπ φξνπ πεγήο ζηελ εμίσζε ηνπ ε. Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ηχξβεο 

επηλνήζεθε απφ ηνπο Yakhot θαη Orszag (1986) θαη Yakhot θαη Smith (1992) ζην 

Princeton University, ελψ ηα αξρηθά RNG πξνέξρνληαη απφ ηηο ιέμεηο 

Renormalization Group. Οη παξαπάλσ εξγαζίεο παξνπζηάδνπλ απνηειέζκαηα ηχξβεο 

κηθξήο θιίκαθαο κε ρξήζε ηπραίαο ιεηηνπξγίαο ησλ Navier-Stokes. Ζ δηαδηθαζία ηνπ 

κνληέινπ απηνχ κεηαθηλεί ζπζηεκαηηθά ηεο κηθξήο θιίκαθαο θίλεζε απφ ηηο 

εμηζψζεηο εθθξάδνληαο ηηο επηδξάζεηο ζε θηλήζεηο κεγαιχηεξεο θιίκαθαο θαζψο θαη 

ζε κεηαβιεηφ ημψδεο.  

Ζ εμίζσζε γηα ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο ηχξβεο (k) είλαη:  

 

Δλψ αληίζηνηρα ε εμίζσζε γηα ηνλ δηαζθεδαζκφ ηεο ηχξβεο (ε) ζα είλαη: 

 

φπνπ , ην ηπξβψδεο θηλεκαηηθφ ημψδεο, , ν φξνο 

παξαγσγήο ή θαηαζηξνθήο ηεο ηπξβψδνπο ελέξγεηαο εμαηηίαο ησλ δηαηκεηηθψλ 

ηάζεσλ, - , ν φξνο παξαγσγήο ή θαηαζηξνθήο ηεο ηπξβψδνπο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο ιφγσ αλσζηηθψλ δπλάκεσλ, , , , ν 

ξπζκφο παξακφξθσζεο ηεο κέζεο ρξνληθά ξνήο θαη είλαη ε ηαρχηεηα ηεο κέζεο 

ξνήο. Ο φξνο 
-

 ζπκβνιίδεηαη θαη σο R. 

 Γεληθά, ην κνληέιν RNG k~ε, ζε ζρέζε κε ην θιαζζηθφ k~ε κνληέιν, 

θαηαιήγεη ζε κεησκέλε ηπξβψδε ζπλεθηηθφηεηα, ιφγσ ηεο κεησκέλεο ηηκήο ηνπ 

ζπληειεζηή  θαη ελφο επηπξφζζεηνπ φξνπ, ν νπνίνο ππνινγίδεηαη απφ πεξηνρέο κε 

έληνλε δηάηκεζε. Δηδηθφηεξα έρνπκε: 

 Ο ζπληειεζηήο ηνπ φξνπ απνξξφθεζεο ηνπ ε είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξνο απφ 

ηνλ αληίζηνηρν ηνπ κνληέινπ ηχξβεο k~ε (1,68 έλαληη 1,92), κε απνηέιεζκα ηελ 

αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ ε θαη θαηά ζπλέπεηα ηε κείσζε ηεο ηπξβψδνπο 

ζπλεθηηθφηεηαο. 

 ε πεξηνρέο κε ζρεηηθά κηθξέο ηηκέο ηνπ δείθηε ε, ν φξνο R ηείλεη λα απμήζεη ηελ 

ηπξβψδε ζπλεθηηθφηεηα, ε νπνία φκσο ππνιείπεηαη θαη πάιη ηεο ηηκήο ηνπ k~ε. 
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 ε πεξηνρέο κε κεγάιεο ηηκέο ηνπ ε, φπνπ παξαηεξείηαη έληνλε αληζνηξνπία, ν 

φξνο R απνηειεί πεγή παξαγσγήο ηνπ ε θαη θαηά ζπλέπεηα επηθέξεη κείσζε ηεο 

ηπξβψδνπο ζπλεθηηθφηεηαο. 

 Οπζηαζηηθά ν πξφζζεηνο φξνο R, εηζάγεη έλα κεραλαληζκφ πνπ επεξεάδεη ην 

ηζνδχγην κεηαμχ ησλ φξσλ παξαγσγήο θαη απνξξφθεζεο ζηελ εμίζσζε ηνπ ε, θαη ζε 

απηφλ θαηά θχξην ιφγν νθείιεηαη ε αμηνζεκείσηε βειηίσζε πξνζνκνίσζεο κε ην 

κνληέιν RNG k~ε, ζε πεξηνρέο κε παξνπζία αληζνηξνπηθψλ δηλψλ κεγάιεο θιίκαθαο. 

 Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη γηα ηηο ηηκέο ηνπ δείθηε ε απφ 3,43 κέρξη 10, ν 

ζπληειεζηήο ζηνλ πξφζζεην φξν R, ιακβάλεη ηηκέο απφ 0,71 κέρξη 50, έηζη απμάλεη 

ξαγδαία κε ηελ αχμεζε ηνπ ε. Σν ε εθθξάδεη ην ιφγν ηεο θιίκαθαο ρξφλνπ ηεο 

ηπξβψδνπο ξνήο πξνο απηήο ηεο κέζεο παξακφξθσζεο.  

  Ο ζπληειεζηήο έρεη ζρεδφλ ηελ ίδηα ηηκή θαη ζηα δχν κνληέια, φπσο 

ζπκβαίλεη θαη κε ην ζπληειεζηή , ηνπ φξνπ παξαγσγήο ζηελ εμίζσζε ηνπ ε. 

Γηαθνξνπνίεζε παξαηεξείηαη επίζεο θαη ζηνπο ζπληειεζηέο ζk θαη ζε, γεγνλφο πνπ 

θαζηζηά ηνλ ξπζκφ ηπξβψδνπο δηάρπζεο κεγαιχηεξν. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6
ο
 

ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ 

6. ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ 

6.1 ΣΑΞΗΝΟΜΖΖ ΓΗΑΦΟΡΗΚΧΝ ΔΞΗΧΔΧΝ 

 Οη γξακκηθέο θαη νη εκη-γξακκηθέο κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο  

θαηαηάζζνληαη καζεκαηηθά ζε ηξείο βαζηθέο θαηεγνξίεο, ειιεηπηηθνχ, παξαβνιηθνχ 

θαη ππεξβνιηθνχ ηχπνπ θαη δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ηε κέζνδν κεηαηξνπήο ηεο 

εμίζσζεο θαη αλάινγα κε ηνλ εθάζηνηε αιγφξηζκν επίιπζεο.  

 Ζ γεληθή κνξθή ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ είλαη: 

 

Όπνπ νη ζπληειεζηέο a, b, c, d, e, f θαη g είλαη ζπλαξηήζεηο κφλν ησλ x, y θαη ησλ 

κεξηθψλ παξαγψγσλ ηεο πνζφηεηαο Φ σο πξνο x θαη y αληίζηνηρα. πλεπψο, ν ηχπνο 

ηεο εμίζσζεο θαζνξίδεηαη κφλν απφ ηνπο φξνπο κε ηάμε παξαγψγνπ κεγαιχηεξε ηεο 

κνλάδαο. Έηζη πξνθχπηεη φηη: 

 Διιεηπηηθνχ ηχπνπ αλ b
2
-ac<0 

 Παξαβνιηθνχ ηχπνπ αλ b
2
-ac=0 

 Τπεξβνιηθνχ ηχπνπ αλ b
2
-ac>0 

χκθσλα κε ηνπο Kevorkian (Kevorkian, 1993) θαη Μπεξγειέ (Μπεπγελέρ, 

1993) ν κεηαρεκαηηζκφο γηα ηηο ειιεηπηηθνχ ηχπνπ κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο 

είλαη : 

 

 

φπνπ ι1 θαη ι2 νη ξίδεο ηνπ πνιπσλχκνπ αι
2
-2bι+c θαη i ε κηγαδηθή κνλάδα. Με ηνλ 

παξαπάλσ κεηαζρεκαηηζκφ ε εμίζσζε παίξλεη ηελ απινχζηεξε κνξθή: 

 

Γηα παξαβνιηθνχ ηχπνπ εμηζψζεηο ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ ζπληεηαγκέλσλ: 
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κε α θαη β ζηαζεξέο, ηέηνηεο ψζηε ε Ηαθσβηαλή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ λα κελ γίλεηαη 

κεδέλ θαη ι ε δηπιή ξίδα ηνπ ηξησλχκνπ, κεηαηξέπεη ηελ αξρηθή εμίζσζε ζηε κνξθή: 

 

Σέινο, γηα ππεξβνιηθνχ ηχπνπ εμηζψζεηο ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ ζπληεηαγκέλσλ 

είλαη: 

 

 

θαη ε λέα κνξθή ηεο αξρηθήο δηαθνξηθήο γίλεηαη: 

 

 Οη δηάθνξεο θαηεγνξίεο ησλ κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ζπλδένληαη, 

γεληθά κε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο πνξβιεκάησλ ξνήο. Δμηζψζεηο πνπ εμαξηψληαη απφ 

ην ρξφλν νδεγνχλ ζπλήζσο ζε πξνβιήκαηα παξαβνιηθνχ ή ππεξβνιηθνχ ηχπνπ. Αλ 

ππάξρνπλ θπζηθνί κεραληζκνί (π.ρ. ηζρπξέο δηαηκεηηθέο ηάζεηο ή ζεξκηθή αγσγή) 

ηφηε ε εμίζσζε ζα είλαη παξαβνιηθνχ ηχπνπ κε απνηέιεζκα νη βαζκίδεο ηεο 

εμαξηεκέλεο πνζφηεηαο λα εμνκαιχλνληαη κε ην ρξφλν θαη ε ιχζε λα γίλεηαη φιν θαη 

πην πνιχ επίπεδε. Αλ δελ ππάξρνπλ κεραληζκνί ζθέδαζεο ε ιχζε ζα δηαηεξεί 

ζηαζεξφ πιάηνο αλ ε εμίζσζε είλαη γξακκηθή ή αθφκα ζα είλαη απμαλφκελνπ πιάηνπο 

εάλ ε εμίζσζε δελ είλαη γξακκηθή. Ζ ιχζε απηή είλαη ηππηθή γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 

ππεξβνιηθνπ ηχπνπ εμηζψζεσλ. Οη ειιεηπηηθέο εμηζψζεηο θαζνξίδνπλ ζπλήζσο 

πξνβιήκαηα κφληκεο θαηάζηαζεο ή ηζνξξνπίαο (Μαπκάηορ και Αζημακόποςλορ, 

1995). 

 Οη παξαπάλσ φξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ηαμηλφκεζε ησλ δηαθνξηθψλ 

εμηζψζεσλ απφ ηνπο καζεκαηηθνχο, αληηζηνηρνχλ επίζεο θαη ζε δηεξγαζίεο 

Φαηλνκέλσλ Μεηαθνξάο σο εμήο: 

 Μηα δηεξγαζία είλαη παξαβνιηθή αλ ππάξρεη κηα ηνπιάρηζηνλ ζπληεηαγκέλε 

ηέηνηα πνπ νη ζπλζήθεο ζε κηα δεδνκέλε ζέζε απηήο ηεο ζπληεηαγκέλεο, λα 

επεξεάδνληαη απφ αιιαγέο πνπ ζπκβαίλνπλ κφλν απφ ηε κία πιεπξά απηήο 

ηεο ζέζεο. Οη ξνέο απηήο ηεο κνξθήο ζηε κεραληθή ησλ ξεπζηψλ θαινχληαη 

ξνέο «Οξηαθνχ ηξψκαηνο». 

 Διιεηπηηθέο δηεξγαζίεο είλαη εθείλεο ζηηο νπνίεο νη ζπλζήθεο ζε δεδνκέλε 

ζέζε, νπνηαζδήπνηε ζπληεηαγκέλεο, επεξεάδνληαη απφ ηηο αιιαγέο ζπλζεθψλ 

πνπ ζπκβαίλνπλ ζε νπνηαδήπνηε πιεπξά απηήο ηεο ζέζεο. ε ζρέζε κε ηελ 

κεραληθή ησλ ξεπζηψλ νη ξνέο απηέο ιέγνληαη ξνέο επαλαθπθινθνξίαο.  

 Τπεξβνιηθφ είλαη εθείλν ην πξφβιεκα ζην νπνίν παξανπζηάδεηαη κνλφδξνκε 

ζπκπεξηθνξά φρη θαηα κήθνο ησλ ζπληεηαγκέλσλ αιιά θαηα κήθνο εηδηθψλ 

γξακκψλ, νη νπνίεο νλνκάδνληαη «ραξαθηεξηζηηθέο» γξακκέο ηνπ 
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πξνβιήκαηνο. Ζ αλάιπζε ησλ ππεξβνιηθψλ δηεξγαζίσλ είλαη αληίζηνηρε κε 

απηή ησλ παξαβνιηθψλ. 

 

6.2 ΑΡΥΔ ΓΗΑΣΖΡΖΖ – ΘΔΜΔΛΗΧΓΔΗ ΓΗΑΦΟΡΗΚΔ ΔΞΗΧΔΗ 

 Ζ πνιππινθφηεηα ησλ δηεξγαζηψλ πνπ ππάξρνπλ ζηα Φαηλφκελα Μεηαθνξάο 

θαη ησλ θπζηθψλ κεραληζκψλ πνπ ηηο δηέπνπλ επηβάιινπλ ηελ δεκηνπξγία 

θαηάιιεισλ κεζφδσλ πνζνηηθήο πξφβιεςεο. Με ηνλ ηειεπηαίν φξν νλνκάδεηαη ε 

γλψζε ηνπ πεδίνπ ηηκψλ ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο (Γ.Μπεργελές, 2006). 

 Χζηφζν απφ ηε κέζνδν πνζνηηθήο πξφβιεςεο απαηηείηαη αμηνπηζηία, 

ηαρχηεηα, νηθνλνκία, δηαζεζηκφηεηα θαη επιπγηζία. 

 Λφγσ ηεο δπζθνιίαο ησλ εμηζψζεσλ ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε 

επίιπζε ηνπο δελ είλαη δπλαηή ζε θιεηζηή κνξθή. Αιιά κε ηε βνήζεηα ησλ 

αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ θαη κε ηζρπξή ππνινγηζηηθή δχλακε δίδεηαη ε δπλαηφηεηα 

επίιπζεο ηνπο θαη ε πξνζέγγηζε δχζθνισλ ζρεδηαζηηθψλ πξνβιεκάησλ.  

 Ζ αξρή δηαηήξεζεο γηα κηα θπζηθή πνζφηεηα Φ (ηζνδχγην κάδαο) ζε 

ζπληεηαγκέλεο Euler ζα έρεη ηελ εμήο κνξθή (Χ.Ν. Μαρκάηος,1995): 

 

 Ζ θπζηθή πνζφηεηα Φ πνπ δηαηεξείηαη κπνξεί λα είλαη ε κάδα, m, ην θιάζκα 

κάδαο ηνπ ζπζηαηηθνχ j, σj, ε ηαρχηεηα, uj, ε ελέξγεηα, e, ε ελζαιπία, h, ε 

ζεξκνθξαζία, T. 

 Έπεηηα ε αξρηθή δηαηήξεζε κάδαο γηα έλα πεπεξαζκέλν φγθν ειέγρνπ ζε 

κνξθή θαξηεζηαλψλ ηαλπζηψλ πεξηγξάθεηαη σο : 

 

Ζ δηαηήξεζε νξκήο γξάθεηαη θαη πάιη ζε κνξθή θαξηεζηαλψλ ηαλπζηψλ σο:  

 

Γηα ηελ Αξρή Γηαηήξεζεο Μάδαο πζηαηηθνχ ζα είλαη ζε κνξθή θαξηεζηαλψλ 

ηαλπζηψλ: 

 

Σέινο, ν λφκνο δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο πεξηγξάθεηαη ζε κνξθή θαξηεζηαλψλ 

ηαλπζηψλ σο εμήο: 
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 Απφ ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο γίλεηαη εχθνια θαηαλνεηφ φηη έρνπλ ηελ ίδηα 

κνξθή, έηζη ε δηαθνξηθή εμίζσζε ηεο γεληθεπκέλεο κνξθήο ζα κπνξνχζε λα γξαθηεί 

ζε δηαθνξηθή κνξθή σο εμήο: 

 

φπνπ θ παξηζηάλεη ηηο θπζηθέο πνζφηεηεο  ή ηε κνλάδα (ζηελ πεξίπησζε 

ηεο εμίζσζεο ηεο ζπλέρεηαο).  

 

6.3 ΔΞΗΧΔΗ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ 

Γενικέρ Δξιζώζειρ Πποβλήμαηορ 

 Ζ αλάπηπμε ηνπ αξηζκεηηθνχ κνληέινπ ζηελ παξνχζα εξγαζία βαζίδεηαη ζε 

έλα ζχλνιν ειιεηπηηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ. Οη εμηζψζεηο πνπ δηέπνπλ ην θπζηθφ 

πξφβιεκα είλαη ε εμίζσζε ζπλέρεηαο, νη εμηζψζεηο νξκήο, ε εμίζσζε ζεξκφηεηαο, ε 

εμίζσζε ζπγθέληξσζεο ρεκηθνχ είδνπο, ε εμίζσζε θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηχξβεο θαη ε 

εμίζσζε θαηαλάισζεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηχξβεο.  

Γηα κφληκε ξνή νη εμηζψζεηο πνπ θαινχκαζηε λα επηιχζνπκε δελ είλαη άιιεο 

απφ ηηο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

Δξίζωζη ζςνέσειαρ 

 Ζ γεληθή κνξθή ηεο εμίζσζεο ζπλέρεηαο, ζε ζπκβνιηζκφ δεηθηψλ (ζχκβαζε 

Einstein) είλαη: 

 

 Με βάζε ηελ εμίζσζε απηή πξνζεγγίδεηαη ε ππθλφηεηα θαη ε ηαρχηεηα ηνπ 

ξεπζηνχ ζε θάζε ζεκείν ηνπ πεδίνπ ξνήο. 

 Ζ εμίζσζε ζπλέρεηαο ηζρχεη γηα θάζε πεξίπησζε ηξηζδηάζηαηεο κνξθήο ελφο 

θαζαξνχ ξεπζηνχ ή ελφο νκνηνγελνχο κίγκαηνο ξεπζηψλ, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη δελ 

ζπκβαίλνπλ αληηδξάζεηο ζηνλ απεηξνζηφ φγθν ειέγρνπ (Α.Θ. Παπαϊωάννοσ, 2002). 

 ε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε έρνπκε ηξηζδηάζηαηε, κφληκε ξνή θαη ζπκπηεζηή 

ξνή κε απνηέιεζκα ε εμίζσζε ζπλέρεηαο κε ηε κνξθή δεηθηψλ λα γίλεηαη: 

 

 Αλ ηψξα ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε ζέζνπκε φπνπ jηηο ηηκέο ησλ 

x,y,zαληίζηνηρα θαη αζξνίδνληαο ηηο επηκέξνπο παξαγψγνπο ζα έρνπκε ηελ ηειηθή 

εμίζσζε, ε νπνία ζα έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 
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Δξίζωζη οπμήρ (Navier-Stokes) 

Ζ γεληθή κνξθή ηεο εμίζσζεο Navier-Stokes ζε ζπκβνιηζκφ δεηθηψλ ζα είλαη ε εμήο: 

 

Γηα λα ηζρχεη ε παξαπάλσ εμίζσζε ζα πξέπεη λα ηζρχνπλ νη παξαθάησ παξαδνρέο: 

i. Νεπησληθφ ξεπζηφ 

ii. Αζπκπίεζηε ξνή  

iii. ηαζεξφ ημψδεο 

 Απφ ηελ πξναλαθεξζείζα εμίζσζε πξνθχπηνπλ νη θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο 

x,y,zαλ ζηελ ζέζε ηνπ ειεχζεξνπ δείθηε i ζέζνπκε ηελ αλάινγε ζπληεηαγκέλε θαη 

ζηνλ επαλαιακβαλφκελν δείθηε j ηα x,y,z (γηα θάζε ηηκή ηνπ i). πλεπψο γηα κηα 

ηξηζδηάζηαηε ξνή νη αλάινγεο εμηζψζεηο ζα είλαη νη παξαθάησ 

x – Γηεχζπλζε 

 

y – Γηεχζπλζε 

 

z – Γηεχζπλζε 

 

 Οη εμηζψζεηο Navier – Stokes είλαη κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο δεπηέξνπ 

βαζκνχ. Οη εμηζψζεηο απηέο είλαη κε γξακκηθέο ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ ηειεζηή 

κεηαθνξάο . Έηζη ε αλαιπηηθή ηνπο ιχζε είλαη αδχλαηε ζε κία γεληθή πεξίπησζε. 

πλήζσο ε επίιπζε γίλεηαη κε δηάθνξεο αξηζκεηηθέο κεζφδνπο, νη νπνίεο φκσο 

θαηαιήγνπλ ζε πξνζεγγηζηηθέο ιχζεηο [4]. 

 Βαζηθφ ηνπο πιενλέθηεκα είλαη φηη κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε νπνηνδήπνηε 

πξφβιεκα ξνήο, ρσξίο λα απαηηείηαη θάζε θνξά λα θαηαζηξσζνχλ μερσξηζηά 

ηζνδχγηα δπλάκεσλ γηα ηελ εθάζηνηε πεξίπησζε. 

Δξίζωζη Θεπμόηηηαρ 

Ζ γεληθή κνξθή ηεο εμίζσζεο ζεξκφηεηαο είλαη ε παξαθάησ: 
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 ηνλ φξν εθηφο απφ ηνλ φξν πεγήο ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ν φξνο 

, ν νπνίνο ζηα πιαίζηα ηεο αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο ζεσξείηαη σο πεγή. 

Δάλ ην θπζηθφ πξφβιεκα δελ εκθαλίδεη κεγάιεο θιίζεηο πίεζεο θαη δελ είλαη 

κεηαβαηηθφ ηφηε ν παξαπάλσ φξνο ακειείηαη. Σέινο, ν φξνο  αλαθέξεηαη θαη ζηνλ 

φξν παξαγσγήο ή θαηαλάισζεο πνπ πηζαλφλ λα ππάξρεη ζην πεδίν ξνήο. 

Δξίζωζη ςγκένηπωζηρ 

Ζ γεληθή κνξθή ηεο εμίζσζεο ζπγθέληξσζεο ζα είλαη: 

 

Ο φξνο  αλαθέξεηαη ζηνλ φξν παξαγσγήο ή θαηαλάισζεο πνπ ηπρφλ ππάξρεη ζην 

πεδίν. 

Δξιζώζειρ Δπίλςζηρ ηος Πποβλήμαηορ 

Οη εμηζψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, κε ηε 

ζεψξεζε αζπκπίεζηεο ξνήο θαη ηεο παξαδνρήο Boussinesq γηα ηνλ φξν άλσζεο, 

παξαηίζεληαη παξαθάησ θαη απνηεινχλ ηελ βάζε γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ 

πξνζνκνίσζεο. 

1. Δξίζωζη ςνέσειαρ 

 

 

 

2. Δξίζωζη Οπμήρ 

 

 

 

 

 

 

φπνπ 

P: είλαη ε δηαθνξά ηεο πίεζεο ζηελ αδηαβαηηθή θαηάζηαζε 

ξ: είλαη ε ππθλφηεηα ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο 
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3. Δξίζωζη Θεπμόηηηαρ  

 

 

 

4. Δξίζωζη ςγκένηπωζηρ 

 

 

 

5. Δξίζωζη Κινηηικήρ Δνέπγειαρ Σύπβηρ 

 

 

 

6. Δξίζωζη Καηανάλωζηρ Κινηηικήρ Δνέπγειαρ Σύπβηρ 

 

 

 

7. Δξιζώζειρ ηων όπων Παπαγωγήρ και Καηανάλωζηρ Κινηηικήρ Δνέπγειαρ 

Σύπβηρ 

 

 

 

 

Οη ζηαζεξέο ηνπ κνληέινπ RNG derived k~ε δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα: 

Πίνακαρ 4 Σιμέρ ηων ζηαθεπών ηος μονηέλος RNG k~ε 

        

0.0845 1.42 1.68 tanh(u/v) 4.38 0.719 0.719 0.012 
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6.4 ΟΡΗΑΚΔ ΤΝΘΖΚΔ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ 

  

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη νη αθφινπζεο: 

 Δίζνδνο: Γηαηήξεζε ησλ ηηκψλ απφ ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο, ζηα φξηα ηνπ πεδίνπ 

 Έμνδνο: Οη θιίζεηο ησλ κεηαβιεηψλ, θαηά ηελ δηεχζπλζε ηεο ξνήο ιακβάλνληαη 

ίζεο κε κεδέλ 

 ηεξεά Όξηα: Πξφηππεο πλαξηήζεηο Σνίρνπ (Standard Wall Functions). 

 

ηα ζηεξεά φξηα ζην πιέγκα γίλεηαη ρξήζε ησλ «ζςναπηήζεων ηοίσος» (wall 

functions), φπνπ επηηξέπνπλ ππνινγηζκνχο κε ηα ειάρηζηα πιεγκαηηθά ζεκεία. 

πλεπψο, ε παξάιιειε πξνο ην ηνίρσκα ηαρχηεηα θαη ε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ 

αζθείηαη ππνινγίδνληαη απφ δηαθνξεηηθέο ζπζρεηίζεηο ζηελ πεξηνρή θνληά ζην 

ηνίρσκα. 

Οη ζπλαξηήζεηο ηνίρνπ αθνινπζνχλ ην ινγαξηζκηθφ λφκν πνπ δίλεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

 

φπνπ: 

, ν ηπξβψδεο αξηζκφο Prandtl 

k, ε ζηαζεξά VonKarmann 

Φ, ην θπζηθφ κέγεζνο 

 Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο ζπλαξηήζεηο ηνίρνπ σο θξηηήξην ε αδηάζηαηε 

απφζηαζε απφ ην ηνίρσκα: 

 

φπνπ  

y: ε απφζηαζε απφ ην ηνίρσκα. 

 Όηαλ ην πιεγκαηηθφ ζεκείν βξίζθεηαη κέζα ζην ππφζηξσκα ηεο ζηξσηήο ξνήο 

ζα ηζρχεη: 

    

φπνπ 

: ε αδηάζηαηε ηαρχηεηα  

: ε ηαρχηεηα ηχξβεο 

: ε ηαρχηεηα ζην πιεγκαηηθφ ζεκείν P 

 Όηαλ ην πιεγκαηηθφ ζεκείν βξίζθεηαη ζην αδξαλεηαθφ ζηξψκα ζα ηζρχεη φηη ν 

ινγαξηζκηθφο λφκνο δίλεη ζπληειεζηή ηξηβήο (s): 
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φπνπ  

U: ε ηαρχηεηα ζηνλ πξψην θφκβν 

Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο γηα ηπξβψδε ξνή είλαη: 

 

Σψξα αλ ην πιεγκαηηθφ ζεκείν βξίζθεηαη έμσ απφ ην ππφζηξσκα ζηξσηήο ξνήο, 

ηφηε: 

 

φπνπ 

k: ε ζηαζεξά Von Karmann (k=0.416) 

ε: ε παξάκεηξνο ηξαρχηεηαο ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηξαρχηεηαο θαη ησλ 

δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ (γηα ιείν ηνίρν ε=8.6). 

 Γηα ηηο παξακέηξνπο k θαη ε ηνπ ηπξβψδνπο κνληέινπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπλαξηήζεηο ηνίρνπ πεξηγξάθνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

 

θαη γηα ην ε: 

 

 Δθηφο απφ ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ηνίρνπ ζα πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ θαη νη 

θαηάιιειεο νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ ζα πεξηγξάθνπλ ην πεδίν ξνήο. 

 Ζ ηαρχηεηα ηνπ αέξα ζην αξηζηεξφ άθξν ηνπ πεδίνπ (είζνδνο) δίλεηαη απφ ηνλ 

εθζεηηθφ λφκν κέρξη ην χςνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο θαη παξακέλεη ζηαζεξή γηα 

κεγάια χςε. Ζ πίεζε ζεσξείηαη νκνηφκνξθε ζε φιν ην πεδίν θαζψο επίζεο θαη ε 

ζεξκνθξαζία. ηελ έμνδν ηνπ πεδίνπ ε ξνή ζεσξείηαη παξαβνιηθή θαη ζην άλσ φξην 

ηνπ πεδίνπ ζεσξείηαη πσο έρνπκε κεδεληθή κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ πνπ 

επηιχνληαη. 

 Σν ζχλνιν ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα: 
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Πίνακαρ 5 Οπιακέρ ςνθήκερ 

Μεηαβληηή Δίζοδορ ηεπεά Όπια Άνω Όπιο 
Πλεςπικά 

Όπια 
Έξοδορ 

w 0 

 Ππόηςπερ 

ςναπηήζειρ 

Σοίσος 

   

v 0 

Ππόηςπερ 

ςναπηήζειρ 

Σοίσος 

   

u u=u∞(y/δ)
1/7

 

Ππόηςπερ 

ςναπηήζειρ 

Σοίσος 

   

k 

- γηα z≤0.9δ 

γηα z>0.9δ 

Ππόηςπερ 

ςναπηήζειρ 

Σοίσος 

   

ε 
 

,  

Ππόηςπερ 

ςναπηήζειρ 

Σοίσος 

   

Pdyn - - - 0 0 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7
ο
 

ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

7. ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

7.1. ΤΠΟΛΟΓΗΜΟ ΑΓΗΑΣΑΣΟΤ ΑΡΗΘΜΟΤ ΑΝΧΖ ΚΑΗ 

ΔΚΘΔΣΗΚΟ ΝΟΜΟ ΔΞΑΡΣΖΖ ΣΖ ΣΑΥΤΣΖΣΑ ΑΠΟ ΣΟ ΤΦΟ 

Αδιάζηαηοι απιθμοί 

Γηα ηελ θαιχηεξε πεξηγξαθή νξηζκέλσλ κεγεζψλ ψζηε λα είλαη θαη πην 

εχθνιε ε ζχγθξηζε κε άιια απνηειέζκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη νη παξαθάησ 

αδηάζηαηνη αξηζκνί: 

Αδηάζηαηνο αξηζκφο άλσζεο: 

 

φπνπ U: ε ηαρχηεηα ζην χςνο ηνπ θηηξίνπ (m/sec) 

         L: ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο ίζν κε ην χςνο ηνπ θηηξίνπ (m) 

Ζ παξάκεηξνο Fείλαη ε ξνή άλσζεο ε νπνία νξίδεηαη σο εμήο : 

 

φπνπ  g: ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο (m/sec
2
) 

         Γξ: ε δηαθνξά ππθλφηεηαο ζε ζρέζε κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ αέξα (kg/m
3
) 

         ξα: ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα (kg/m
3
) 

         V: ε νγθνκεηξηθή παξνρή ηεο πεγήο (m
3
/sec) 

Ζ ξνή άλσζεο κπνξεί λα εθθξαζηεί θαη ζε φξνπο απειεπζέξσζεο 

ζεξκφηεηαο, Q (ζε MW): 

 

Αδηάζηαηε ζπγθέληξσζε (K):   

φπνπ ξα :ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα (kg/m
3
) 

C: ε ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ (kg ξχπνπ/kgαέξα) 

U: ε ηαρχηεηα ζην χςνο ηνπ θηηξίνπ (m/sec) 

L: ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο ίζν κε ην χςνο ηνπ θηηξίνπ (m) 

Q: ν ξπζκφο εθπνκπήο ηνπ ξχπνπ (kg ξχπνπ/sec) 
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 Ζ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαζνξίδεη αλ ην πινχκην ηνπ θαπλνχ ζα αλπςσζεί ή 

ζα παξακείλεη ζε κηθξφ χςνο πάλσ απφ ην έδαθνο. Όηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ αέξα είλαη 

κηθξή, ν θαπλφο αλπςψλεηαη ζρεδφλ θαηαθφξπθα. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα κηθξή 

ζπγθέληξσζε ηνμηθψλ ζηελ πεξηνρή θνληά ζηελ εζηία ηεο θσηηάο αιιά ην πινχκην 

κεηαθέξεηαη ζε κεγαιχηεξε απφζηαζε. Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ηζρπξνχ αλέκνπ ην 

πινχκην ηνπ θαπλνχ έξπεη ζε κηθξφ χςνο πάλσ απφ ην έδαθνο θαη επνκέλσλ 

παξνπζηάδνληαη κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο ζην επίπεδν ηνπ θηηξίνπ θαη πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ, ελψ ε δηαζπνξά πεξηνξίδεηαη ζε κηθξφηεξε απφζηαζε.  

 Ζ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ κεηαβάιιεηαη ζε ζρέζε κε ην χςνο. Γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηεο εμάξηεζεο απηήο ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ν εθζεηηθφο λφκνο: 

 

φπνπ u: ε ηαρχηεηα ζε χςνο h 

         uδ: ε ηαρχηεηα ηνπ αέξα ζε χςνο ίζν κε ην νξηαθφ ζηξψκα 

         h: ην χςνο ζην νπνίν ππνινγίδεηαη ε ηαρχηεηα 

         δ: ην χςνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ηεο αηκφζθαηξαο 

         α: ν εθζέηεο ν νπνίνο ιακβάλεηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ίζνο κε 1/7

 

7.2 ΠΔΓΗΟ ΡΟΖ ΚΑΗ ΤΠΟΛΟΓΗΣΗΚΟ ΠΛΔΓΜΑ 

 Σν πεδίν ξνήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πξνβιήκαηνο είλαη ηξηζδηάζηαην κε δχν ζηαζεξέο θαη κία κεηαβιεηή δηάζηαζε. Ζ 

κεηαβιεηή δηάζηαζε z, εμαξηάηαη απφ ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν πξνο κειέηε 

θηηξίσλ ζηελ εθάζηνηε πεξίπησζε. Γειαδή ε δηάζηαζε z ζα είλαη: 

 

φπνπ NARRAY: έλαο αθέξαηνο αξηζκφο πνπ θαζνξίδεη ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

θηηξίσλ. Γηα NARRAY=0 ε απφζηαζε είλαη 1H, γηα NARRAY=1 ε απφζηαζε είλαη 

2H θ.η.ι. 

 ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη νη ηηκέο ηεο δηάζηαζεο zγηα δηάθνξεο 

απνζηάζεηο ησλ δχν θηηξίσλ. 

Πίνακαρ 6 Γιάζηαζη z για διάθοπερ αποζηάζειρ μεηαξύ ηων κηιπίων 

Απόζηαζη Κηιπίων NARRAY LZ 

1H 0 756 

2H 1 764 

4H 3 780 

6H 5 796 

8H 7 812 

10H 9 828 
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Οη άιιεο δχν δηαζηάζεηο (x,y) παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαη ίζεο κε: 

Πίνακαρ 7 Σιμέρ διαζηάζεων πεδίος ποήρ 

Γιάζηαζη Σιμή (m) 

x 101 

y 500 

 

Σν πιάηνο ηνπ ππνινγηζηηθνχ πεδίνπ είλαη ην κηζφ ζε ζρέζε κε ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα θαη απηφ νθείιεηαη ζηελ χπαξμε ζπκκεηξίαο, ε νπνία επηηξέπεη ηελ 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζην κηζφ ρσξηθφ πεδίν θαη κε ρξήζε ηεο ζπκκεηξίαο 

ηαπηφρξνλα ππνινγίδεηαη θαη ην ππφινηπν κηζφ. Απηφ δίλεη επίζεο θαη ηελ 

δπλαηφηεηα ζεκαληηθήο κείσζεο ηνπ ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ θαη εμαζθαιίδεη ηελ 

ακεζφηεηα ηεο ιχζεο. 

Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο ζε θάζε δηάζηαζε 

δεκηνπξγήζεθαλ νξηζκέλεο ππνπεξηνρέο, νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο ρσξίζηεθαλ ζε 

θειηά. Αλάινγα κε ηελ πχθλσζε θαη ηηο δηαθνξεηηθέο αλάγθεο γηα ραξαθηεξηζκφ ησλ 

θειηψλ ην πεδίν ξνήο ρσξίζηεθε ζε 5 ππνπεξηνρέο θαηά ηε xδηεχζπλζε, ζε 6 θαηά ηελ 

yθαη 25 θαηά ηελ z. Οη πεξηνρέο απηέο θαη ηα κήθε ηεο θάζε κίαο θαίλνληαη ζηνπο 

παξαθάησ πίλαθεο. 

Πίνακαρ 8 Μήκη ςποπεπιοσών καηά x 

Τποπεπιοσή x Μήκορ (m) 

LX1 48 

LX2 8 

LX3 9 

LX4 35.25 

LX5 0.75 

 

 

Πίνακαρ 9 Μήκη ςποπεπιοσών καηά y 

Τποπεπιοσή y Μήκορ (m) 

LY1 2 

LY2 6 

LY3 6 

LY4 2 

LY5 8 

LY6 24 

LY7 40 

LY8 476 
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Πίνακαρ 10 Μήκη ςποπεπιοσών καηά z 

Τποπεπιοσή z Μήκορ (m)  Τποπεπιοσή z Μήκορ (m) 

LZ1 72 
 

 LZ14 1.143 

LZ2 8  LZ15 3 

LZ3 3  LZ16 9 

LZ4 9  LZ17 2 

LZ5 2  LZ18 2 

LZ6 2  LZ19 2 

LZ7 2  LZ20 9 

LZ8 9  LZ21 3 

LZ9 3  LZ22 8 

LZ10 1.143  LZ23 40 

LZ11 2.286  LZ24 160 

LZ12 1.142+8*N  LZ25 400 

LZ13 2.286    

 

Γηα ηελ θάζε ππνπεξηνρή αλάινγα κε ηελ ζέζε ηεο θαη ηελ πνιππινθφηεηα 

ηνπ ξνΐθνπ πεδίνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή απνδίδεηαη έλαο ζπγθεθξηκέλνο 

αξηζκφο θειηψλ. Γηα ηελ εχξεζε ηνπ αξηζκνχ απηνχ αθνινπζήζεθε κηα εκπεηξηθή 

κέζνδνο γηα κηα αξρηθή εθηίκεζε θαη ζηε ζπλέρεηα εθαξκφζηεθε κηα δηαδηθαζία 

αλεμαξηεζίαο πιέγκαηνο, ψζηε λα εμαζθαιηζηεί πσο ην πιέγκα δελ επεξεαδεί θαη ην 

απνηέιεζκα είλαη αλεμάξηεην ηεο πχθλσζεο. Γηα ηελ αλεμαξηεζία πιέγκαηνο έγηλαλ 

αξθεηά δνθηκαζηηθά ηξεμίκαηα γηα ππθλφηεξα πιέγκαηα θαη ηειηθά επηιέρζεθε ην 

βέιηηζην πιέγκα ψζηε λα έρνπκε ηνλ ειάρηζην δπλαηφ ππνινγηζηηθφ ρξφλν κε ην 

ζσζηφ θαη ηθαλνπνηεηηθφ απνηέιεζκα. 

Οη αληίζηνηρνη πίλαθεο γηα ηα θειηά ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο αλά 

πεξηνρή παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

Πίνακαρ 11 Τπολογιζηικά Κελιά καηα x 

Τποπεπιοσή x 
Απ. 

Κελλιών 

ΝX1 6 

ΝX2 4 

ΝX3 4 

ΝX4 25 

ΝX5 2 

Πίνακαρ 12 Τπολογιζηικά Κελιά καηα y 

Τποπεπιοσή y 
Απ. 

Κελλιών 

ΝY1 2 

ΝY2 6 

ΝY3 6 

ΝY4 2 

ΝY5 10 

ΝY6 20 

ΝΤ7 8 

ΝΤ8 13 
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Πίνακαρ 13 Τπολογιζηικά κελιά καηά z 

Τποπεπιοσή z Απ. Κελλιών  Τποπεπιοσή z 
Απ. 

Κελλιών 

NZ1 9  NZ14 3 

NZ2 6  NZ15 3 

NZ3 3  NZ16 7 

NZ4 7  NZ17 2 

NZ5 2  NZ18 2 

NZ6 2  NZ19 2 

NZ7 2  NZ20 7 

NZ8 7  NZ21 3 

NZ9 3  NZ22 10 

NZ10 2  NZ23 6 

NZ11 3  NZ24 10 

NZ12 4  NZ25 10 

NZ13 2    

 

Σν ζπλνιηθφ ππνινγηζηηθφ πιέγκα ζα έρεη ηηο δηαζηάζεηο πνπ θαίλνληαη ζηνλ 

επφκελν πίλαθα. 

Πίνακαρ 14 Απιθμόρ κελιών ςπολογιζηικού πλέγμαηορ 

Γιάζηαζη 
Απ. 

Κελιών 

ΝΥ 41 

ΝΤ 54 

ΝΕ 117 

 

Καη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο θέιηψλ είλαη 259.038 κελιά γηα ηε βαζηθή πεξίπησζε 

(απφζηαζε θηηξίσλ 1 Ζ). πγθεληξσηηθά γηα ην ππνινγηζηηθφ πιέγκα ηεο βαζηθήο 

πεξίπησζεο πξνθχπηεη ν επφκελνο πίλαθαο.  

  



69 

 

 

Πίνακαρ 15 ςγκενηπωηικά ζηοισεία ςπολογιζηικού πλέγμαηοαρ 

ΠΔΡΗΟΥΖ ΜΖΚΟ (m) ΑΡ. ΚΔΛΗΧΝ 

TOTAL X 101 41 

X1 48 6 

X2 8 4 

X3 9 4 

X4 35.25 25 

X5 0.75 2 

TOTAL Y 500 54 

Y1 2 2 

Y2 6 6 

Y3 6 6 

Y4 2 2 

Y5 8 10 

Y6 24 20 

Τ7 40 8 

Τ8 476 13 

TOTAL Z  117 

Z1 72 
 

9 

Z2 8 6 

Z3 3 3 

Z4 9 7 

Z5 2 2 

Z6 2 2 

Z7 2 2 

Z8 9 7 

Z9 3 3 

Z10 1.143 2 

Z11 2.286 3 

Z12 1.142 4 

Z13 2.286 2 

Z14 1.143 3 

Z15 3 3 

Z16 9 7 

Z17 2 2 

Z18 2 2 

Z19 2 2 

Z20 9 7 

Z21 3 3 

Z22 8 10 

Z23 40 6 
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Z24 160 10 

Z25 400 10 

 

7.3 ΓΔΧΜΔΣΡΗΑ 

 Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ππξθαγηάο ζην ππνινγηζηηθφ πιέγκα 

ρξεζηκνπνηήζεθε κηα νξηζκέλε γεσκεηξία ε νπνία πξνζεγγίδεη ζην κέγηζην δπλαηφ 

ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. 

 Σα δχν θηίξηα ζεσξήζεθαλ σο κε δηαπεξαηά εκπφδηα θαη ζρεκαηίζηεθαλ κε 

επηινγή ππνπεξηνρψλ. Σα θηίξηα εθηείλνληαη ζηηο ππνπεξηνρέο πνπ θαίλνληαη 

παξαθάησ. 

Πίνακαρ 16 Τποπεπιοσέρ ζηιρ οποίερ ςπάπσοςν ηα κηίπια 

Άξοναρ Κηίπιο 1 Κηίπιο 2 

θαηά x LX3 έσο LX5 LX3 έσο LX5 

θαηά y LY1 έσο LY2 LY1 έσο LY4 

θαηά z LZ3 έσο LZ9 LZ15 έσο LZ21 

 

 Ζ είζνδνο ηνπ αέξα γίλεηαη ζηελ πεξηνρή LZ1 θαη γηα ηελ ηαρχηεηα αλέκνπ 

δίλεηαη έλα παξαβνιηθφ πξνθίι ην νπνίν εθηείλεηαη απφ ην έδαθνο (κεδεληθή 

ηαρχηεηα) έσο ην ηέινο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο θαη πάλσ(ζηαζεξή ηαρχηεηα). ηελ 

έμνδν ζεσξνχκε κεδεληθή δηαθνξά πίεζεο, ψζηε λα έρνπκε θπζηνινγηθή ξνή αέξα. 

 ηα αλνίγκαηα ηεο νξνθήο ζεσξνχκε κηα πεγή ξχπνπ κε ζεξκνθξαζηαθή 

δηαθνξά ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε άλσζε θαη αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αέξα 

ππνινγίδεηαη ν αδηάζηαηνο αξηζκφο άλσζεο. 

Ζ γεσκεηξία ηνπ πεδίνπ ξνήο θαη νη δηαζηάζεηο ησλ θηηξίσλ θαη ηνπ 

ζπλνιηθνχ πεδίνπ θαίλνληαη ζηηο παξαθάησ εηθφλεο.ηελ πξψηε πεξίπησζε έρνπκε 

ην ζπλνιηθφ πεδίν ξνήο θαη ζηελ δεχηεξε εηθφλα θαίλεηαη έλα ηκήκα ηνπ πεδίνπ ξνήο 

ζην νπνίν βξίζθνληαη ηα θηίξηα. 

 ηελ ηειεπηαία είθνλα παξνπζηάδεηαη ην ππνινγηζηηθφ πιέγκα πνπ 

πεξηγξάθεθε πην πάλσ. 
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Δικόνα 5 ςνολικό πεδίο ποήρ 
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Δικόνα 6 Σμήμα ηος πεδίος ποήρ ζηο οποίο βπίζκονηαι οι αποθήκερ 
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Δικόνα 7 Σο ςπολογιζηικό πλέγμα με ηιρ ζσεηικέρ πςκνώζειρ ανά ςποπεπιοσή
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8
ο
 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ-ΠΑΡΑΜΔΣΡΗΚΔ 

ΔΦΑΡΜΟΓΔ 

8. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ – ΠΑΡΑΜΔΣΡΗΚΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ 

8.1. ΠΑΡΑΜΔΣΡΗΚΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ 

 Μεηά ηελ αλάπηπμε ηνπ αξηζκεηηθνχ κνληέινπ γηα ηελ πιήξε κειέηε θαη 

θαηαλφεζε ηνπ ζέκαηνο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξθεηέο παξακεηξηθέο εθαξκνγέο κε 

ζθνπφ λα θαιχςνπλ δηάθνξεο πεξηπηψζεηο θαη λα πξνθχςνπλ νη αληίζηνηρεο 

θακπχιεο, κε ρξήζε ησλ νπνίσλ κπνξεί λα γίλεη πξφβιεςε ησλ ζπλεπεηψλ γηα ηελ 

εθάζηνηε πεξίπησζε ππξθαγηάο. πγθεθξηκέλα, νη παξακεηξηθέο εθαξκνγέο αθνξνχλ 

ζηε κεηαβνιή ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ηνπ θηηξίνπ-πεγήο ξχπσλ θαη γεηηνληθνχ 

θηηξίνπ, δηπιάζηνπ χςνπο. 

 Οη παξάγνληεο πνπ κεηαβάιινληαη είλαη ν αδηάζηαηνο αξηζκφο άλσζεο 

(F/U
3
L), ν νπνίνο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη έκκεζα απφ ηελ 

δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο θαπζαεξίσλ θαη πεξηβάιινληνο, θαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

δχν απνζεθεπηηθψλ ρψξσλ. πλεπψο, κε ηελ ζπγθεθξηκέλε παξακεηξνπνίεζε 

θξαηψληαο ζηαζεξή ηε κηα κεηαβιεηή πξνθχπηνπλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επηξξνή 

ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ, αιιά θαη ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ θηηξίσλ θαηά ηελ 

εμέιημε κηα ππξθαγηάο ζε απνζεθεπηηθνχο ρψξνπο. 

 Οη πεξηπηψζεηο γηα ηηο πξναλαθεξζείζεο κεηαβιεηέο είλαη νη απηέο πνπ 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 

Πίνακαρ 17 Σιμέρ Παπαμέηπων για ηην Πποζομοίωζη Πεπιπηώζεων 

Αδιάζηαηορ απιθμόρ άνωζηρ  Απόζηαζη μεηαξύ ηων κηιπίων 

0  1Ζ/8m 

0.01  2H/16m 

0.02  4H/32m 

0.05  6H/48m 

0.1  8H/64m 

  10H/80m 

  

 Γηα ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν θηηξίσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πνιιαπιάζηα 

ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ κεγέζνπο H, ην νπνίν είλαη ίζν κε 8 m θαη είλαη ην ηππηθφ χςνο 

κηα απνζήθεο. 
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8.2 ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

Με ρξήζε ησλ ππνινγηζηηθψλ εξγαιείσλ πνπ παξέρεη ην ινγηζκηθφ Phoenics 

γηα ην post – processing ησλ απνηειεζκάησλ (Photon θαη Autoplot) θαη ηνπ MS Excel 

πξνέθπςαλ νη παξαθάησ θακπχιεο, ζηηο νπνίεο απεηθνλίδεηαη ε αδηάζηαηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο, ζαλ ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο 

απφ ηελ πεγή. Ζ πεγή βξίζθεηαη ζην πξψην θηίξην θαηά ηε θνξά ηνπ αλέκνπ 

(θαηάληε) θαη είλαη ην άλνηγκα ζηελ νξνθή ηνπ θηηξίνπ, απφ ην νπνίν δηαθεχγνπλ ηα 

θαπζαέξηα ζε ζεξκνθξαζία 410 K ηε ζηηγκή πνπ ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

ζεσξείηαη 290 Κ. 

Σν πεδίν ξνήο θαη ε θαηαλνκή ζπγθεληξψζεσλ θαίλνληαη ζηηο εηθφλεο πνπ 

αθνινπζνπλ γηα ηελ πεξίπησζε κεζαίαο άλσζεο (0.02) θαη γηα απφζηαζε 2 Ζ. Ζ 

επηινγή ηεο πεξίπησζεο απηήο έγηλε ψζηε ζηελ εηθφλα λα θαλεί έλα αλεπηπγκέλν 

ξντθφ πεδίν κε ηα αληίζηνηρα δηαλχζκαηα ηαρπηήησλ. 

ηα δηαγξάκκαηαπνπ αθνινπζνχλ γίλεηαη απεηθφληζε ζηελ δηάζηαζε ηνπ 

πεδίνπ ε νπνία είλαη παξάιιειε ζηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, δηφηη ιφγσ ησλ 

επηιεγκέλσλ θιηκαηνινγηθψλ ζπλζεθψλ ην πινχκην ζα θηλεζεί πξνο απηή ηελ 

θαηεχζπλζε θαη φρη πξνο νπνηαδήπνηε άιιε. πλεπψο, ζηα απνηειέζκαηα πνπ 

αθνινπζνχλ νη ζπγθεληξψζεηο ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο είλαη θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ 

αλέκνπ, πνπ απνηειεί θαη ηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε (worst case). 
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Δικόνα 8 Γιανύζμαηα ηασύηηηαρ ςπολογιζηικού πεδίος 
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Δικόνα 9 Γιανύζμαηα ηασςηήηων γύπω από ηα κηίπια 
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Δικόνα 10 Καηανομή ζςγκένηπωζηρ γύπω από ηα κηίπια 
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Γιάγπαμμα 1 Αδιάζηαηη ςγκένηπωζη για διάθοπερ αποζηάζειρ κηιπίων για F/U
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Αδιάζηαηη ςγκένηπωζη για διάθοπερ αποζηάζειρ κηιπίων για F/U^3*L=0  
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Γιάγπαμμα 2 Αδιάζηαηη ςγκένηπωζη για διάθοπερ αποζηάζειρ κηιπίων για F/U
3
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Αδιάζηαηη ςγκένηπωζη για διάθοπερ αποζηάζειρ κηιπίων για F/U^3*L=0.01  
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Γιάγπαμμα 3 Αδιάζηαηη ςγκένηπωζη για διάθοπερ αποζηάζειρ κηιπίων για F/U
3
L=0.02 

-0,001

0,049

0,099

0,149

0,199

0,249

0,299

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Α
δ

ιά
ζ

η
α

η
η

 
ς

γ
κ

έν
η
π

ω
ζ

η
 

Απόζηαζη από ηην πηγή 

 

Αδιάζηαηη ςγκένηπωζη για διάθοπερ αποζηάζειρ κηιπίων για F/U^3*L=0.02  
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Γιάγπαμμα 4 Αδιάζηαηη ςγκένηπωζη για διάθοπερ αποζηάζειρ κηιπίων για F/U
3
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Αδιάζηαηη ςγκένηπωζη για διάθοπερ αποζηάζειρ κηιπίων για F/U^3*L=0.05  
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Γιάγπαμμα 5 Αδιάζηαηη ςγκένηπωζη για διάθοπερ αποζηάζειρ κηιπίων για F/U
3
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Αδιάζηαηη ςγκένηπωζη για διάθοπερ αποζηάζειρ κηιπίων για F/U^3*L=0.1  
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 ηα παξαπάλσ πέληε δηαγξάκκαηα εκθαίλεηαη ε δηαθνξνπνίεεζε ηεο 

αδηάζηαηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ξχπνπ ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο γηα δηάθνξεο 

πεξηπηψζεηο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ θηηξίσλ.  

 Με βάζε ηα δηαγξάκκαηα απηά πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ ζεκαληηθά 

ζπκπεξάζκαηα: 

 Παξαηεξείηαη πσο φζν απμάλεηαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θηηξίσλ απμάλεηαη 

θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ πινπκίνπ ζην επίπεδνπ ηνπ εδάθνπο. Βαζηθή αηηία 

ζηελ νπνία απνδίδεηαη απηφ είλαη πσο γηα κεγάιεο πεξηνρέο αλάκεζα ζηα δχν 

θηίξηα ζρεκαηίδεηαη κηα δψλε αλαθπθινθνξίαο πνπ εγθινβίδεη κεγάιεο κάδεο 

ξχπσλ, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη θαη’ επέθηαζε ηνπ 

θηλδχλνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Σαπηφρξνλα, ε ζπγθέληξσζε κεηά ην 

δέπηεξν θηίξην είλαη ρακειή θαη ε πεξηνρή είλαη αζθαιέζηεξε. 

 

 Ζ ηειηθή ζπγθέληξσζε ηνπ πινπκίνπ ζε κεγάιε απφζηαζε απφ ηελ πεγή είλαη 

ρακειή θαη θαίλεηαη λα κελ εμαξηάηαη απφ ηελ απφζηαζε κεηαμχ κεηαμχ ησλ 

δχν θηηξίσλ. ε κεγάιε απφζηαζε κεηά ην δεχηεξν θηίξην νη ζπγθεληξψζεηο 

ηνπ ξχπνπ έρνπλ πνιχ ρακειφ επίπεδν, γεγνλφο πνπ απνδίδεηαη ζηελ αξαίσζε 

ηνπ πινπκίνπ. 

 

 ην ζχλνιν ησλ πεξηπηψζεσλ γηα δηάθνξνπο αδηάζηαηνπο αξηζκνχο άλσζεο 

νη ρεηξφηεξεο πεξηπηψζεηο είλαη γηα απφζηαζε 8 Ζ θαη 10 Ζ, νη νπνίεο είλαη 

επαξφκνηεο. Μφλν ζηελ πεξίπησζε ρακειήο άλσζεο ε ρεηξφηεξε πεξίπησζε 

είλαη γηα απφζηαζε 2Ζ, γεγνλφο ην νπνίν απνδίδεηαη ζηελ ππάξμε ηνπ 

δεχηεξνπ ςειφηεξνπ θηηξίνπ ην νπνίν είλαη πηζαλφ λα ιεηηνπξγεί ζαλ θξάγκα 

ζε πεξίπησζε ρακειήο άλσζεο.  

 

 Γηα ηηο απνζηάζεηο 8H θαη 10H παξαηεξείηαη πσο ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

πινπκίνπ είλαη ζρεδφλ ίδηα αλάκεζα ζηα δχν θηίξηα θαη απηφ ζεκαίλεη πσο ηα 

θηίξηα έρνπλ απνκαθξπλζεί αξθεηά θαη ε παξνπζία ηνπ δεχηεξνπ μεθηλά λα 

δελ επεξεάδεη ην πξψην.  

 

 Γηα απφζηαζε δχν θηηξίσλ ίζε κε 1Ζ ε θακπχιε είλαη παξφκνηα κε απηή 

ρσξίο ηελ παξνπζία δεχηεξνπ θηηξίνπ. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο πσο γηα 

κηθξή απφζηαζε ην πινχκην παξαζχξεηαη απφ ηνλ αέξα θαη δελ πξνιαβαίλεη 

λα «θαηέβεη» αλάκεζα ζηα δχν θηίξηα. ην γεγνλφο απηφ νθείιεηαη θαη ε 

αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο φζν απμάλεηαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θηηξίσλ.  

Σέινο, πξνθχπηεη πσο φζν απμάλεηαη ν αδηάζηαηνο αξηζκφο (κείσζε 

ηαρχηεηαο αέξα) ηφζν κηθξφηεξε επηξξνή έρεη ε παξνπζία ηνπ δεχηεξνπ θηηξίνπ, 

δεδνκέλνπ φηη ην πινχκηνπ δελ εγθισβίδεηαη θαη νη ζπγθεληξψζεηο αλάκεζα ζηα 

θηίξηα θαη κεηά ην δεχηεξν θηίξην ηείλνπλ λα εκθαλίζνπλ κηθξφηεξεο δηαθνξέο ζε 

ζρέζε κε ηνπο κηθξνχο αξηζκνχο άλσζεο. 
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Γιάγπαμμα 6 Αδιάζηαηη ςγκένηπωζη για διάθοποςρ απιθμούρ άνωζηρ και απόζηαζη 1H 
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Αδιάζηαηη ςγκένηπωζη για διάθοποςρ απιθμούρ άνωζηρ και απόζηαζη 1Ζ 

F/U^3L=0
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Γιάγπαμμα 7 Αδιάζηαηη ςγκένηπωζη για διάθοποςρ απιθμούρ άνωζηρ και απόζηαζη 2Ζ 

-0,001

0,099

0,199

0,299

0,399

0,499

0,599

0,699

0,799

0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 3,00E+02 4,00E+02 5,00E+02 6,00E+02 7,00E+02

Α
δ

ιά
ζ

η
α

η
η

 
ς

γ
κ

έν
η
π

ω
ζ

η
 

Απόζηαζη από ηην πηγή 

 

Αδιάζηαηη ςγκένηπωζη για διάθοποςρ απιθμούρ άνωζηρ και απόζηαζη 2Ζ 

F/U^3L=0

F/U^3L=0.01

F/U^3L=0.02

F/U^3L=0.05

F/U^3L=0.1
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Γιάγπαμμα 8 Αδιάζηαηη ςγκένηπωζη για διάθοποςρ απιθμούρ άνωζηρ και απόζηαζη 4Ζ 
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Απόζηαζη από ηην πηγή 

 

Αδιάζηαηη ςγκένηπωζη για διάθοποςρ απιθμούρ άνωζηρ και απόζηαζη 4Ζ 

F/U^3L=0

F/U^3L=0.01

F/U^3L=0.02

F/U^3L=0.04
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Γιάγπαμμα 9 Αδιάζηαηη ςγκένηπωζη για διάθοποςρ απιθμούρ άνωζηρ και απόζηαζη 6Ζ 
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Απόζηαζη από ηην πηγή 

 

Αδιάζηαηη ςγκένηπωζη για διάθοποςρ απιθμούρ άνωζηρ και 

απόζηαζη 6Ζ 
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Γιάγπαμμα 10 Αδιάζηαηη ςγκένηπωζη για διάθοποςρ απιθμούρ άνωζηρ και απόζηαζη 8Ζ 
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Απόζηαζη από ηην πηγή 

 

Αδιάζηαηη ςγκένηπωζη για διάθοποςρ απιθμούρ άνωζηρ και απόζηαζη 8Ζ 
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Γιάγπαμμα 11 Αδιάζηαηη ςγκένηπωζη για διάθοποςρ απιθμούρ άνωζηρ και απόζηαζη 10Ζ  
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Απόζηαζη από ηην πηγή 

 

Αδιάζηαηη ςγκένηπωζη για διάθοποςρ απιθμούρ άνωζηρ και απόζηαζη 10Ζ 
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ηα παξαπάλσ πέληε δηαγξάκκαηα θαίλεηαη ε εμάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ ξχπνπ ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο γηα δηάθνξεο πεξηπηψζεηο ηνπ αδηάζηαηνπ 

αξηζκνχ άλσζεο, γηα ζηαζεξέο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ θηηξίσλ. 

Έηζη πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα ζεκεία ηα νπνία είλαη ζεκαληηθά γηα ηελ 

κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ θαη ηελ παξαθνινχζεζε ηεο εμέιημεο ηεο ξχπαλζεο ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ζπζηνηρίαο απνζεθψλ. πλεπψο: 

 Παξαηεξείηαη πσο φζν απμάλεηαη ν αδηάζηαηνο αξηζκφο άλσζεο ηφζν 

κεγαιχηεξε πνζφηεηα πινπκίνπ ηείλεη λα αλέιζεη πξνο ηελ αηκφζθαηξα θαη 

κεηψλνληαη αηζζεηά νη ζπγθεληξψζεηο ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο. Δπίζεο, ε 

αχμεζε ηνπ αδηάζηαηνπ αξηζκνχ άλσζεο δηεπθνιχλεη  ηελ απνθφιιεζε ηνπ 

πινπκίνπ θαη θαζηζηά ην έδαθνο γχξσ απφ ηηο εγθαηαζηάζεηο αζθαιέζηεξν. 

 

 Γηα απφζηαζε 1
 
Ζ θαη 2

 
Ζ ην κέγηζην ηεο ζπγθέληξσζεο βξίζθεηαη πην θνληά ζην 

δεχηεξν θηίξην ζηελ δψλε αλαθπθινθνξίαο, ελψο γηα ηηο ππφινηπεο απνζηάζεηο 

ην κέγηζην εκθαλίδεηαη πνιχ θνληά ζηελ πεγή. Ζ δηαθνξά δελ είλαη ζεκαληηθή 

κηαο θαη ε ζπγθέληξσζε είλαη ίδηαο ηάμεο, αιιά ε δηαθνξά απηή κπνξεί λα 

απνδνζεί ζην ξντθφ πεδίν φπνπ ζηηο κηθξέο απνζηάζεηο ε αλαθπθινθνξία δελ 

πξνιαβαίλεη λα αλαπηπρζεί πιήξσο. 

 

 Αλεμάξηεηα ηνπ αδηάζηαηνπ αξηζκνχ άλσζεο ε ηειηθά ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ 

ζε κεγάιε απφζηαζε ηείλεη λα θηάζεη ζηελ ίδηα ηηκή γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

αλεμάξηεηα κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ηελ ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά. 

 

 Γηα ηηο απνζηάζεηο 8H θαη 10H επηβεβαηψλεηαη, φπσο θαηαιήμακε θαη ζηελ 

πξνεγνχκελε αλάιπζε, πσο ε ζπγθέληξσζε ηνπ πινπκίνπ είλαη ζρεδφλ ίδηα 

αλάκεζα ζηα δχν θηίξηα θαη απηφ ζεκαίλεη πσο ηα θηίξηα έρνπλ απνκαθξπλζεί 

αξθεηά θαη ε παξνπζία ηνπ δεχηεξνπ δελ επεξεάδεη ην πξψην. Απηφ ζπκβαίλεη 

γηα νπνηνδήπνηε αξηζκφ άλσζεο, αιιά θπξίσο ζε πεξηπηψζεηο κεγάιεο άλσζεο 

νη ζπγθεληξψζεηο θπκαίλνληαη ζε πάξα πνιχ ρακειά επίπεδα. 

 

 Γηα απφζηαζε δχν θηηξίσλ ίζε κε 4Ζ ε θακπχιε θαίλεηαη λα έρεη θνληηλή ηηκή 

αλάκεζα ζηα δχν θηίξηα θαη κεηά ην δεχηεξν θηίξην. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο 

πσο ζε κηα ηέηνηα απφζηαζε θηηξίσλ αλεμάξηεηα ηεο άλσζεο ε πνζφηεηα 

πινπκίνπ πνπ εγθισβίδεηαη θαη ε πνζφηεηα πνπ θεχγεη κεηά ην δεχηεξν θηίξην 

δεκηνπξγνχλ ηελ ίδηα ζπγθέληξσζε ζηηο δχν δψλεο. Απηή θαίλεηαη λα είλαη ε 

βέιηηζηε πεξίπησζε, φηαλ ππάξρνπλ άλζξσπνη θαη ζηηο δχν πεξηνρέο. 

Κάηη ην νπνίν είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ θαη αμίδεη λα ηνληζηεί είλαη ην γεγνλφο 

πσο ζηηο πεξηζζφηεξεο κειέηεο αζθαιείαο ζεσξείηαη έλα απνκνλσκέλν θηίξην θαη 

κειεηάηαη ην πεδίν ζπγθεληξψζεσλ γχξσ απφ απηφ. Με βάζε απνηειεζκάηα απφ 

πξνεγνχκελεο εξγαζίεο αιιά θαη νξηζκέλσλ απνηειεζκάησλ απφ ην κνληέιν θαηέζηε 

ζαθέο πσο γηα έλα απνκνλσκέλν θηίξην νη ζπγθεληξψζεηο ηαπηίδνληαη κε ηελ 

πεξίπησζε χπαξμεο δχν ηζνυςψλ θηηξίσλ κε απφζηαζε 1H κεηαμχ ηνπο. Ζ ηηκή απηή 
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είλαη κηθξφηεξε απφ νξηζκέλεο άιιεο ηηκέο φπσο θαίλεηαη θαη ζηα απνηειέζκαηα, 

πξάγκα ην νπνίν ζεκαίλεη πσο ε πεξίπησζε ελφο απνκνλσκέλνπ θηηξίνπ δελ απνηειέη 

ηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε. πλεπψο, ε κειέηε ζην ζπλνιηθφ πνιενδνκηθφ αλάγιπθν 

απνηειεί ηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε, ε νπνία έηλαη απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε φιεο 

ηηο κειέηεο αζθαιείαο θαη βνεζάεη ζηνλ θαζνξηζκφ κεγαιχηεξσλ δσλψλ αζθαιείαο. 

Όζνλ αθνξά ην πνιενδνκηθφ αλάγιπθν ε ζπζηνηρία δχν θηηξίσλ ηδίνπ χςνπο 

(1Ζ) απνηειεί κηα ζπλήζε πεξίπησζε. Ζ ζπζηνηρία απηή απνηειεί κηα πεξίπησζε 

φπνπ εκθαλίδνληαη έληνλα θαηλφκελα αλαθπθινθνξίαο αλάκεζα ζηα δχν θηίξηα θαη 

αλάινγα κε ηελ απφζηαζε ησλ θηηξίσλ πνιχ ζπρλά παξαηεξείηαη εγθινβηζκφο ηνπ 

πινπκίνπ θαη κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο. ηελ πεξίπησζε απηή ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

πινπκίνπ είλαη κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε απνκνλνκέλνπ θηηξίνπ 

θάλνληαο ηελ αληηκεηψπηζε δπζθνιφηεξε.  

 ε ζρέζε κε ηελ κνξθνινγία θηηξίσλ πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία, 

φπνπ ηα θηηξία είλαη δηαθνξεηηθνχ χςνπο, ε πεξίπησζε ηζνπςψλ θηηξίσλ θαίλεηαη 

επλντθφηεξε γηα ηελ δψλε αλάκεζα ζηηο απνζήθεο θαη δπζκελέζηεξε γηα ηελ πεξηνρή 

κεηά ηε δεχηεξε απνζήθε.  

 Αλαιπηηθφηεξα, γηα ηε δψλε αλαθπθινθνξίαο παξαηεξείηαη πσο ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ην δεχηεξν θηίξην είλαη δηπιάζζηνπ χςνπο, ε ζπγθέληξσζε είλαη 

νξηαθά κεγαιχηεξε, θαζηζηψληαο ηελ πεξηνρή εμίζνπ επηθίλδπλε. Σν ίδην 

παξαηεξείηαη θαη γηα ηζνπςή θηίξηα κε ηε δηαθνξά πσο ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε 

κεγαιχηεξν κέξνο ηεο πνζφηεηαο ξχπνπ μεπεξλά ην δεχηεξν θηίξην. Οη 

ζπγθεληξψζεηο αλάκεζα ζηα θηίξην είλαη ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο θαη γηα ηηο δχν 

πεξηπηψζεηο κε ηελ πεξίπησζε αληζνπςψλ θηηξίσλ λα έρεη ειαθξά κεγαιχηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο. 

Γηα ηελ δψλε κεηά ην δεχηεξν θηίξην ε παξνπζία ηνπ δεχηεξνπ ςειφηεξνπ 

θηηξίνπ επλνεί γηαηί βνεζάεη ζηελ αλχςσζε ηνπ πινπκίνπ θαη ηε κείσζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ζην επίπεδν θνληά ζην έδαθνο θαη ζηελ πξφιεςε αηπρεκάησλ. Γηα 

ζπζηνηρίεο ηζνπςψλ θηηξίσλ ε ζπγθέληξσζε κεηά ην δεχηεξν θηίξην είλαη έσο θαη 

δηπιάζζηα ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε αληζνπςψλ θηηξίσλ.  

πκπεξαζκαηηθά, ε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ηνμηθήο νπζίαο ζην επίπεδν ηνπ 

εδάθνπο παξαηεξείηαη γηα ηελ πεξίπησζε ζχλζεηνπ αλαγιχθνπ, κε ην δεχηεξν θηίξην 

λα έρεη δηπιάζζην χςνο. Ζ κέγηζηε ηηκή ζπγθέληξσζεο θαηαγξάθεηαη ζηελ πεξηνρή 

αλάκεζα ζηα δχν θηίξηα. Δπνκέλσο, ζηηο κειέηεο αζθαιείαο ζα πξέπεη λα εμεηάδεηαη 

θαη ε πεξίπησζε ζχλζεηνπ αλαγιχθνπ θαη νρη ελφο απνκνλνκέλνπ θηηξίνπ, ψζηε λα 

ιακβάλεηαη ππ’ φςηλ ε ρεηξφηεξε πεξίπησζε (worst case)./ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 9
ο
  

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑΔΗ ΓΗΑ 

ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΔ ΔΡΓΑΗΔ 

9. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑΔΗ ΓΗΑ ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΔ 

ΔΡΓΑΗΔ 

9.1 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 Μεηά απφ ηελ κειέηε θαη ηελ επεημεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο πεξίπησζεο πξνθχπηνπλ θάπνηα ηδηαίηεξα ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα 

ηα νπνία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πξφβιεςε θαη ηελ αληηκεηψπηζε 

πηζαλψλ ζπδκελψλ θαηλνκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ ζε κηα ππξθαγηά. 

Σα ζπκπεξάζκαηα απηά είλαη ηα αθφινπζα: 

 Ζ απφζηαζε ηεο δψλεο αλάκεζα ζηα δχν θηίξηα παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

θαηαλνκή ηνπ πινπκίνπ θαη ζηελ δηαζπνξά ηνπ. Αλάινγα κε ηελ απφζηαζε 

αλάκεζα ζηα δχν θηίξηα αιιάδεη θαη ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ηνπ πινπκίνπ. Γηα 

κεγάιεο απνζηάζεηο (8
 
Ζ θαη 10 Ζ) ε απφζηαζε θαίεηαη λα κελ επεξεάδεη ηφζν 

έληνλα ηελ ζπγθέληξσζε, κηαο θαη ηα απνηειέζκαηα γηα 8 θαη 10 H είλαη 

παξφκνηα. Γηα απνζηάζεηο κηθξέο ην πινχκην παξαζχξεηαη απφ ηνλ αέξα θαη ε 

ζπγθέληξσζε κεηά ην πξψην θηίξην είλαη κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ηηο κεγαιχηεξεο 

απνζηάζεηο γηα ηηο ζπλεζηζκέλεο πεξηπηψζεηο άλσζεο.  

 Όζνλ αθνξά ηνλ αδηάζηαην αξηζκφ άλσζεο, ε ηηκή ηνπ παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν 

ζηελ ζπγθέληξσζε ηνπ πινπκίνπ ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο, θαζψο φζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε άλσζε, άξα κηθξφηεξε ε ηαρχηεηα ηνπ αέξα ηφζν 

πεξηζζφηεξν ην πινχκην αλπςψλεηαη θαη απνθνιιάηαη απφ ην έδαθνο κε 

απνηέιεζκα λα κελ είλαη ηφζν επηθίλδπλν γηα ηνπο παξεπξηζθφκελνπο. πλεπψο, 

ε βέιηηζηε πεξίπησζε είλαη ε κηθξή ηαρχηεηα αέξα ψζηε ε δηαζπνξά ησλ ξχπσλ 

λα γίλεη πξνο ηελ αηκφζθαηξα θαη φρη πξνο ηνπο εξγαδφκελνπο. 

 Ζ δεχηεξε απνζήθε, ιφγσ ηνπ κεγάινπ χςνπο ηεο, ιεηηνπξγεί ζαλ έλα θξάγκα 

ην νπνίν δελ επηηξέπεη ζην πινχκην λα ην ππεξβεί θαη λα αλπςσζεί κε 

απνηέιεζκα ηελ παξακνλή ηνπ αλάκεζα ζηα ΄δπν θηίξηα.  

 Οη θακπχιεο ηεο αδηάζηαηεο ζπγθέληξσζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ νπνηαζδήπνηε πεξίπησζεο απφ κεραληθνχο θαη 

πεξηβαιινληνιφγνπο. Απηφ ζεκαίλεη πσο κε ηελ γλψζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ 

ησλ απνζεθψλ θαη ηεο κεηενξνινγηθήο θαηάζηαζεο (γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

αξηζκνχ άλσζεο) κπνξεί λα γίλεη κηα ηθαλνπνηεηηθή αξρηθή εθηίκεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο, ε νπνία κε θαηάιιειε κεζνδνινγία κπνξεί λα αλαρζεί ζε 

πξαγκαηηθή ζπγθέληξσζε, αλάινγα κε ηα ηζνδχκαλα νπζηψλ. 
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9.2 ΠΡΟΣΑΔΗ ΓΗΑ ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΔ ΔΡΓΑΗΔ 

 Ζ παξνχζα εξγαζία κπνξεί λα απνηειέζεη ηε βάζε γηα εμέιημε ηεο κειέηεο 

ηνπ θαηλφκελνπ θαη λα δψζεη ην έλαπζκα γηα ηε δηεμνδηθφηεξε κειέηε ησλ 

ππξθαγηψλ ζε απνζήθεο ρεκηθψλ. Οξηζκέλεο πηζαλέο πξνηάζεηο γηα κειινληηθή 

κειέηε παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 Αξρηθά, γηα ηελ θαιχηεξε πξνζνκνίσζε ηεο απνζήθεο ζε θαηάζηαζε 

ππξθαγηάο πξέπεη λα κειεηεζεί θαη ην θαηλφκελν ζε κε κφληκεο ζπλζήθεο. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα δελ έρνπκε κφληκεο ζπλζήθεο ζε κηα ππξθαγηά θαη ην θαηλφκελν 

εμειίζζεηαη ζπλερψο. Έηζη, ζα κπνξνχζε λα κειεηεζεί ην θαηλφκελν απφ ηε ζηηγκή 

πνπ μεθηλάεη ππξθαγηά, κέρξη ηελ θαηάζβεζε ηεο. Βέβαηα, κηα ηέηνηα ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελε πξνζνκνίσζε είλαη αξθεηά δχζθνιε έσο αδχλαηε γηα ηα δεδνκέλα 

ησλ θιαζζηθψλ πξνζνκνηψζεσλ κε CFD. 

 Δπίζεο, κε ην κνληέιν απηφ κπνξεί λα δηεξεπλεζνχλ θαη νη επηδξάζεηο 

δηαθνξεηηθψλ κεηεσξνινγηθψλ θαηαζηάζεσλ, φπσο ε ζηξσκαηνπνίεζε ηεο 

αηκφζθαηξαο. Πξέπεη λα δεηρζεί ε επίδξαζε ζηε ξνή θαη ζηε ζπγθέληξσζε γηα 

δηάθνξεο ζηαζεξέο θαη αζηαζείο θαηαζηάζεηο ηεο αηκφζθαηξαο. 

 Με βάζε ην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εξγαζία κπνξνχλ λα 

κειεηεζνχλ θαη ηα πεδία ξνήο θαη ζπγθεληξψζεσλ θαη ζε πεξηζζφηεξεο απνζήθεο, ή 

θαη ζπζηνηρίεο θηηξίσλ απφ ηα νπνία νξηζκέλα βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε ππξθαγηάο. 

Δπίζεο, κπνξεί αλ δεκηνπξγεζεί θαη έλα αθφκα πην ζπλζεην νηθνδνκηθφ αλάγιπθν κε 

δηάθνξνπο ηχπνπο εκπνδίσλ θαη θηηξίσλ, ηα νπνία απνηεινχλ πξνζνκνίσζε ελφο 

πξαγκαηηθνχ ρψξνπ απνζήθεπζεο.  

 Σέινο, ζα πξέπεη λα κειεηεζεί θαη ε γεσκεηξία ηνπ θηηξίνπ θαη ε ζέζε ησλ 

αλνηγκάησλ. Σν κνληέιν ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα απνζήθεο κε 

δηαθνξεηηθφ ιφγν χςνπο πξνο πιάηνο ή κήθνο, φπνπ ηα αλνίγκαηα κπνξνχλ λα 

βξίζθνληαη είηε ζηελ νξνθή είηε ζηα πιάγηα θαη δε δηάθνξεο ζέζεηο, αλάινγα κε ηελ 

πεξίπησζε πνπ επηιέγεηαη θάζε θνξά.   
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