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Περίληψη

Η μελέτη της ατμοσφαιρικής ρύπανσης σε αστικές περιοχές αποτελεί πάντα ένα καίριο

επιστημονικό αντικείμενο έρευνας. Βασική ανάγκη αποτελεί η πρόβλεψη και η παρακολούθηση
της τυρβώδους διάχυσης βλαβερών ρυπογόνων ουσιών μέσα στα αστικά κέντρα. Για
τους λόγους αυτούς έχουν αναπτυχθεί υπολογιστικά εργαλεία για την μοντελοποίηση

της διασποράς των αέριων ρύπων. Στα πλαίσια αυτά η παρούσα εργασία βασίστηκε στη
μοντελοποίηση της διασποράς σωματιδίων μέσα σε αστικό περιβάλλον χρησιμοποιώντας

την Lagrnagian μέθοδο.
Βασικό ζητούμενο της παρούσας εργασίας είναι η σύγκριση των αποτελεσμάτων

διασποράς ρύπου των προσεγγίσεων Euler - Lagrange, Euler - Euler, μέσα σε ένα
πρότυπο αστικής γεωμετρίας. Αναπτύχθηκε κώδικας βασιζόμενος σε στοχαστικό μον-
τέλο Lagrange, τα αποτελέσματα του οποίου συγκρίθηκαν με αυτά του κώδικα υπολ-
ογιστικής ρευστομηχανικής Caffca3d-mlr
Η γεωμετρία του προβλήματος βασίστηκε στην προσομοίωσης του πειράματος πεδίου

MUST (Mock Urban Setting Test). Μελετήθηκε η διασπορά της ρυπογόνου ουσίας
του προπυλενίου υπό συνθήκες ευστάθειας χρησιμοποιώντας ως βάση συγκεκριμένη

δοκιμή του πειράματος. Πάνω στην διάταξη του πειράματος, αναπτύχθηκε τρισδιάσ-
τατο καρτεσιανό υπολογιστικό πλέγμα, στο οποίο επιλύθηκαν οι εξισώσεις για το πεδίο
ροής και για τις τροχιές των σωματιδίων.
Χρησιμοποιώντας την Lagrange μέθοδο έγιναν μια σειρά παραμετρικών μελετών

για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων του κώδικα. Χρησιμοποιήθηκαν 2 διαφορε-
τικά υπολογιστικά πλέγματα, με διαφορετική πύκνωση και ελέγχθηκε η επιρροή του
πλήθους των σωματιδίων που εκπέμπονται από την πηγή, στην τελική κατανομή της
συγκέντρωσης. Επιπλέον ερευνήθηκε η επίδραση που έχει η ένταση της τυρβώδους
διαταραχής στην διάχυση των σωματιδίων και στην συγκέντρωση του ρύπου. ΄Ολα τα
αποτελέσματα συγκρίθηκαν με τα αντίστοιχα πειραματικάMUST και του Euler - Euler
κώδικα.
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Abstract

The study of air pollution in urban areas has always been an important scientific
area of research. The prediction and monitoring of the turbulent diffusion of harmful
pollutants in urban centres is a basic need. For these reasons, computational tools
have been developed to model the dispersion of air pollutants. This paper is based
on modelling particle dispersion within an urban environment using the lagrange
particle tracking method.

The main objective of this paper is to compare the pollutant dispersion results
of the Euler - Lagrange, Euler - Euler approaches within a model urban geometry.
A code based on a stochastic Lagrange model was developed, the results of which
were compared with those of the computational fluid dynamics code Caffca3d-mlr.

The problem geometry was based on the simulated field experiment MUST (Mock
Urban Setting Test).Specifically, the dispersion of propylene pollutant was studied
under stable conditions. A 3D Cartesian computational mesh was developed, in
which the equations for the flow field and particle trajectories were solved.

Using the Lagrangian method, a series of parametric studies were performed to
evaluate the code results. Two different computational grids were used and the in-
fluence of the number of particles emitted from the source on the final concentration
distribution was checked. In addition, the influence of the turbulent disturbance
intensity on the particle diffusion was investigated. All results were compared with
the corresponding experimental MUST and Euler - Euler code results.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Ατμοσφαιρική ρύπανση και διασπορά

Η ατμοσφαιρική ρύπανση αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα περιβαλλοντικά προβλήματα

των ανεπτυγμένων μητροπολιτικών περιοχών, απόρροια της αστικοποίησης και της έντονης
βιομηχανικής δραστηριότητας. Αποτέλεσμα είναι η υποβάθμιση της ποιότητας του αέρα με
αρνητικές επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία και στο οικοσύστημα [1],[2].
Οι φυσικές ρυπογόνες πηγές (εκρήξεις ηφαιστείων, πυρκαγιές, διάβρωση εδάφους, αποσύν-

θεση φυτών και ζώων κ.α) αποτελούσαν αναπόσπαστο κομμάτι στη εξέλιξη της γης από τη
δημιουργία της μέχρι και σήμερα. Η φυσική ισορροπία όμως, στην διαχείριση της ατμοσ-
φαιρικής ρύπανσης, διαταράσσεται από ανθρωπογενείς αιτίες διασποράς ρυπογόνων ουσιών με
ιδιαίτερη αύξηση από την βιομηχανική επανάσταση και έπειτα. Ιστορικά, οι περιπτώσεις της
αιθαλομίχλης στον Λονδίνο (κυρίως τις χρονιές 1952 – 1953), όπως και το φωτοχημικό νέ-
φος στην πιο πρόσφατη ιστορία, όπου αποδεδειγμένα οδήγησαν στην απώλεια χιλιάδων ζωών
εξαιτίας ανθρωπογενών αιτιών, οδήγησε διεθνή κοινότητα και κράτη να πάρουν το ζήτημα της
ατμοσφαιρικής ρύπανσης πιο σοβαρά. Πλέον, η τεχνολογική πρόοδος έχει οδηγήσει σε πλήρη
κατανόηση της έκτασης του προβλήματος μέσω i) της καταγραφής με ακρίβεια των ποσών
εκπομπής από τις διάφορες πηγές (βιομηχανίας, μεταφορές, νοικοκυριά κ.α.), ii) της γνώσης
πάνω στην ανθρώπινη επέμβαση σε φυσικές διεργασίες του πλανήτη (φαινόμενο θερμοκηπίου,
τρύπα όζοντος ) και συνολικά στην αλλαγή της σύστασης της ατμόσφαιρας από τον άνθρωπο
με τις αντίστοιχες συνέπειες στην υγεία και στο οικοσύστημα, iii) της ανάπτυξης υπολογισ-
τικών μοντέλων πρόβλεψης και προσομοιώσεις μετεωρολογικών φαινομένων και της διασποράς

σωματιδίων.
Για τον χαρακτηρισμό μιας ουσίας ως ρύπο, βασικοί παράγοντες αποτελούν η ποσότητα

συγκέντρωσης του ρύπου, η χρονική διάρκεια και η τοποθεσίας της εκπομπής. Ως γνωστόν
τα βασικά αέρια του θερμοκηπίου (διοξείδιο του άνθρακα, μεθάνιο και υποξείδιο του αζώτου)
βρίσκονται άφθονα και είναι απαραίτητα για την διατήρηση της μέσης θερμοκρασίας της γης.
Η αύξηση παρόλα αυτά της συγκέντρωσης τους συνολικά τα τελευταία χρόνια, τα κατατάσσει
στις ρυπογόνους ουσίες και απαιτείται έλεγχος των εκπομπών παγκοσμίως. Συγκεκριμένα
τα τελευταία χρόνια έχει συντελεστεί αύξηση της συγκέντρωσης του CO2 από 280 μέρη ανά
εκατομμύριο μορίων αέρα (PPM) σε 400 PPM, ενώ για το μεθάνιο από 0,7 σε 1,7 PPM. Επι-
πλέον, σημαντικό πρόβλημα είναι ότι περίπου το 80% του παγκόσμιου πληθυσμού βρίσκεται
στα αστικά κέντρα με αποτέλεσμα οι ανθρώπινες δραστηρίοτητες σε αυτά να συγκεντρώ-

νουν το 75% της παραγόμενης ανθρωπογενούς ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Η μικρή τοπικά
συγκέντρωση και η διαρκής εκπομπή στα σημεία αυτά, μέσω μηχανών εσωτερικής καύσης
(παραγωγή κυρίως Μονοξειδίου του άνθρακα), καύση ορυκτών καυσίμων (παραγωγή διοξει-
δίου του θείου (SO2)), νοικοκυριά – οικιακή θέρμανση (παραγωγή αιωρουμένων σωματιδίων
PM) κ.α., διατηρεί τις συγκεντρώσεις σε υψηλά επίπεδα και τις καθιστά ιδιαίτερα επιβλαβείς
για τους ανθρώπους.
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Κεφάλαιο 1

Το φαινόμενο της ατμοσφαιρικής ρύπανσης μιας περιοχής είναι αρκετά περίπλοκο λόγω των

πολλαπλών παραγόντων που συμβάλλουν σε αυτό. Βασικοί παράγοντες για τον προσδιορισμό
της ανάπτυξης του ρύπου, αποτελούν οι μετεωρολογικές συνθήκες και η τοπογραφία της πε-
ριοχής και η κατανόηση των βασικών ατμοσφαιρικών διεργασιών για τη μεταφορά των ρύπων.
Τα μετεωρολογικά φαινόμενα που επηρεάζουν δραστικά τη διαμόρφωση της ατμοσφαιρικής

ρύπανσης μιας περιοχής, είναι η ένταση και η διεύθυνση του ανέμου, η ευστάθεια της ατμόσ-
φαιρας, η διάρκεια και ένταση της ηλιοφάνειας (όπου παίζουν σημαντικό ρόλο ειδικά στους
φωτοχημικούς ρύπους) όπως και τα επίπεδα υετού και σχετικής υγρασίας της ατμόσφαιρας.
Τοπογραφικά, οι κλειστές περιοχές δυσκολεύουν την διάχυση του ρύπου είτε αναφερόμαστε
σε περιοχές μεγάλης κλίμακας που περιβάλλονται από βουνά, είτε τοπικά στα αστικά κέντρα
λόγω των ψηλών κτηρίων. Ιδιαίτερα στα αστικά κέντρα με τις περίπλοκες χωροταξικά διαμορ-
φωμένες περιοχές, η διασπορά ρύπου από σημειακή πηγή (καμινάδα, καυσαέριο) επηρεάζεται
ιδιαίτερα από την πορεία του αέρα που διαμορφώνεται τοπικά.
Η κατανόηση των βασικών ατμοσφαιρικών διεργασιών για τη μεταφορά των ρύπων είναι

πολύ σημαντική για την μοντελοποίηση και πρόβλεψη της διασποράς. Γενικά, ως ατμοσφαιρική
διασπορά περιγράφεται το φαινόμενο μεταφοράς μάζας και η διάχυση της στην ατμόσφαιρα ως

αποτέλεσμα των φυσικών διεργασιών που συμβάλουν στην κίνηση της. Βασικοί μηχανισμοί
για τη διασπορά ρύπων είναι οι εξής

• Μοριακή διάχυση. Στην περίπτωση αυτή ο διασκορπισμός μιας ουσίας, προκύπτει από
την αλληλεπίδραση και τις συγκρούσεις μεταξύ των μορίων του χώρου. Δεν είναι
αποτελεσματικός μηχανισμός για μελέτη διασποράς σωματιδίων σε ανοικτά πεδία.

• Οριζόντια μεταφορά. Στην περίπτωση αυτή η επίδραση του ανέμου είναι πολύ αισθητή
για τα σωματίδια καθώς τα κατευθύνει μακριά από την πηγή, αραιώνοντας τη συγκέν-
τρωση του ρύπου. Αποτελεί βασικό παράγοντα στη διασπορά για περιπτώσεις ανοικτού
πεδίου.

• Κατακόρυφη μεταφορά. Στην περίπτωση αυτή συντελείται κατακόρυφη μετακίνηση μάζας,
εξαιτίας μηχανικών ή/και φυσικών διεργασιών.

• Τυρβώδης διάχυση. Βασικός παράγοντας της ακανόνιστης κίνησης των σωματιδίων.
Προκύπτει από την επίδραση των σωματιδίων με την ατμοσφαιρική τύρβη και τις τυρ-

βώδες διαταραχές του αέρα και επηρεάζει ιδιαίτερα την κάθετη μεταφορά. Χωρίζεται στην
μηχανική τύρβη η οποία προκύπτει από την τραχύτητα του εδάφους και τα εμπόδια της

τοπογραφίας, και στην θερμική τύρβη η οποία προκύπτει από την ανταλλαγή θερμότητας
μεταξύ εδάφους - αέρα και από τις μετεωρολογικές συνθήκες.

΄Οσο μεγαλύτερη είναι η ανάμιξη του νέφους που εκλύεται από την πηγή με τον αέρα

και η ταχύτητα του ανέμου, τόσο μικρότερες είναι οι συγκεντρώσεις που παρουσιάζονται.
Ταυτόχρονα πολύ σημαντική παράμετρο για την αραίωση της συγκέντρωσης, είναι οι συνθήκες
ατμοσφαιρικής ευστάθειας που επικρατούν. Σε συνθήκες ευστάθειας, η ατμόσφαιρα έχει την
τάση να περιορίσει τις έντονες ατμοσφαιρικές τυρβώδεις αναταράξεις, η κατακόρυφη μεταφορά
γίνεται αργά, ενώ αντίθετα σε ασταθείς συνθήκες η ατμοσφαιρική τύρβη είναι εντονότερη και
προκαλεί μεγαλύτερη ανάμειξη προς όλες τις κατευθύνσεις.

1.2 Υπολογιστικά μοντέλα

Η μοντελοποίηση της ατμοσφαιρικής διασποράς βασίζεται πάνω στην κατανόηση των μηχανισ-

μών της τύρβης. Αποτελεί τη βασική αιτία μεταφοράς μάζας, ορμής και ενέργειας στο χώρο,
συμβάλλοντας στη διασπορά των ρύπων στην ατμόσφαιρα [3]. Η αδυναμία όμως της πλήρους
κατανόηση της δομής των τυρβωδών ροών, καθιστά και την μοντελοποίηση της διασποράς ιδι-
αίτερα δύσκολη. Οι τυρβώδη ροές έχουν ακανόνιστη δομή και "χαοτική" συμπεριφορά με τις
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Κεφάλαιο 1

δίνες στην ροή να παρουσιάζουν πολλές διαφορετικές κλίμακες. Χαρακτηριστικό της σημασίας
της τύρβης, είναι ότι η πλήρης κατανόηση των μηχανισμών της, θα μπορούσε να οδηγήσει στο
ιδανικό μοντέλο για την προσομοίωση της διασποράς ρύπων.
Τα μοντέλα διασποράς χρησιμοποιούν κατάλληλες μαθηματικές σχέσεις για να περιγράψ-

ουν τις ατμοσφαιρικές, φυσικές και χημικές διαδικασίες που συμβάλλουν στην διασπορά
ρύπων, που συνήθως προκύπτουν από την εκπομπή πλουμίου από βιομηχανικές ή άλλες πηγές.
Ανάλογα τις υπό μελέτη συνθήκες (ελεύθερη ατμοσφαιρική διασπορά, αστική περιοχή, περί-
πλοκη γεωμετρία, μακροχρόνια – βραχυπρόθεσμη εκπομπή, μικρή – μεγάλη χωρική διάσταση
κ.α) χρησιμοποιείται το κατάλληλο μοντέλο διασποράς. Τα βασικά και πιο διαδεδομένα μον-
τέλα, είναι τα Γκαουσιανά (ή μοντέλα θυσάνου) και τα αριθμητικά μοντέλα.
Τα Γκαουσιανά μοντέλα (ή μοντέλα θυσάνου του Gauss) είναι η πιο ευρέως χρησιμοποιού-

μενη προσέγγιση για τον υπολογισμό της διασποράς αδρανών ρύπων [4]. Το κύριο πλεονέκ-
τημα αυτής της κατηγορίας μοντέλων είναι η απλότητα στη χρήση και οι περιορισμένες απαιτή-

σεις σε στοιχεία εισαγωγής. Χρησιμοποιούνται εμπειρικές παράμετροι για τους διάφοροι συν-
τελεστές (μόνιμη κατάσταση, σταθερή ταχύτητα ανέμου, συνεχή εκπομπή από τη πηγή) και
γίνονται διορθώσεις για φαινόμενα εναπόθεσης, απωλειών, κτλ. Τυπική μορφή για το γκαου-
σιανό μοντέλο είναι

C =
Q

2π σyσz U
exp
(
− y2

2σ2
y

)(
exp
[
− (z −H)2

2σ2
y

]
+ exp

[
− (z +H)2

2σ2
y

])
(1.1)

΄Οπου c είναι η συγκέντρωση του ρύπου, Q είναι η πηγή της διασποράς, Η είναι το ύψος της
πηγής από το έδαφος, U είναι η μέση ταχύτητα ανέμου (σταθερή χωρικά και χρονικά), σy, σz
είναι οι τυπικές αποκλίσεις της γκαουσιανής κατανομής οι οποίες υπολογίζονται εμπειρικά και

καθορίζουν το πάχος του πλουμίου. Το μεγάλο πλεονέκτημα αυτών των μοντέλων είναι η
απλότητά τους και οι ελάχιστοι χρόνοι υπολογισμού συγκριτικά με τα υπολογιστικά μοντέλα.
Είναι πολύ χρήσιμα, ιδιαίτερα σε απλές ατμοσφαιρικές συνθήκες με επαρκή άνεμο, ομαλή
τοπογραφία και ομοιόμορφη χρήση γης. Χρησιμοποιούνται εκτενώς για προβλήματα μεγάλης
έκτασης και χρόνου εκπομπής και για περιπτώσεις έκτακτης ανάγκης που απαιτείτε γρήγορη

εκτίμηση για την πρόβλεψη της διασποράς.
΄Οσον αφορά τις αριθμητικές μεθόδους διασποράς, υπάρχουν δύο διαφορετικοί μέθοδοι

περιγραφής της τυρβώδους διάχυσης στη ατμόσφαιρα, η μέθοδος του Euler και η μέθοδος
του Lagrange. Με την μέθοδο Euler η συμπεριφορά του συστήματος εξετάζεται σε ένα στα-
θερό σύστημα συντεταγμένων και αποτελεί τη πιο διαδεδομένη αριθμητική μέθοδος εξέτασης

μεταφοράς μάζας στην ατμόσφαιρα. Από την άλλη πλευρά στη μέθοδο Lagrange οι μεταβολές
των συγκεντρώσεων περιγράφονται σχετικά με το μεταφερόμενο μέσο. Οι δύο αυτές μέθοδοι
αναλύονται εκτενώς στα παρακάτω κεφάλαια.
Βασικό πλεονέκτημα των αριθμητικών μεθόδων διασποράς είναι ότι μπορούν να απευθυν-

θούν σε αρκετά περίπλοκες γεωμετρίες (όπως ένα αστικό περιβάλλον ή περιοχές με έντονο
ανάγλυφο ) και πολύπλοκες μετεωρολογικές συνθήκες. Αυτό προκύπτει καθώς μέσα από
την επίλυση των τυρβωδών εξισώσεων ορμής RANS, υπάρχει η δυνατότητα μιας λεπτομερής
ανάλυσης για την σχέση σωματιδίων ρύπων και στερεών σωμάτων. Η υπολογιστική ισχύς
όμως που απαιτείται είναι πολύ υψηλή, με χρονοβόρα υπολογιστικά τρεξίματα. Επιπλέον υπ-
άρχουν πολλές απαιτήσεις των μεθόδων αυτών πάνω στα δεδομένα εισόδου, σε αντίθεση με
άλλα μοντέλα διασποράς.

1.3 Συνοπτική παρουσίαση εργασίας

Στην παρούσα εργασία, πραγματοποιείται υπολογιστική μοντελοποιήση διασποράς ρύπου, μέσα
σε ένα πρότυπο αστικής γεωμετρίας. Η προσομοίωση πραγματοποιείτε χρησιμοποιώντας τη
Lagrange υπολογιστική μέθοδο για την διασπορά ρύπου.
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Στο δεύτερο κεφάλαιο, παρουσιάζεται το θεωρητικό υπόβαθρο γύρω από τις αριθμητικές
μεθόδους που χρησιμοποιούνται. Οι δύο βασικές μέθοδοι για την ατμοσφαιρική διασπορά,
προσωμοιώνοντας τη διασπορά του ρύπου ως δυφασικό μέσο (αέρα - σωματιδίων ρύπου),
είναι οι Euler - Lagrange και η Euler - Euler. Πραγματοποιείτε αναφορά στον τρόπο με
τον οποίο η Lagrange μέθοδος παρακολουθεί τα σωματίδια και πως διαγράφονται οι τροχιές.
Γίνεται ανάλυση της εξίσωσης κίνησης και των προσεγγίσεων που υπάρχουν για την τυρβώδη

διαταραχές των σωματιδίων και καταγράφονται οι τρόποι με τους οποίους υπολογίζεται η

συγκέντρωση των ρύπων για την κάθε μέθοδο.
Στο τρίτο κεφάλαιο, παρουσιάζεται η μεθοδολογία πίσω από τον Lagrange κώδικα δι-

ασποράς που χρησιμοποιήθηκε κάνοντας αναφορά στις μεθόδους διακτιτοποίησης και στις

υπορουτίνες που χρησιμοποιούνται. Επιπλέον παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά του
κώδικα caffca3d-mlr, μέσω του οποίου πραγματοποιείτε η μοντελοποίηση της φέρουσας φάσης
και της Euler - Euler προσέγγισης.
Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσματα του Lagrange κώδικα

πάνω στην αστική γεωμετρία. Αρχικά παρουσιάζεται η πειραματική γεωμετρία πάνω στην
οποία βασίστηκαν οι μετρήσεις, κάνοντας αναφορά στις ακριβή συνθήκες πάνω στις οποίες
πραγματοποιήθηκε το πείραμα, και οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν ως συνθήκες εισόδου. ΄Επειτα,
έγιναν παραμετρικές μελέτες πάνω στον αριθμό των σωματιδίων και ελέγχθηκε η επιρροή της

τυρβώδους διαταραχής στη διασπορά των σωματιδίων. Τα αποτελέσματα συγκρίθηκαν με τα
αντίστοιχα πειραματικά MUST και του Euler κώδικα.
Τέλος, στο πέμπτο κεφάλαιο συνοψίζονται τα συμπεράσματα για τα αποτελέσματα της

υπολογιστικής μοντελοποίησης της ατμοσφαιρικής διασποράς στην αστική γεωμετρία και των

παραμετρικών αναλύσεων που πραγματοποιήθηκαν.
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Θεωρητικό υπόβαθρο

Η μελέτη της διασποράς σωματιδίων, μέσα στα πλαίσια μιας αστικής γεωμετρίας αποτελεί ιδι-
αίτερα περίπλοκο φαινόμενο. Η κατανομή της διασποράς των ρύπων είναι φαινόμενο μεταφοράς
μάζας το οποίο καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από το ατμοσφαιρικό τυρβώδες οριακό στρώμα,
από με τα πολλά εμπόδια μιας αστικής γεωμτερίας (κτήρια, αυτοκινητα κ.α) και από τις
μετεωρολογικές συνθήκες. Υπολογιστικά, ένας από τους καλύτερους τρόπους μελέτης φαιν-
ομένων διασποράς σε αστική γεωμετρία, είναι θεωρώντας τα πεδία ροής των ανέμων και τα
σωματίδια ρύπων ως ένα πολυφασικό ρευστό.
Η ραγδαία αύξηση της υπολογιστικής ισχύς και των μαθηματικών μοντέλων έχουν δώσει τη

δυνατότητα της λεπτομερής μελέτης και κατανόησης, ακόμα και περίπλοκων φαινομένων όπως
αυτό της διασποράς ρύπου μέσα σε αστική γεωμετρία. Βασικότερος τομέας στην εμβάθυνση
στα προβλήματα της διασποράς, αποτελεί η Υπολογιστική Ρευστομηχανική (Computational
Fluid Dynamics), και ιδιαίτερα η εξέλιξη των μοντέλων τύρβης.
Οι δυο βασικές κατηγορίες της Υπολογιστικής μηχανικής πάνω σε φαινόμενα Πολυ-

φασικών Ροών είναι η προσέγγιση των δύο ρευστών ή αλλιώς Euler - Euler και η προσέγγιση
των τροχιών σωματιδίων ή αλλιώς Euler - Lagrange. Οι δύο αυτές κατηγορίες αντιμετω-
πίζουν αντίστοιχα προβλήματα, προσεγγίζοντας όμως τις φάσεις με διαφορετικό τρόπο. Σε
πολυφασικές ροές, συνήθως μέσα στην φέρουσα - κύρια φάση (πχ αέρας στην περίπτωση της
αστικής γεωμετρίας), διασπείρονταν μικρά σώματα όπως στερεά σωματιδία, σταγονίδια κ.α,
όπου και αποτελούν την δευτερεύουσα διακριτή φάση. Τα σωματίδια, εξαιτίας της μάζας που
έχουν, δεν ακολουθούν την γραμμή ροής, επομένως ο τρόπος με τον οποίο τα διαχειρίζεται η
μέθοδος των Τροχιών Σωματιδίων, είναι παρακολουθώντας τις τροχιές που διαγράφει το κάθε
σωματίδιο ξεχωριστά. Κάθε τροχιά, επηρεάζεται από μια σειρά δυνάμεων όπως η οπισθέλκ-
ουσα, η άνωση, η βαρύτητας, η τύρβη της φέρουσας φάσης, κ.α. με αποτέλεσμα την έντονη
επίδραση τους στην τροχιά. Αντιθέτων στη μέθοδος των δύο ρευστών, δεν λαμβάνεται υπόψιν
η διακριτή φάση του ρευστού. Αυτή, αντιμετωπίζεται ως άλλη μία συνεχή φάση η οποία δι-
αρκώς αλληλεπιδρά με την φέρουσα. Συνοψίζοντας, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.1, βασική
διαφορά στα 2 μοντέλα είναι ότι το σύστημα αναφοράς στην περίπτωση Euler είναι σταθερό
ενώ στην περίπτωση Lagrange μετακινείται μαζί με την μέση ροή.
Στην συνέχεια του κεφαλαίου γίνεται μια εκτενής αναφορά στις μεθόδους αυτές.

2.1 Μέθοδος Τροχιών Σωματιδίων

Στη μέθοδο τροχιών σωματιδίων / Euler-Lagrange για τη μoντελοποίηση μιας πολυφασικής
ροής, η κύρια φάση θεωρείται ως ένα συνεχές μέσο για το οποίο επιλύονται οι εξισώσεις
ορμής (Navier-Stokes) έτσι ώστε να καταγραφεί το πεδίο ροής. Η διασκορπισμένη φάση
(δευτερεύουσα) επιλύεται παρακολουθώντας (tracking) έναν μεγάλο αριθμό σωματιδίων (ή
σταγονιδίων ή φυσαλίδων) μέσα στο πεδίο ροής. Βασική προϋπόθεση για την εφαρμογή αυτής
της μεθόδου είναι το κλάσμα όγκου της δευτερεύουσας φάσης να έχει χαμηλή τιμή συγκρι-
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Κεφάλαιο 2

Σχήμα 2.1: Συστήματα αναφοράς μεθόδων Euler και Lagrange αντίστοιχα

τικά με αυτό της φέρουσας. Επιπλέον, το μέγεθος των σωματιδίων πρέπει να είναι μικρό σε
σύγκριση με το χαρακτηριστικό μήκος της ροής και η επίδραση της διεπιφάνειας μεταξύ των

δύο φάσεων να θεωρείται ασήμαντη. Η απεικόνιση του πεδίου ροής κατά Lagrange μπορεί
να θεωρηθεί ως επέκταση στη μηχανική ρευστών του τρόπου απεικόνισης της κίνησης των

υλικών σημείων. Επομένως παρακολουθείται η κίνηση κάποιου στοιχείου του ρευστού καθώς
διατρέχει την τροχιά του, από την αρχή μέτρησης του χρόνου t0, όπου το σημείο βρισκόταν
στη θέση (x0,y0,z0). Η σωματιδιακή φάση θεωρείται διακριτή και διασκορπισμένη στη συνεχή
φάση του ρευστού μέσου. Υπολογιστικά για τη προσέγγιση κατά Lagrange, παρακολουθούν-
ται οι τροχιές των στοιχείων της διασκορπισμένης φάσης με επίλυση της εξίσωσης κίνησης των

σωματιδίων. Η εξίσωση αυτή περιγράφει το ισοζύγιο των δυνάμεων που δρουν στο σωματίδιο
καθώς κινείται στον χώρο. Η αλληλεπίδραση του σωματιδίου και της δίνης ρευστού μον-
τελοποιείται με την εισαγωγή όρων πηγής στις εξισώσεις διατήρησης της συνεχούς φάσης.
Αλγοριθμικά η διαδικασία επίλυσης με την προσέγγιση Euler-Lagrange μπορεί να σχη-

ματοποιηθεί ως εξής:

• Αρχικά επιλύονται όλες οι εξισώσεις διατήρησης του συνεχούς μέσου μέχρι την επίτευξη
σύγκλισης. Η ροή θεωρείται αρχικά μονοφασική. Για περιπτώσεις μόνιμης κατάστασης,
η επίλυση των εξισώσεων διατήρησης γίνεται μόνο μία φορά.

• Διαδοχική επίλυση της στιγμιαίας εξίσωσης κίνησης για κάθε υπολογιστικό σωματίδιο
– τροχιά.

• Υπολογισμός των όρων πηγής – καταβόθρας που οφείλονται στην παρουσία των σωματιδίων,
σε κάθε υπολογιστικό κελί.
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• Λαμβάνει χώρα εκ νέου επίλυση των εξισώσεων διατήρησης του συνεχούς μέσου μέχρι
την επίτευξη νέας σύγκλισης. Με αυτόν τον τρόπο, λαμβάνεται υπόψη η επίδραση της
διασκορπισμένης φάσης στο πεδίο ροής του συνεχούς μέσου.

• Επανάληψη των βημάτων [2-4] για έναν προκαθορισμένο αριθμό κύκλων σύζευξης διπλής
κατεύθυνσης (Two – Way Coupling).

Στη μέθοδο τροχιών σωματιδίων μπορούν να θεωρηθούν τρία είδη σύζευξης μεταξύ των

φάσεων. ΄Οταν το πεδίο ροής της συνεχούς φάσης είναι ανεξάρτητο της κίνησης των στοιχείων
της διασκορπισμένης φάσης ονομάζεται απλή σύζευξη (One-way coupling). ΄Οταν τα χαρακ-
τηριστικά της συνεχούς φάσης, επηρεάζουν τα αντίστοιχα της διασκορπισμένης φάσης και
αντίστροφα, χρησιμοποιείται μια επαναληπτική διαδικασία πεπερασμένου αριθμού κύκλων οι
οποία ονομάζεται διπλή σύζευξη (Two-way coupling). Τέλος όταν λαμβάνονται υπόψη και οι
συγκρούσεις μεταξύ των ίδιων των στοιχείων της διασκορπισμένης φάσης, η μέθοδος αυτή
ονομάζεται Τετραπλής Σύζευξης (Four-way coupling)

2.1.1 Εξίσωση κίνησης

Ο υπολογισμός των τροχιών των σωματιδίων προκύπτει από τον 2ο νόμο του Νεύτωνα ή
αλλιώς την εξίσωση της ορμής, όπως παρουσιάζεται στην εξίσωση 2.1

ρpVp︸︷︷︸
mp

dUp
dt

= ΣF︸︷︷︸
SV p

(2.1)

όπου mp η μάζα του σωματιδίου, ρp η πυκνότητα, Vp ο όγκος και Up οι στιγμιαίες
ταχύτητες του σωματιδίου στις 3 κατευθύνσεις. Ο αριστερός όρος αποτελεί την υλική παράγ-
ωγο της ταχύτητας του σωματιδίου, ενώ δεξιά οι όροι πηγής SV p περιγράφουν το άθροισμα

των δυνάμεων που επενεργούν πάνω στα σωματίδια. Οι όροι αυτοί μπορούν να κατηγοριοποι-
ηθούν σε δυνάμεις οι οποίες είτε ασκούνται πάνω στο σωματίδιο εξαιτίας της κίνησης του

σωματιδίου είτε εξαιτίας της κίνησης του ρευστού της φέρουσας φάσης.
Οι βασικότερες δυνάμεις μου επηρεάζουν τα σωματίδια είναι η οπισθέλκουσα και η βαρύτητα

/ άνωση. Για τις περιπτώσεις σωματιδίων που αφορούν τη διασπορά ρύπων σε ανοικτή
γεωμετρία, οι δύο παραπάνω δυνάμεις περιγράφουν αρκετά ικανοποιητικά τη συμπεριφορά τους.
Επιπλέον δυνάμεις που επηρεάζουν την κίνηση, είναι οι δυνάμεις θερμοφόρεσης, Saffman,
Magnus κ.α. Επομένως στην γενική μορφή η εξίσωση κίνησης γίνεται

ρpVp
dUp
dt

= Fdrag + Fvertical + Fothers (2.2)

Οι βαρύτητα και η άνωση αποτελούν βασικές δυνάμεις που ενεργούν πάνω στο σωματίδιο.
Η βαρύτητα ως γνωστών, επιδρά πάντα στην κατεύθυνση της επιτάχυνσης της βαρύτητας ~g
ενώ η άνωση (το βάρος του ρευστού που εκτοπίζει το σωματίδιο) αντίθετα από αυτή. Οι
σχέσεις αυτές μπορούν να ενοποιηθούν σε μια μοναδική δύναμη που επενεργεί στην κάθετη

διεύθυνση του σωματίδιου.

Fbuoyancy = −ρfgVp
Fweight = ρpgVp

Fvertical = (ρp − ρf )gVp

(2.3)

Από την παραπάνω σχέση, γίνεται αντιληπτή η πορεία που θα ακολουθήσει το σωματίδιο
στον κάθετο άξονα. Αν
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• (ρp−ρf ) > 0⇒ ρp > ρf , το σωματίδιο θα κατευθυνθεί προς τα κάτω καθώς υπερισχύει
η βαρύτητα, ενώ στην αντίθετη περίπτωση αν

• (ρp−ρf ) < 0⇒ ρf > ρp, το σωματίδιο θα κατευθυνθεί προς τα πάνω καθώς υπερισχύει
η άνωση

Η επόμενη βασική επίδραση σε σωματίδια που περιβάλλονται από ρευστο (αέρας στην
υπό μελέτη περίπτωση), είναι η οπισθέλκουσα δύναμη. Είναι δύναμη που αντιτίθεται στην
σχετική κίνηση του σωματιδίου, προσπαθώντας να μειώσει την ταχύτητα του σχετικά με την
ταχύτητα των γραμμών ροής. Η δύναμη προκύπτει από τη διαφορά στην επιτάχυνση που
έχουν σωματίδιο και πεδίο ροής. Για ένα σωματίδιο το οποίο μετακινείτε μέσα σε ένα ρευστό,
η κατεύθυνση της οπισθέλκουσα είναι U−Up δηλαδή προκύπτει από τη διαφορά της ταχύτητας
του σωματιδίου με αυτή του ρευστού. Γενικά για σφαιρικό σωματίδιο

Fdrag =
1

2
ρfCD|U − Up|(U − Up)Ap (2.4)

όπου Ap = πd2
p/4 η περίμετρος του σωματιδίου και CD ο συντελεστής οπισθέλκουσας.

Ο συντελεστής οπισθέλκουσας, για σφαιρικά σωματίδια είναι συνάρτηση του αριθμού
Reynolds Re. Για μικρές τιμές του Re αρχικά ο συντελεστής οπισθέλκουσας είναι πολύ
υψηλός ενώ κατά την πτώση του Re, ο συντελεστής τείνει να σταθεροποιηθεί στην τιμή
0.44. Συγκεκριμένα σύμφωνα με το διάγραμμα 2.2 και τους [5], [6] η σχέση του συντε-
λεστή οπισθέλκουσας και των αριθμών Reynold βασιζόμενη σε πειραματικές μελέτες φαίνεται
παρακάτω.

Cd =


24
Re , Re < 0.5
24
Re(1 + 0.15Re0.687), Re < 1000

0.44, Re > 1000

(2.5)

με τη τιμή του Reynold ως συνάρτηση της πρωτεύουσας και δευτερεύουσας φάσης να ορίζεται
ως

Re =
ρpdp|U − Up|

µ
(2.6)

H περίπτωση όπου ο συντελεστής οπισθέλκουσας καθορίζεται από τη σχέση Cd = 24
Re ,

ονομάζεται περιοχή Stokes. Στη περίπτωση αυτή η σχέση των Cd και Re είναι γραμμική. Οι
τιμές του αριθμού Reynolds είναι πολύ μικρές με αποτέλεσμα να αγνοούνται οι αδρανειακοί
όροι της Navier-Stokes καθώς κυριαρχούν οι ιξωδικές έναντι των αδρανειακών δυνάμεων.
Για περιπτώσεις μεγαλύτερες του Re > 0.5, χρησιμοποιούνται εμπειρικές σχέσεις για την
εύρεση του συντελεστή όπου προκύπτουν από τα χαρακτηριστικά του σωματιδίου (τραχύτητα
επιφάνεια, σχήμα σωματιδίου, περιστροφή και άλλα). Για υψηλές τιμές Re και στην λεγόμενη
τυρβώδη περιοχή, ο συντελεστής τείνει να σταθεροποιηθεί στην τιμή 0.44.
Επομένως η εξίσωση κίνησης, με την επίδραση μόνο των δυνάμεων οπισθέλκουσας,βαρύτητας

και άνωσης, παίρνει την εξής μορφή

ρpVp
dUp
dt

=
1

2
ρfCD|U − Up|(U − Up)Ap + (ρp − ρf )gVp (2.7)

όπου διαιρώντας με την μάζα του σωματιδίου τα δύο μέλη, και χρησιμοποιώντας κατάλληλα
τη διάμετρο και το ιξώδες, η παραπάνω μορφή καταλήγει στη σχέση

dUp
dt

=
1

ρpVp
(
CDµ

2dp
) (
ρf dp |U − Up|

µ
)︸ ︷︷ ︸

Re

(U − Up)Ap + (
ρp − ρf

ρp
)g

(2.8)
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Σχήμα 2.2: Πειραματικές εκτιμήσεις για την σχέση συντελεστή οπισθέλκουσας και αριθμού
Reynolds σε σφαιρικά σωματίδια εντός ρευστού.

Θεωρώντας σφαιρικά σωματίδια, Vp = πd3
p/6 και Ap = πd2

p/4 καταλήγει

dUp
dt

=
18µ

ρpd2
p

(CDRe
24

)
(U − Up)Ap + (

ρp − ρf

ρp
)g (2.9)

Η παραπάνω σχέση περιγράφει την εξίσωση κίνησης του σωματιδίου, ως συνάρτηση του
αδιάστατου αριθμού Reynolds, του συντελεστή οπισθέλκουσας Cd και του χαρακτηριστικού
χρόνου μεταφοράς ορμής τν

τν =
18µ

ρpd2
p

(2.10)

Ο χαρακτηριστικός χρόνος αυτός τν , περιγράφει την ικανότητα του σωματιδίου (της 2ης
- διακριτής φάσης) να παρακολουθεί τις μεταβολές της ταχύτητας της φέρουσας φάσης.

2.1.2 Προσεγγίσεις για τις τυρβώδη διαταραχές

΄Οπως αναφέρθηκε, με τα Lagrangian μοντέλα μπορούν να μελετηθούν διφασικές ροές αερίων
- στερεών και να μοντελοποιηθεί η διασπορά των σωματιδίων από ένα σημείο στο χώρο, ακόμα
και σε περίπλοκες γεωμετρίες. Τα μοντέλα αυτά είναι κατάλληλα για τυρβώδη ροές, εξαιτίας
του γεγονότος ότι παρακολουθούνται οι τροχιές των σωματιδίων και δίνεται η δυνατότητα

να υπάρξει διαχείριση όλων των φαινομένων που ακολουθούν την πορεία των σωματιδίων

όπως οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ τους, η επαφή με στερεά σώματα και οι φυσικοί νόμοι που
περιγράφουν τις κινήσεις των σωματιδίων (εξάτμιση, περιστροφές, αδράνεια κ.α.) [7]. Τα
δυο βασικά μοντέλα της τυρβώδης διάχυσης των σωματιδίων είναι το Eddy Interaction μον-
τέλο (EIM) και το μοντέλο Random walk (RWM).Επιπλέον σημαντικά μοντέλα για την
Στοχαστική Lagrange μέθοδο αποτελούν τα λεγόμενα Markov Chain μοντέλα διασποράς.
Στις περιπτώσεις EIM – RWM χρησιμοποιείτε η διαδικασία Monte-Carlo. Συγκεκριμένα η
ταχύτητα του ρευστού προκύπτει μέσω μιας γεννήτριας αριθμών και η ταχύτητα διατηρείτε

ίδια για σταθερό χρόνο που προκύπτει από την δίνη της τύρβης. Αντιθέτως για τα Markov
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Chain μοντέλα χρησιμοποιούνται οι εξισώσεις Langevin και χρησιμοποιείτε μια διαφορετική
τεχνική με χρονικά βήματα για την προσέγγιση της ταχύτητας του ρευστού. Τα παραπάνω
μοντέλα για την διαταραχή της τύρβης, προέκυψαν εξαιτίας της ανάπτυξης της υπολογιστικής
ισχύς της περιόδου, που δίνει τη δυνατότητα για γρήγορη και εύκολη επίλυση της εξίσωσης
κίνησης των σωματιδίων όπως και της ανάπτυξης μεθόδων των γεννητριών τυχαίων αριθμών.
Ο όρος της τυρβώδη διαταραχής, προστίθεται στην μέση ταχύτητα του σωματιδίου, επομένως

u = u+ u∗ (2.11)

Τα παραπάνω μοντέλα για την περιγραφή της διαταραχής της τύρβης του σωματιδίου,
σύμφωνα με [7],[8] επηρεάζονται ιδιαίτερα από τα εξής χαρακτηριστικά.

• Το μέγεθος του σωματιδίου συγκριτικά με το μέγεθος της δίνης

• Τη διαφορά στις πυκνότητες σωματιδίου και ρευστού

• Από την τυρβώδη συνιστώσα της ταχύτητας του ρευστού που περικλείει το σωματίδιο

• Το χαρακτηριστικό χρόνο μεταφοράς ορμής του σωματιδίου και τον αδιάστατο αριθμό
Stokes

• και το χρόνος ζωής της δίνης

΄Ολα τα παραπάνω σχετίζονται με την δομή της τύρβης, άρα και τις εξισώσεις των τάσεων
Reynolds και από τους χαρακτηριστικούς χρόνους του σωματιδίου και του ρευστού. Από τα
στοχαστικά μοντέλα EIM – RWM προκύπτει ότι η ταχύτητα της διαταραχής για ισοτροπική
ροή, προσεγγίζεται μέσω της τοπικής τυρβώδη κινητικής ενέργειας του ρευστού. Καθώς το
σωματίδιο εισέρχεται στη δίνη, υπολογίζεται η ταχύτητα του ως άθροισμα της προηγούμενης
ταχύτητας του σωματιδίου ( η οποία έχει προκύψει από την εξίσωση κίνηση) συν την ταχύτητα
διαταραχής ūrms. Η ταχύτητα ūrms θα παραμένει ίδια όσο το σωματίδιο βρίσκεται στη σφαίρα
επιρροής της δίνης.
Συγκεκριμένα η ταχύτητα διαταραχής του σωματιδίου υπολογίζεται από τη σχέση

urms = vrms = wrms =

√
2

3
k (2.12)

΄Οπου urms, vrms, wrms οι ταχύτητες στις τρεις κατευθύνσεις x,y,z.
Υπολογιστικά για τα μοντέλα αυτά, απαιτείτε η εύρεση μιας σχέσης μεταξύ της τυρβώδης

ταχύτητας του πεδίου και της τροχιάς των σωματιδίων. Για να μπορεί να υπάρξει αυτή η
συσχέτιση, χρησιμοποιείτε η έννοια του σωματιδίου του ρευστού όπου περιγράφει την πορεία
ενός σωματιδίου με πυκνότητα ίδια με του ρευστού της φέρουσας φάσης και πολύ μικρή

διάμετρο όπως παραδείγματος χάριν η διάμετρος ενός σωματιδίου αέρα. Αρχικά το στερεό
σωματίδιο και το ρευστό σωματίδιο ξεκινάνε από την ίδια θέση την ίδια χρονική στιγμή.
΄Επειτα από ένα χρονικό βήμα t, τα δυο σωματίδια ακολουθούν διαφορετικές πορείες εξαιτίας
των φυσικών χαρακτηριστικών τους. Το ρευστό σωματίδιο ακολουθάει ακριβώς την πορεία
του αέρα, ενώ το στερεό σωματίδιο λόγω των δυνάμεων που ασκούνται πάνω του, ακολουθάει
διαφορετική πορεία. Οι ταχύτητες των σωματιδίων στερεού και ρευστού για χρονική στιγμή
Δt είναι up(t + t) και uf (t + t) αντίστοιχα. Η χρονική σχέση μεταξύ των 2 σωματιδίων
δίνεται από το χρονικό βήμα Teim όπου δείχνει τον χρόνο που χρειάζεται για να σταματήσει η
συσχέτιση των 2 σωματιδίων. Επομένως το σωματίδιο P θα φύγει από την επιρροή της δίνης
που βρίσκεται, στις παρακάτω 2 περιπτώσεις

• Είτε όταν περάσει ο χαρακτηριστικός χρόνος της δίνης τ∗

• Είτε όταν η απόσταση μεταξύ του σωματιδίου και του ρευστού σωματιδίου ξεπεράσει
μια χαρακτηριστική απόσταση λ.
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Σχήμα 2.3: Σχηματική απεικόνιση της EIM μεθόδου

Στο σχήμα 2.3 φαίνεται γραφικά η σχέση ρευστού και στερεού σωματιδίου. Το χρονικό
βήμα Teim που χρησιμοποιείτε προκύπτει από τον ελάχιστο χρόνο μεταξύ του χαρακτηριστικού
μήκους της δίνης και του χρόνου που χρειάστηκε το σωματίδιο να περάσει την επιρροή της

δίνης. Οι Gosman Ioannides [9], [10], χρησιμοποίησαν ένα k-ε μοντέλο για τον υπολογισμό
του μέσου πεδίου ταχυτήτων θεωρώντας ισοτροπικές της διακυμάνσεις τις ταχύτητας (ūrms =√

2
3k). Υπολόγισαν το χαρακτηριστικό μήκος του le και το χαρακτηριστικό χρόνο της δίνης

τe μέσω των παρακάτω σχέσεων

le = C0.5
µ k1.5/ε

τe = le/|Vf |
(2.13)

όπου Vf ο όρος της διαταραχής. Τα στοχαστικά αυτά μοντέλα χρησιμοποιούν ως όρο
για την διαταραχή της ταχύτητας του σωματιδίου τη σχέση V̄ = G ūrms , με τον όρο G να
περιγράφει τον τυχαίο αριθμό που επιλέγεται από την Γκαουσιανή κατανομή.

2.2 Euler - Euler

Από την άλλη πλευρά, η Euler-Euler προσέγγιση επικεντρώνεται στην κίνηση του ρευστού
ως σύνολο, μέσα στον χώρο επίλυσης. Η βασική υπόθεση σε αυτή την προσέγγιση είναι ότι
η διασκορπισμένη και η συνεχής φάση έχουν μια συνεχόμενη αλληλεπίδραση μεταξύ τους η

οποία περιγράφεται από τις εξισώσεις Navier-Stokes. Ο συνδυασμός μεταξύ της κίνησης της
διασκορπισμένης και της συνεχούς φάσης επιτυγχάνεται εφαρμόζοντας όρους ανταλλαγής ορ-

μής στις αντίστοιχες εξισώσεις ισολογισμού ορμής της φάσης. Βασική αρχή της προσέγγισης
Euler-Euler είναι αρχικά ότι κατά την απεικόνιση των πεδίων ροής κατά Euler παρακολουθείται
η κινητική κατάσταση του πεδίου, σε κάποια θέση αυτού, χωρίς ουσιαστικά να ενδιαφέρει ποιο
στοιχείο του ρευστού κατέχει τη θέση αυτή, στην οποιαδήποτε χρονική στιγμή t. Μια τέτοιου
είδους παρακολούθηση του φαινομένου της ροής απαιτεί τον καθορισμό της συνάρτησης του
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διανύσματος της ταχύτητας του κάθε στοιχείου ξεχωριστά. Ταυτόχρονα η σωματιδιακή φάση
θεωρείται συνεχής υπό την προϋπόθεση ότι η συγκέντρωση αυτής υπερβαίνει μια ελάχιστη

τιμή.
Με αυτή τη θεώρηση το πεδίο ροής των σωματιδίων υπολογίζεται όπως το πεδίο ροής του

ρευστού. Συγκεκριμένα, οι εξισώσεις συνέχειας και ορμής επιλύονται και για τις δύο φάσεις,
ενώ το μοντέλο τύρβης που χρησιμοποιείται τροποποιείται κατάλληλα προκειμένου να ληφθεί

υπόψη η διαμόρφωση της τύρβης από τη διασκορπισμένη φάση. Σε τυπική προσέγγιση της
διφασικής ροής κατά Euler, οι δύο φάσης θεωρούνται συνεχή μέσα που κατανέμονται σε κάθε
σημείο του χώρου βάση μιας συγκέντρωσης κατ’ όγκο της κάθε φάσης (κλάσμα κενού).

φc + φd = 1 (2.14)

με c και d η φέρουσα και διακριτή φάση αντίστοιχα. Από υπολογιστικής πλευράς, στη
μέθοδο Euler-Euler, ο υπολογισμός των μεγεθών της συνεχούς και της διασκορπισμένης
φάσης πραγματοποιείται στους υπολογιστικούς κόμβους του πλέγματος με επίλυση των εξ-

ισώσεων διατήρησης ξεχωριστά για κάθε φάση. Ο αλγόριθμος επίλυσης με την προσέγγιση
Euler-Euler μπορεί να καταγραφεί ως εξής

• Εκτίμηση των τιμών όλων των μεταβλητών και επίλυση των εξισώσεων συνέχειας και
για τις δύο φάσεις, ώστε να υπολογιστούν τα κλάσματα όγκου.

• Επίλυση των εξισώσεων διατήρησης ορμής, με στόχο των υπολογισμό των πεδίων
ταχυτήτων των δύο φάσεων.

• Με βάση τα προηγούμενα βήματα υπολογίζονται οι συντελεστές της εξίσωσης διόρ-
θωσης πίεσης, η οποία και επιλύεται ακολούθως και πραγματοποιείτε η διόρθωση του
πεδίου πίεσης και ταχυτήτων.

• Επιστροφή στο 1ο βήμα, χρησιμοποιώντας τις νέες διορθωμένες τιμές των μεταβλητών
και επανάληψη της διαδικασίας μέχρι τη σύγκλιση

Για την προσέγγιση Euler-Euler όπου υπάρχει μικρό εύρος της κατανομής μεγέθους
στοιχείων της διασκορπισμένης φάσης και ταυτόχρονα τα στοιχεία της διασκορπισμένης φάσης

έχουν το ίδιο μέγεθος, χρησιμοποιείτε η προσέγγιση των Δύο Ρευστών (Two Fluid Ap-
proach). Για περιπτώσεις όπου η κατανομή μεγεθών στα στοιχεία της διασκορπισμένης
φάσης είναι ευρεία και θεωρούνται περισσότερες από 2 υπολογιστικές φάσεις, χρησιμοποιείτε
η Προσέγγιση Πολλών Ρευστών (multi – fluid approach). Στην μέθοδο αυτή, η επίλυση των
εξισώσεων επαναλαμβάνεται για κάθε «υπολογιστική φάση».
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2.3 Υπολογισμός Συγκέντρωσης

Η κάθε μέθοδος μοντελοποίησης της πολυφασικής ροής, διαχειρίζεται τον υπολογισμό της
συγκέντρωσης με διαφορετικό τρόπο.
Για την προσέγγιση Euler - Euler η συγκέντρωση του ρύπου σε σημείο στον χώρο βασίζε-

ται στην εξίσωση διατήρησης της μάζας

∂C

∂t
= −∇(C ~V ) +∇2(Dc ∇C) + Sc (2.15)

όπου V = V̄ +V
′ [ms ] οι τρισδιάστατες συνιστώσες του διανύσματος της μέσης ταχύτητας και

της τυρβώδους διακύμανσης (fluctuation) σε σημείο x̄ = (x, y, z) σε χρόνο t. C = C̄ +C
′
η

μέση και η διακυμενόμενη συγκέντρωση ρύπου με μονάδες [ kg
m3 ]. Ο όρος Dc περιγράφει τον

συντελεστή διάχυσης [m
2

s ] και Sc o όρος παραγωγής κατανάλωσης (είτε λόγο αφαίρεσης μάζας
είτε επικάθησης). Οι όροι ∇2,∇ εκφράζουν τους τελεστές Laplace και βαθμίδας αντίστοιχα.
Ο όρος της τυρβώδη μεταφοράς των ρύπων εισάγει 3 νέους αγνώστους. Επομένως η λύση

της παραπάνω εξίσωσης απαιτεί μια σχέση μεταξύ των μετεωρολογικών δεδομένων (u,v,w)
του μοντέλου και της μέσης συγκέντρωσης.

∂C̄

∂t
= −∇(C ~V ) +∇2(Dc ∇C) + Sc −

∂(u′C ′)

∂x
− ∂(v′C ′)

∂y
− ∂(w′C ′)

∂z
(2.16)

Η πιο συνηθισμένη προσέγγιση στο πρόβλημα των επιπλέον όρων, είναι η υπόθεση βα-
θμωτής μεταφοράς (gradient transport hypothesis) ή αλλιώς μήκους ανάμιξης (mixing length)
όπου οι όροι τυρβώδους μάζας θεωρούνται ανάλογοι του συντελεστή τυρβώδους διάχυσης K
και της συγκέντρωσης σύμφωνα με τη σχέση

u′C ′ = −K ∂C

∂xi
(2.17)

για i = 1, 2, 3 οι 3 συντεταγμένες.
Κάνοντας την παραδοχή ότι υπάρχει ασυμπίεστης ροής, ανισότροπης τυρβώδη διάχυσης

K και ότι η μοριακή διάχυση είναι αμελητέα συγκριτικά με την επίδραση της τυρβώδους, η
σχέση 2.15 καταλήγει

∂C

∂t
= −~V ∇(C ) + +Sc +∇ ·K∇C (2.18)

Αντιθέτως για τον υπολογισμό της διασποράς του ρύπου μέσα στον αστικό ιστό, χρησι-
μοποιώντας την Lagrange μέθοδο, είναι απαραίτητη η έκφραση των τροχιών των σωματιδίων,
ως κατανομή συγκέντρωσης.
Βασική μέθοδος για αυτό, αποτελεί η PSI- C, "Particle source in cell" [11], όπου η

συγκέντρωση εκφράζεται από τη σχέση

Cj =
dm/dt

∑
i=1 dti

Vj
(2.19)

όπου Cj είναι η μέση συγκέντρωση στο κελί j, V ο όγκος του κελιού, dmdt η παροχή μάζας
ανά σωματίδιο/τροχιά, και

∑
i=1 dti είναι το άθροισμα τον χρονικών βημάτων που κάνει το

σωματίδιο να περάσει το κελί j.
Η μέθοδος αυτή, μπορεί να δώσει ικανοποιητικά αποτελέσματα, για ένα στατιστικά μεγάλο

δείγμα σωματιδίων που εκπέμπονται στον χώρο.
Η παραπάνω σχέση, μας δίνει ως μονάδες τα kg/m3, όπως και αναμένετε.

13



Κεφάλαιο 2

2.4 Αδιάστατοι αριθμοί

• Σημαντικός αδιάστατος αριθμός για τη περιγραφή της πορείας του σωματιδίου, αποτελεί
ο αριθμός Stokes. Ορίζεται ως ο λόγος του χαρακτηριστικού χρόνου μεταφοράς ορμής
του σωματιδίου, προς την χαρακτηριστική κλίμακα χρόνου του πεδίου ροής.

St =
τp
τf

(2.20)

Ο αδιάστατος αυτός αριθμός, περιγράφει την κινητική αλληλεπίδραση του σωματιδίου
και του ρευστού που το εμπεριέχει, όπως και τη δυνατότητα της διακριτής φάσης, να
παρακολουθεί τις αλλαγές του πεδίου ροής.

Ο χαρακτηριστικός χρόνος μεταφοράς ορμής, είναι τp = ρpd2

18µ , όπου ρ
p, d η πυκνότητα

και η διάμετρος του σωματιδίου και µ το ιξώδες του ρευστού. ΄Οσον αφορά την κλίμακα
χρόνου του πεδίου, από τη βιβλιογραφία γίνεται κατανοητό ότι επιλέγεται ανάλογα το
υπό μελέτη πρόβλημα [7]. Χαρακτηριστικές περιπτώσεις για τον τύπο στου Stokes είναι

– StMF = τp/τMF , όπου βασίζεται στην χαρακτηριστική κλίμακα του μέσου πεδίου

– StL = τp/τL, με τL την Lagrange κλίμακα χρόνου
– StE = τp/τE , με τE την Euler κλίμακα χρόνου
– Stn = τp/τn, με τn την Kolmogorov κλίμακα χρόνου

Η χαρακτηριστική κλίμακα του μέσου πεδίου ορίζεται από τον λόγο u0/l0. Ο όρος
u0 περιγράφει τη χαρακτηριστική ταχύτητα του πεδίου σε κάποιο σημείο του χώρου

(πχ σε σημείο χωρίς έντονες επιδράσεις εξωτερικών παραγόντων στην ροή), και l0
το χαρακτηριστικό μήκος της γεωμετρίας που μελετάς (όπως πχ στην μελέτη ενός
οικοδομικού τετραγώνου, το μέσο ύψος ενός κτηρίου).

Επομένως ο αριθμός Stokes για την περίπτωση αυτή καταλήγει στη σχέση

StMF =
ρp d

2 u0

18µ l0
(2.21)

Για περιπτώσεις διασποράς μικρών σωματιδίων όπως στα φαινόμενα ατμοσφαιρικής διασ-

ποράς ρύπων, χρησιμοποιείτε ο Lagrange χρονική κλίμακα του πεδίου. ΄Οπως αναφέρ-
θηκε, στο στοχαστικό μοντέλο που χρησιμοποιείτε, ο όρος για την διαταραχή της
ταχύτητας προκύπτει από τη σχέση V = G urms ,με G τυχαίος αριθμός που προκύπτει
από την Γκαουσιανή κατανομή. Κάνοντας την παραδοχή ότι η χρονική ζωή της δίνης
είναι σταθερή, προκύπτει ότι τe = le/|Vf |. Επιπλέον από το μοντέλο των Gosman -
Ioannides, το χαρακτηριστικό μήκος ορίσθηκε ως le = C0.5

µ k1.5/ε. Κατά συνέπεια ο
χαρακτηριστικό χρόνος Lagrange του πεδίου, δίνεται

τL =
τe
2

=
C0.5
µ k1.5/ε

2|Vf |
(2.22)

και σύμφωνα με την σχέση 2.20

StL =
ρp d

2 |Vf |
9 C0.5

µ (k1.5/ε) µ
(2.23)

Για περιπτώσεις όπου ο αριθμός Stokes είναι αρκετά μικρότερος της μονάδας St << 1⇒
τp << τf , οι αλλαγές στο πεδίο επιδρούν πολύ έντονα στο σωματίδιο, με αποτέλεσμα
για κάτω από συγκεκριμένες τιμές Stokes, το σωματίδιο να ακολουθάει πλήρως τις
γραμμές ροής.
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Αντιθέτως, για περιπτώσεις όπου ο αριθμός Stokes είναι αρκετά μεγαλύτερος της μονά-
δας St >> 1 ⇒ τp >> τf , το σωματίδιο δεν επηρεάζεται από το πεδίο και μεταφέρει
σημαντικά ποσοστά ορμής στο ίδιο το ρευστό. Οι αδρανιακές δυνάμεις παίζουν τον
βασικό ρόλο στην κίνηση του σωματιδίου, με αποτέλεσμα να επηρεάζονται πολύ λίγο
σε μεταβολές της ταχύτητας του ρευστού και της τύρβης του πεδίου.

• Μία από τις βασικότερες παραμέτρους στα CFD μοντέλα για τη διασπορά σωματιδίων,
αποτελεί ο αδιάστατος αριθμός Schmidt. ΄Εχει φανεί από μια σειρά μελετών [12],[13]
ότι επηρεάζει ιδιαίτερα το πεδίο των συγκεντρώσεων.

Περιγράφετε ως ο λόγος του κινηματικού ιξώδους προς τον συντελεστή διάχυσης

Sch =
ν

Dt
(2.24)

Ο αριθμός Schmidt μπορεί να θεωρηθεί ανάλογος με τον αδιάστατο αριθμό Prandtl
με τη διαφορά ότι ο τελευταίος περιγράφει φαινόμενα διάχυσης θερμότητας, ενώ ο
Schmidt, μάζας. Ακόμα και στην πρόσφατη επιστημονική βιβλιογραφία, ο αριθμός
Schmidt αποτελεί αντικείμενος μελέτης καθώς δείχνει να αποτελεί ευαίσθητη παράμετρο
και ανάλογα το φαινόμενο που μελετάτε, ο κατάλληλος αριθμός Schmidt μπορεί να δι-
αφέρει αισθητά.

Η εξίσωση μεταφοράς της μέσης συγκέντρωσης ενός ρύπου δίνεται από τη σχέση

∂C

∂t
+ Ui

∂C

∂xi
=

∂

∂xi
(Dt

∂C

∂xi
) +Qc (2.25)

όπου Qc όρος πηγής και i = 1, 2, 3 οι 3 κατευθύνσεις.

Επομένως φαίνεται και η άμεση επιρροή του αδιάστατου αριθμού Schmidt στην διασπορά
της συγκέντρωσης του ρύπου.
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Μεθοδολογία και Μοντελοποίηση

του προβλήματος

3.1 Περιγραφή του κώδικα

Στη παρούσα εργασία επιχειρείτε η μοντελοποίηση της διασποράς σωματιδίων, μέσω της ανάπ-
τυξης ενός Lagrange κώδικα διασποράς. Το φυσικό πρόβλημα, βασίζεται στην διασπορά
ρυπογόνας ουσίας σε ανοικτή ροή, σε ένα περιβάλλον το οποίο προσωμοιώνει ένα αστικό
οικοδομικό τετράγωνο. Το πρόβλημα αυτό υπολογιστικά, περιγράφει ένα διαφασικό σύστημα
με την πρώτη - φέρουσα φάση να θεωρείτε ο αέρας που περιβάλει τη γεωμετρία και δεύτερη
- διακρτιτή φάση τα σωματίδια ρύπου. Θεωρούμε μόνιμη τη ροή της πρώτης φάσης επομένως
δεν υπάρχει αλληλεπίδραση μεταξύ σωματιδίων και ρευστού (μέθοδος one-way coupling Eu-
ler - Lagrange mathod). Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει εκτενής αναφορά στις υπολογιστικές
τεχνικές και στον τρόπο που αναπτύχθηκε ο Lagrange κώδικας. Επιπλέον θα παρουσιαστούν
τα βασικά χαρακτηριστικά του Euler κώδικα που μέσω αυτού υπολογίζεται η φέρουσα φάση.
Για στατιστικούς λόγους και λόγους ακρίβειας των αποτελεσμάτων, τα σωματίδια που

εκπέμπονται από την πηγή είναι πολλές χιλιάδες ( ≈ 100000). Κάθε μία από τις τροχιές
που διαγράφουν τα σωματίδια, αντιπροσωπεύει μια παροχή μάζας επομένως από κάθε κελί
που περνάνε σωματίδια, περνάνε σταθερά kg/s. Ως εκ τούτου, θεωρείτε ότι η πηγή εκπέμπει
σταθερά στο χρόνο, αλλά εκτείνεται στον χώρο.
Το πλήθος των σωματιδίων προκύπτει από το γινόμενο

ParNum = MMM · LLL · MAXTSPENTA (3.1)

όπουMMM, το πλήθος των θέσεων που εκκινεί ο ρύπος, LLL τα σωματίδια που εκπέμπον-
ται από τη κάθε θέση, και MAXTSPENTA τα χρονικά βήματα για τα οποία θα εκπέμπονται
νέα σωματίδια από την πηγή.
Η παροχή μάζας της κάθε τροχιάς, προκύπτει από την συνολική παροχή μάζας που εκπέμ-

πεται από την πηγή, διαιρεμένη με τον συνολικό αριθμό σωματιδίων

dm

dt (particle)
=
dm

dt (source)
· 1

ParNum
(3.2)

Παρακάτω παρουσιάζονται τα βασικά σημεία του Lagrnage κώδικα διασποράς, για τον
υπολογισμό των τροχιών των σωματιδίων και της συγκέντρωσης εν τέλει του ρύπου.

• Αρχικοποιούνται i) τα χαρακτηριστικά των σωματιδίων (πυκνότητα, διάμετρος), ii) τα
δεδομένα της φέρουσας φάσης (ταχύτητες, θερμοκρασίες, κινητική ενέργεια τύρβης
κ,α,), iii) και καταγράφονται τα δεδομένα του πλέγματος (x-y-z συντεταγμένες, αποσ-
τάσεις κάθε κελιού).
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• Ξεκινάει η βασική επαναληπτική διαδικασία, όπου σε κάθε χρονικό βήμα ελέγχονται όλα
τα σωματίδια που βρίσκονται στον χώρο.

• Δημιουργείτε μία δομή, που εμπεριέχει όλες τις πληροφορίες του κάθε σωματιδίου (αρ-
ιθμός σωματιδίου, συντεταγμένες, ταχύτητες, διάμετρος - πυκνότητα) για το κελί στο
οποίο εμπεριέχεται.

• Σε κάθε νέο σωματίδιο που εκπέμπεται από την πηγή, αρχικοποιείται η θέση του με
βάση τις συντεταγμένες της πηγής, ενώ οι ταχύτητές του προκύπτουν από το άθροισμα
της ταχύτητας του πεδίου στο σημείο εκείνο και του συντελεστή διαταραχής G ūrms.

• Παρεμβάλλονται οι ταχύτητες του πεδίου, στις συντεταγμένες του σωματιδίου και ξεκινούν
οι βασικές υπορουτίνες για την κίνηση του. Χρησιμοποιώντας το σχήμα πρώτης τάξης
Euler επιλύεται η εξίσωση κίνσης του σωματιδίου και καταγράφεται η ακριβής θέση και
κατεύθυνση του σωματιδίου στον χώρο.

• ΄Επειτα, ελέγχεται αν το σωματίδιο ήρθε σε επαφή με στερεό σώμα. Στις περιπτώ-
σεις αυτές χρησιμοποιώντας κατάλληλη υπορουτίνα υπολογίζεται με ακρίβεια το σημείο

επαφής σωματιδίου - στερεού ορίου και πραγματοποιείτε ελαστική κρούση. ΄Ετσι, τροποποιείτε
κατάλληλα η θέση και οι νέες ταχύτητες του σωματιδίου για το επόμενο χρονικό βήμα.

• Ελέγχεται αν το σωματίδιο βρίσκεται ακόμα εντός του χαρακτηριστικού μήκους της
δίνης και επομένως αν διατηρούνται τα ίδια χαρακτηριστικά της τύρβης (κινητική ενέργεια
τύρβης και ειδικός ρυθμός καταστροφής της τυρβώδους κινητικής ενέργειας). Αυτό
προκύπτει ελέγχοντας αν η απόσταση του σωματιδίου και του αντίστοιχου σωματίδιο

ρευστού (όπου εκκινούν από το ίδιο σημείο) είναι μικρότερη από το χαρακτηριστικό
μήκος της δίνης. ΄Οταν η απόσταση αυτή γίνει μεγαλύτερη, τροποποιείτε ο όρος της
τυρβώδης διαταραχής του σωματιδίου, λαμβάνοντας πλέον τα νέα χαρακτηριστικά του
πεδίου από το σημείο που βρίσκεται.

• Χρησιμοποιώντας τη μέθοδο υπολογισμού της συγκέντρωσης PSI - C, όπως παρουσιάζε-
ται στο Κεφάλαιο 2.3, καταγράφετε η συγκέντρωση του ρύπου σε κάθε κελί ξεχωριστά.

• Τέλος αποθηκεύονται τα χαρακτηριστικά των σωματιδίων (τροχιές και συγκεντρώσεις)
και επαναλαμβάνεται η διαδικασία.
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3.2 Μέθοδος διακριτοποίησης

΄Οπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 2, οι δυο βασικές σχέσεις που προκύπτουν από την
εξίσωση κίνησης του σωματιδίου είναι

dUp
dt

= A(U − Up) + ~g

dx̄

dt
= Ūp

(3.3)

όπου A = τν

(
CDRe

24

)
Ap και ~g = (ρ

p−ρf
ρp

).
Αυτές αποτελούν δύο συνήθη πρωτοβάθμιες διαφορικές εξισώσεις με αγνώστους τη ταχύτητα

και μετατόπιση αντίστοιχα. Οι κύριες υπολογιστικές τεχνικές επίλυσης τους είναι οι μέθοδοι
πολλαπλού βήματος όπως τα σχήματα Euler και Runge - Kutta.
Στη μέθοδο Euler, χρησιμοποιείται ένα σταθερό χρονικό βήμα Δt ενώ η επιτάχυνση

a = d2x/dt2 και η ταχύτητα Up = dx/dt παραμένουν σταθερές σε κάθε χρονικό βήμα. Τα
χαρακτηριστικά της κίνησης σε κάθε χρονικό βήμα φαίνονται παρακάτω.

• Ταχύτητα σωματιδίου : Un+1
p = Unp + (A(Ūf − Ūp) + ~g)∆t

• Μετατόπιση σωματιδίου : xn+1
p = xnp + Unp ∆t

• Επιτάχυνση σωματιδίου : f(tn+1, U
n+1
p , xn+1

p )

• Χρόνος : t = n ·∆t, n = 0, 1, 2, ..

Η διαδικασία ξεκινάει για αρχική τιμή U0 του σωματιδίου η οποία είναι συναρτήσει της

ταχύτητας του πεδίου στο σημείο εκκίνησης συν την τιμή της τυρβώδους διαταραχής. Η
αρχική μετατόπιση x0, είναι το σημείο εκπομπής του ρύπου. Η αριθμητική ακρίβεια της παρα-
πάνω μεθόδου, αυξάνεται όσο το χρονικό βήμα μικραίνει. Παρόλα αυτά, χρειάζεται προσοχή
το χρονικό βήμα να μην είναι υπερβολικά μικρό καθώς ανεβάζει πολύ αισθητά τον χρόνο

επίλυσης του προβλήματος και ταυτόχρονα μπορεί να δημιουργήσει πρόβλημα στην επαφή του

σωματιδίου με το στερεό σώμα. Θεωρείτε ότι χρειάζεται 5 με 6 χρονικά βήματα για να περάσει
ένα το σωματίδιο το κελί.
Επιπρόσθετα, ένα σχήμα που χρησιμοποιείτε εκτεταμένα σε προβλήματα Lagrangian διασ-

ποράς, είναι το 4ης τάξης Runge - Kutta. Βασίζεται στο σχήμα Taylor και Πραγματοποιεί 4
βήματα για της συνάρτησης f(t, x, u) για κάθε χρονικό βήμα, με 2 από αυτά στο μισό χρονικό
βήμα tn + ∆t/2. Η ακολουθία των πράξεων για κάθε t δίνεται ως εξής.

κ1n = f(tn, xn, Un)
∆t2

2

κ2n = f(tn +
∆t

2
, xn +

∆t

2
Un +

κ1n

4
, Un +

κ1n

∆t
)
∆t2

2

κ3n = f(tn +
∆t

2
, xn +

∆t

2
Un +

κ1n

4
, Un +

κ2n

∆t
)
∆t2

2

κ4n = f(tn + ∆t, xn + ∆tUn + κ3n, Un + 2
κ3n

∆t
)
∆t2

2
tn+1 = tn + ∆t

xn+1 = xn + Un∆t+
1

3
(κ1n + κ2n + κ3n)

Un+1 = Un +
1

3∆t
(κ1n + κ2n + κ3n + κ4n)

(3.4)

Επομένως ανεξάρτητα από το σχήμα διακριτοποίησης που θα επιλεγεί, η διαδικασία που
γίνεται για την επίλυση της εξίσωσης κίνησης είναι η εξής :
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• Αρχικά υπολογίζεται ο αριθμό Reynolds χρησιμοποιώντας τις ταχύτητες του σωματιδίου
από το προηγούμενο βήμα

• Υπολογίζεται ο συντελεστή οπισθέλκουσας χρησιμοποιώντας τον Re

• Επιλύεται η εξίσωση κίνησης υπολογίζοντας αρχικά τις ταχύτητες στις 3 διευθύνσεις

• Προσδιορίζετε η καινούργια μετατόπιση του σωματιδίου

• Επαναλαμβάνεται η ίδια διαδικασία μέχρι την ολοκλήρωση του κώδικα
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3.3 Βασικές υπορουτίνες

Για τον υπολογισμό των τροχιών των σωματιδίων και τελικώς την εύρεση της διασποράς του

ρύπου μέσα στην αστική γεωμετρία μελέτης, αναπτύχθηκε κώδικας C++. Η επιλογή της συγ-
κεκριμένης γλώσσας προγραμματισμού, προέκυψε επειδή αποτελεί μία σύγχρονη αντικειμενοσ-
τραφή γλώσσα που σου παρέχει πολλές δυνατότητες για την ανάπτυξη ενός ολοκληρωμένου

κώδικα. Η δυσκολία στην ανάπτυξη ενός Lagrange κώδικα δεν είναι ιδιαίτερα υψηλή, για τον
λόγο αυτό η κατάλληλη χρήση των δυνατοτήτων που σου προσφέρει η C++ όπως η χρήση
κλάσεων και βιβλιοθηκών (τύπου STL), μπορεί να προσφέρει έναν κώδικα με ευκρίνεια (στον
προγραμματιστή και τον χρήστη), ο οποίο θα μπορεί να αναπτύσσετε εύκολα ανάλογα τις
ανάγκες. Βασική δυσκολία ήταν η επικοινωνία μεταξύ των αποτελεσμάτων του κώδικα της
φέρουσας φάσης και του πλέγματος (γραμμένοι σε Fortran) με τον Lagrange κώδικα. Ιδι-
αίτερη δυσκολία ήταν στην αναγνώριση των BINARY δεδομένων όπως αυτά εξάγονται από
την FORTRAN, εξαιτίας του τρόπου με τον οποίο τα αναγνωρίζει η C++. Στον κώδικα αυτό,
κατασκευάστηκαν κατάλληλες υπορουτίνες όπως και παρουσιάζονται συνοπτικά παρακάτω

• Υπορουτίνα CurrierInterp
Ως ορίσματα δέχεται τα χαρακτηριστικά της ροής (ταχύτητες) γύρω από το σημείο που
βρίσκεται το σωματίδιο και επιστρέφει τις τιμές του πεδίου, στο σημείο ακριβώς που
βρίσκεται το σωματίδιο.

Για να πραγματοποιηθεί αυτό, χρησιμοποιείτε η μέθοδος της πολυωνυμικής παρεμβολής
Lagrange. Θεωρούμε qN , qS , qW , qE , qD, qU , qC τις αποστάσεις των σωματιδίων από το
κέντρο του Βόρειου, Νότιου, Δυτικού, Ανατολικού, Κάτω, Πάνω και Κεντρικού κελιού
αντίστοιχα, περιμετρικά του κελιού που βρίσκεται το σωματίδιο.

Μέσω των αποστάσεων qi με i τα 7 σημεία, υπολογίζονται τα πολυώνυμα παρεμβολής
που στην γενική περίπτωση προκύπτουν από τη σχέση,

li(x) =
∏

0≤j≤n,j 6=i

x− xi
xi − xj

(3.5)

Μέσω αυτών υπολογίζεται το πολυώνυμο, που στην συγκεκριμένη περίπτωση περιγράφει
τις ταχύτητες του πεδίου στο σημείο x, y, z που βρίσκεται το σωματίδιο, παρεμβάλλοντας
τα γύρω κελιά. Επομένως το Ūflow στις 3 κατευθύνσεις είναι

Ūflow(x) =
n∑
i=0

li(x) Uflow(xi) (3.6)

• Υπορουτίνα ParticleSP

Βασικό χαρακτηριστικό τις υπορουτίνας αυτής είναι ο προσδιορισμός του κελιού που

βρίσκεται εκείνη τη στιγμή το σωματίδιο. Ως ορίσματα θέτονται οι θέσεις του σωματιδίου
πριν και μετά την επίλυση της εξίσωσης κίνησης και τις τοπικές διαστάσεις του κελιού

που εμπεριείχε το σωματίδιο.

Αρχικά γίνεται ο έλεγχος για να βρεθεί αν το σωματίδιο παρέμεινε εντός του κελιού

της προηγούμενης θέσης του.

Xmin ≤ Xp ≤ Xmax

Ymin ≤ Yp ≤ Ymax
Zmin ≤ Zp ≤ Zmax

(3.7)
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όπου min, max τα όρια του κελιού στις 3 κατευθύνσεις X, Y, Z, και ’p’ το σημείο του
σωματιδίου. Ο παραπάνω έλεγχος είναι εφικτός λόγω του τρισδιάστατου δομημένου
πλέγματος που περιγράφει τον χώρο.

΄Επειτα υπολογίζεται η ελάχιστη απόσταση του σημείου από τα γύρω κελιά. Αυτό
προκύπτει από την απόσταση της θέσης του σωματιδίου (xp, yp, zp) από το κέντρο των
γύρω κελιών (xc, yc, zc), distance =

√
(xp − xc)2 + (yp − yc)2 + (zp − zc)2. Μέσω

κατάλληλης υπορουτίνας, γίνεται γνωστό ποιά είναι η ελάχιστη απόσταση του σωματιδίου
από τα γύρω κελιά και προσδιορίζεται ποιό κελί είναι αυτό.

Με αυτόν τον τρόπο ανανεώνεται, αν χρειάζεται, το κελί που βρίσκεται το σωματίδιο,
κρατώντας γνωστή την κατεύθυνση της πορείας του.

• Υπορουτίνα TLINE

Στην υπορουτίνα αυτή, προσδιορίζεται η ακριβής θέση του σωματιδίου κατά τη διάρκεια
της τροχιάς του, ελέγχοντας το σημείο από το οποίο διασχίζουν τα σωματίδιο τα κελιά.

΄Επειτα από την επίλυση της εξίσωσης κίνησης και τον προσδιορισμό της νέας θέσης,
απαιτείτε ο έλεγχος για το αν το σωματίδιο ήρθε σε επαφή με στερεό σώμα. Απαιτείτε
δηλαδή η εύρεση της ακριβής θέσης πάνω στην διεπιφάνεια των δύο κελιών, από την
οποία πέρασε το σωματίδιο. Στο αστικό περιβάλλον που προσομοιώνεται, στερεά σώ-
ματα αποτελούν μόνο συστοιχισμένα κτήρια, όπου και προσομοιώνουν ένα οικοδομικό
τετράγωνο.

Για την εύρεση της τομής του σωματιδίου με το κελί του στερεού σώματος, επιλύεται
ένα πρόβλημα τομής ευθείας - επιφάνειας. Αυτό προκύπτει εξαιτίας της καρτεσιανής
τρισδιάστατης μορφής του πλέγματος Ως νοητή ευθεία, θεωρείτε η σύνδεση παλιάς και
νέας θέσης του σωματιδίου, ενώ η επιφάνεια, είναι η πλευρά του κελιού που πέρασε το
σωματίδιο.

Θεωρείτε ότι κατά την επαφή του σωματιδίου με τον τοίχο, δεν υπάρχει προσκόλληση.
Επομένως δεν ενεργοποιούνται οι δυνάμεις μεταξύ σώματος και στερεού ορίου,ώστε
να προκύψει επικάθηση. Το σωματίδιο εκτελεί ελαστική κρούση με την επιφάνεια του
τοίχου, στο σημείο επαφής τους. Για να προκύψει αριθμητικά η κρούση αυτή, υπολογίζε-
ται το σημείο τομής της ευθείας που διαμορφώνεται από την προηγούμενη και την τωρινή

θέση του σωματιδίου, και της επιφάνειας του κελιού.

Το σημείο τομής, αποτελεί την νέα θέση του σωματιδίου στο επόμενο χρονικό βήμα.
Για να αλλάξει και η κατεύθυνση του σωματιδίου συμμετρικά ως προς στερεό όριο, αν-
τιστρέφεται η συνιστώσα της ταχύτητας που είναι ίδια με το επίπεδο που συγκρούεται.
Επομένως όπως φαίνεται στο σχήμα 3.1, η πορεία του σωματιδίου προκύπτει από την
θέση του προηγούμενου χρονικού βήματος Xpm1 του σωματιδίου, και τη θέση Χp1 -
θέση στην οποία βρέθηκε το σωματίδιο έπειτα από την επίλυση της εξίσωσης κίνησης

αυτού του χρονικού βήματος. Η επιφάνεια που διαχωρίζει το στερεό όριο είναι η πρασ-
ινη γραμμή στο (2d διάγραμμα) όπου εσωτερικά από την επιφάνεια εκείνη ο κώδικας
καταλαβαίνει την στερεή επιφάνεια από την μεταβλητή IWALL, η οποία για τιμές 1,
προσδιορίζει τα στερεά σώματα.

Το σημείο τομής Xp της νοητής ευθείας και της επιφάνειας, είναι το σημείο επαφής
του σωματιδίου με τον τοίχο. Στο σημείο εκείνο θα υπάρξει ελαστική κρούση, με
αποτέλεσμα στο επόμενο χρονικό βήμα το σωματίδιο να έχει αρχική θέση το Xp και η
πορεία του να είναι αντεστραμμένη ως προς το στερεό όριο.

• Αριθμητικά Σφάλματα και έλεγχοι.

Βασικό αριθμητικό πρόβλημα αποτελεί ο εγκλωβισμός του σωματιδίου εντός του στερεού

κελιού. Το πρόβλημα προκύπτει όταν από το σημείο τομής ευθείας - επιφάνειας, το
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Κεφάλαιο 3

Σχήμα 3.1: Σχεδιάγραμμα κρούσης σωματιδίου με το στερεό όριο.

σημείο βρεθεί από την πλευρά εντός του στερεού κελιού. Στις περιπτώσεις αυτές, το
σωματίδιο στην προσπάθεια να βγει από το κελί, θα συναντά διαρκώς το στερεό όριο με
αποτέλεσμα να το επαναφέρει εντός του κελιού. Επίσης οι τιμές του πεδίου ταχυτήτων,
εξαιτίας της μεθόδου παρεμβολής, θα είναι μηδενικές και ως συνέπεια το σωματίδιο θα
διατηρείτε εντός του κελιού.

Επιπλέον λόγω του οριακού στρώματος, οι ταχύτητες πολύ κοντά στο στερεό όριο
τείνουν να μηδενιστούν. Το γεγονός αυτό μπορεί να επηρεάσει το σωματίδιο και να το
ακινητοποιήσει εντός του κελιού.

Αριθμητικό πρόβλημα, μπορεί να προκύψει όταν το σωματίδιο περάσει ακριβώς από τη
γωνία του κελιού ή πατήσει ακριβώς πάνω στο όριο. Τότε υπάρχει η πιθανότητα να
αποκλίνουν οι συντεταγμένες του κελιού από τον αριθμό του κελιού που βρίσκετε.

Τα παραπάνω, οδηγούν στην ανάγκη η πορεία του σωματιδίου να ανιχνεύεται με ακρίβεια,
και να καταγράφετε σωστά η θέση του κελιού που βρίσκεται. Σε κάθε επανάληψη,
ελέγχεται χρησιμοποιώντας τη σχέση 3.7 αν το σωματίδιο βρίσκεται στο κελί των
συντεταγμένων του. Ταυτόχρονα, στην περίπτωση που το σωματίδιο διατηρήσει την
ίδια ακριβώς θέση για μεγάλο αριθμό επαναλήψεων, τότε θεωρείτε ότι έχει χαθεί, και
αφαιρείτε από περαιτέρω μελέτη.

3.4 Caffca3d-mlr

Για την αριθμητική επίλυση του πεδίου ροής της αστικής γεωμετρίας, χρησιμοποιήθηκε ο
κώδικας υπολογιστικής ρευστομηχανικης caffca3d-mlr. Ο κώδικας αυτός αναπτύχθηκε από
το Εργαστήριο Αεροδυναμικής του τμήματος Μηχανολόγων Μηχανικών του Ε.Μ.Π. [14].
Μέσω του caffca3d-mlr, επιλύθηκε το πεδίο ροής που χρησιμοποιήθηκε στον Lagrangian

κώδικα διασποράς σωματιδίου. Ταυτόχρονα μέσω του κώδικα και της επίλυσης της εξίσωσης
μεταφοράς μέσης συγκέντρωσης του ρύπου, βρέθηκε η κατανομή της διασποράς του ρύπου για
διαφορετικούς αριθμούς Schmidt. Τα αποτελέσματα αυτά συγκρίθηκαν με τα αποτελέσματα
της Euler - Lagrange μεθόδου. Στην συνέχεια του κεφαλαίου γίνεται αναφορά στις τεχνικές
εκείνες που χρησιμοποιήθηκαν από το caffca3d-mlr για την επίλυση του πεδίου ροής.
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Κεφάλαιο 3

Ο κώδικας caffca3d-mlr αντιμετωπίζει ένα μεγάλο εύρος προβλημάτων, τόσο για ροές
ανοικτού όσο και για ροές κλειστού χώρου όπως και η υπό μελέτη γεωμετρία. Βασίζονται
πάνω σε καρτεσιανό τρισδιάστατο πλέγμα με δυνατότητα πολλαπλής τοπικής πύκνωσης. Για
την αριθμητική επίλυση των πεδίων, χρησιμοποιεί μια παραλλαγή της μεθόδου Simple.
Για τη μελέτη διασποράς ρύπων μέσα σε μια αστική γεωμετρία, λόγω των περίπλοκων φαιν-

ομένων που συντελούνται, απαιτείτε ιδιαίτερη έμφαση στα τυρβώδη φαινόμενα. Οι εξισώσεις
Reynolds είναι αυτές που εκφράζουν τα τυρβώδη πεδία ροής . ΄Επειτα από την χρονική ολοκ-
λήρωση της Navier - Stokes, γίνεται η εμφάνιση των τάσεων Reynolds όπου και περιγράφουν
τις στατιστικές συσχετίσεις των διαταραχών των ρευστομηχανικών μεγεθών. Η μέθοδος που
χρησιμοποιείτε για την αντιμετώπιση των τάσεων Reynolds, είναι η υπόθεση Boussinesq όπου
συνδέει τις τάσεις Reynolds με το τοπικό ρυθμό παραμόρφωσης του μέσου πεδίου. Επομένως
οι τάσεις Reynolds uiuj ορίζονται από τη σχέση

−ρ uiuj = µt

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
− 2

3
ρ k (3.8)

με i = 1, 2, 3 για τις 3 συντεταγμένες. k είναι η τυρβώδης κινητική ενέργεια, µt η
τυρβώδης συνεκτικότητα. Εξαιτίας του γεγονότος ότι η τυρβώδης κινητικότητα εξαρτάται
από το πεδίο ροής και μεταβάλλεται τοπικά, απαιτείτε η επίλυση επιπλέον εξισώσεων όπως
οι διαφορικές εξισώσεις μεταφοράς για την τυρβώδη κινητική ενέργεια (k) και για τον ρυθμό
απορρόφησής της ε. Επιπλέον στο υπό μελέτη πρόβλημα, επιλύονται οι εξισώσεις διατήρηση
της μάζας, ορμής, τυρβώδους κινητικής ενέργειας k, της σκέδασης ανά μονάδα τυρβώδους
κινητικής ενέργειας ω,της θερμοκρασίας Τ και της συγκέντρωσης Conc. ΄Ολες οι εξισώσεις
έχουν την ίδια μορφή γιαυτό και μπορούν να ενοποιηθούν σε μία μορφή η οποία τροποποιεί

ανάλογα τον όρο πηγής SΦ.

∂

∂t
(ρΦ) +

∂

∂x
(ρ u Φ) +

∂

∂υ
(ρ v Φ) +

∂

∂z
(ρ w Φ)− ∂

∂x
(ΓΦ

∂Φ

∂x
)− ∂

∂y
(ΓΦ

∂Φ

∂y
)− ∂

∂z
(ΓΦ

∂Φ

∂z
) = SΦ

(3.9)

όπου και εμφανίζονται οι όροι συναγωγής και διάχυσης. Ανάλογα τον αριθμό Φ, επιλύον-
ται και οι αντίστοιχες εξισώσεις.
όπου

G = µ

{
2

[
(
∂u

∂x
)2 + (

∂v

∂y
)2 + (

∂w

∂z
)2

]
+ (

∂u

∂y
+
∂v

∂y
)2 + (

∂u

∂z
+
∂w

∂x
)2 + (

∂w

∂y
+
∂v

∂z
)2

}
ΓΦ =

µ

σΦ

µt = Cµρ
k2

ε
µ = µt + µl

(3.10)
όπου µ είναι η ενεργός συνεκτικότητα που ορίζεται ως το άθροισμα της µt ( δυναμική

συνεκτικότητα του ρευστού) και της µl (τυρβώδης συνεκτικότητα όπως ορίζεται από την
υπόθεση του Βοussinesq). Στη γενική περίπτωση, επιλύοντας τις παραπάνω εξισώσεις λαμ-
βάνονται οι χρονικές μέσες τιμές των μεταβλητών ωστόσο επειδή το πρόβλημα που μελετάτε

είναι μόνιμης κατάστασης (steady state), οι εξισώσεις υπολογίζουν τις χωρικές μέσες τιμές
των μεταβλητών και κατά συνέπεια υπολογίζεται συνολικά το πεδίο.

O τρόπος αποθήκευσης των μεταβλητών στο πλέγμα θεωρεί ότι όλες οι μεταβλητές απο-
θηκεύονται στα κέντρα των πλεγματικών κυψελών. Το πλέγμα αυτό ονομάζεται ομόθετος
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Πίνακας 3.1: .

Φ SΦ

1 0

u −∂P
∂x + ∂

∂x(µ∂u∂x) + ∂
∂y (µ ∂v∂x) + ∂

∂z (µ∂w∂x )

v −∂P
∂x + ∂

∂x(µ∂u∂y ) + ∂
∂y (µ∂v∂y ) + ∂

∂z (µ∂w∂y )

w −∂P
∂x + ∂

∂x(µ∂u∂z ) + ∂
∂y (µ∂v∂z ) + ∂

∂z (µ∂w∂z )

T 0

C Qsource = 0.0067875kg/s (για το συγκεκριμένο πρόβλημα)

k G− ρ / ε

ε (C1εG− C2ε
2ρ)/k

(collocated grid) και διακρίνεται στο Σχήμα 3.2. Στο σημείο P αποθηκεύονται το σύνολο
των μεταβλητών που είναι προς επίλυση. ΄Επειτα, η δημιουργία των εξισώσεων πεπερασμένων
διαφορών για τις μεταβλητές (Φ) προκύπτει ολοκληρώνοντας τις εξισώσεις 3.9 πάνω στον
όγκο αναφοράς και εκφράζοντας το αποτέλεσμα ως συνάρτηση των τιμών της μεταβλητής

στα γειτονικά πλεγματικά σημεία North - South - East - West - Down - Up. Εν συνεχεία
οι όροι μεταφοράς και διάχυσης μετατρέπονται σε επιφανειακά ολοκληρώματα πάνω στις έξι

επιφάνειες n,s,e,w,u,d και γραμμικοποιείτε ο όρος πηγής ώστε η εξίσωση 3.9 να εκφραστεί σε
διακριτοποιημένη μορφή.
Ο κώδικας caffca3d-mlr αντιμετωπίζει τους όρους μεταφοράς και διάχυσης, χρησιμοποιών-

τας αριθμητικά σχήματα Ανάντη. Συγκεκριμένα τα διαθέσιμα σχήματα είναι το υβριδικό Hy-
brid Scheme και το BSOU (Bounded Second Order Upwind scheme). Στο υπό μελέτη
πρόβλημα, χρησιμοποιήθηκε μόνο το υβριδικό σχήμα, ως εξής. Θεωρούμε ότι καθώς μεταφέρετε
μια ποσότητα ρευστού από την επιφάνεια e, όπου όπως φαίνεται από το Σχημα 3.2, βρίσκεται
μεταξύ των κόμβων E και P, οι όροι διάχυσης και μεταφοράς στην επιφάνεια αυτή δίνονται
από τη σχέση

(ρu)e Φe Ae︸ ︷︷ ︸
Συναγωγή

−ΓΦ,e
ΦE − ΦP

δxPE︸ ︷︷ ︸
Διάχυση

(3.11)

όπου συνδυάζοντας ανάντη και κεντρική παραγώγιση, οι μεταβλητές Φ θα προκύπτουν βάση
του αριθμού Peclet ως εξής

Φe = ΦP , Pee > 2

Φe = f ΦE + (1− f)ΦP , −2 < Pee < 2

Φe = ΦE , Pee < −2

(3.12)
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Σχήμα 3.2: Υπολογιστική κυψέλη στον κώδικα Caffca3d-mlr

με τους όρους Pee , f να ορίζονται

Pee =
ρu∆x

ΓΦ

f =
δxPe

δxPE

(3.13)

Επιπλέον, για καλύτερη σύγκλιση, αποφεύγοντας τις μεγάλες διακυμάνσεις σε δύο διαδο-
χικές επαναλήψεις, χρησιμοποιήθηκε μια γραμμική τεχνική υποχαλάρωσης. Συγκεκριμένα για
κάθε μεταβλητή Φ ισχύει ότι

Φnew
p = ωΦnew

p + (1− ω)Φold
p (3.14)

όπου Φnew
p η νέα τιμή της μεταβλητής και Φold

p η τιμή της μεταβλητής στην προηγούμενη

επανάληψη στον ίδιο κόμβο του πλέγματος. Ο όρος ω αποτελεί τον συντελεστή υποχαλάρωσης
με τιμές από 0 μέχρι 1.
Στο συγκεκριμένο πρόβλημα, χρησιμοποιήθηκαν οι συντελεστές υποχαλάρωσης όπως

καταγράφονται στα αρχεία του caffca3d-mlr
Για την μοντελοποίηση της τύρβης χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο k-ω. ΄Οπως σε κάθε μον-

τέλο 2 εξισώσεων, η μία εκ των εξισώσεων είναι η εξίσωση μεταφοράς της κινητικής ενέργειας
ενώ η 2 μοντελοποιεί την καταστροφή της τυρβώδους κινητικής ενέργειας. Βασικότερο και
πιο διαδεδομένο μοντέλο είναι το k-ε. Το k-ε είναι το πρώτο υπολογιστικό μοντέλο που αναπ-
τύχθηκε το 1973, έχει όμως γνωστές αδυναμίες στην πρόβλεψη βασικών προβλημάτων που
προκύπτουν σε τυρβώδη ροές.
Επιπλέον, σε προηγούμενη υπολογιστική εργασία χρησιμοποιώντας τον κώδικα caffca3d-

mlr, φάνηκε ότι το μοντέλο k-ω πλησιάζει περισσότερο στα πειραματικά αποτελέσματα του
πειράματος MUST. Για τους λόγους αυτούς χρησιμοποιήθηκε το επιλέχθηκε το k-ω για την
μοντελοποίηση της τύρβης.
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Πίνακας 3.2: .

Συντελεστές

υποχαλάρ-

ωσης

URFU
URFV
URFW
(veloc-
ity)

URFP
(pres-
sure)

URFK
(TKE)

URFE
(dissipa-
tion of
TKE)

URFT
(Tem-
pera-
ture)

URFC
(Concen-
tration)

URFVΙS
(eddy
viscos-
ity)

URFDEN
(density)

Υβριδικό

Σχήμα
0.4 0.2 0.4 0.4 1.0 1.0 0.5 0.9

Στο k-ω μοντέλο τύρβης, το ω που αντιστοιχεί στον ειδικό ρυθμό καταστροφής της
τυρβώδους κινητικής ενέργειας και ισοδυναμεί με

ε
k . Η τυρβώδης συνεκτικότητα δίνεται από

τον τύπο :

µt = ρ
k

ω
(3.15)

όπως έχει αναφερθεί οι τάσεις Reynolds υπολογίζονται από την σχέση Βοussinesq

τij = −ρ uiuj = µt

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
− 2

3
ρ k (3.16)

Η εξίσωση μεταφοράς για την τυρβώδη κινητική ενέργεια k και για τον ειδικό ρυθμό κατασ-
τροφής της ω, για μεγάλους αριθμούς Reynolds, δίνεται από τους τύπους:

∂(ρk)

∂t
+∇ · (ρkU) = ∇ ·

[
(µ+

µt
σk

)∇k

]
+Rk − β∗ρkω (3.17)

όπου Rk ο ρυθμός παραγωγής τυρβώδους κινητικής ενέργειας και ορίζεται

Rk = (2µtΣij −
2

3
ρk
∂Ui
∂xj

δij) (3.18)

Επομένως σύμφωνα με την σχέση 3.17, οι όροι του μοντέλο k-ω μπορούν να περιγραφούν
ως εξής. Ο όρος I) εκφράζει τον ρυθμό αλλαγής του k και του ω, 2) εκφράζει τον όρο
μεταφοράς με συναγωγή, 3) εκφράζει τον όρο διάχυσης του k,ω, 4) περιγράφει τον ρυθμό
παραγωγής και 5) τον ρυθμό απώλειας του k,ω.
Οι σταθερές τιμές του μοντέλου είναι

σk = 2.0, σω = 2.0, β1 = 0.075, β∗ = 0.09 (3.19)

Βασική συνθήκη που υπερβαίνει το μοντέλο k-ω είναι ότι σε αντίθεση με το k-ε που χρησι-
μοποιεί κάποιες εμπειρικές συναρτήσεις απόσβεσης κοντά σε στερεά σώματα για χαμηλούς

αριθμούς Re, αυτό δεν είναι απαραίτητο στο k-ω.
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Αξιολόγηση μοντέλου σε

πειράματα ανοικτού πεδίου

΄Ενα σημαντικό πείραμα πεδίου για την προσομοίωση διασποράς ρύπου σε αστικό περιβάλλον,
αποτελεί το πείραμα Mock Urban Setting Test (MUST) το οποίο διεξήχθη στο Horizontal
Grid των Η.Π.Α το Σεπτέμβρη του 2001 [15]. Στο πείραμα αυτό προσομοιώθηκε ένα αστικό
οικοδομικό τετράγωνο, συστοιχίζοντας κατάλληλα ένα πλήθος από κοντέινερ. Ταυτόχρονα η
διαμόρφωση της ροής μελετήθηκε σε πειράματα αεροσήραγγας και υδραυλικής σήραγγας [16].
Η γεωμετρία αυτή χρησιμοποιήθηκε σαν πρότυπο, για την μελέτη και για την αξιολόγηση μον-
τέλων διασποράς ρύπων, κυρίως CFD μοντέλων. ΄Ετσι δημιουργήθηκε μιας βάσης δεδομένων
συγκέντρωσης ρύπου σε διάταξη μεγάλης κλίμακας, ελεγχόμενων ορίων και χαρακτηριστικών
(κατεύθυνση αέρα, κατάσταση ευστάθειας ατμόσφαιρας κ.α.) πάνω στα οποία μπορούν να
βασιστούν πειράματα υπολογιστικής μηχανικής. Το πείραμα αυτό προέκυψε εξαιτίας της
περίπλοκης γεωμετρίας των αστικών κέντρων και της δυσκολίας να ληφθούν δεδομένα για

περιπτώσεις διασποράς ρύπου και ως εκ τούτου να συγκριθούν πραγματικά δεδομένα με υπ-

ολογιστικά.
Στην παρούσα εργασία, χρησιμοποιήθηκε η γεωμετρία MUST, ώστε να αξιολογηθεί ο La-

grange κώδικας διασποράς ρύπου που αναπτύχθηκε, συγκρίνοντας τα πειραματικά με τα υπολ-
ογιστικά αποτελέσματα. Πάνω στην γεωμετρία αυτή, υπολογίστηκε το πεδίο ροής κάνοντας
χρήση του CFD κώδικα Caffca3d-mlr, χρησιμοποιώντας το μοντέλο k-ω, και με τα χαρακ-
τηριστικά που επισημάνθηκαν στο Κεφάλαιο 3. Οι δυο βασικές παραμετρικές μελέτες που
πραγματοποιήθηκαν είναι για τον αριθμό τον σωματιδίων και τον συντελεστή διασποράς.
Συγκεκριμένα εξετάσθηκε κατά πόσο επηρεάζει το πλήθος των σωματιδίων την κατανομή της

συγκέντρωσης, και αντίστοιχα πως επηρεάζει η αύξηση της τυρβώδης διαταραχής την συμπερ-
ιφορά των σωματιδίων. ΄Επιπλέον ελέγχθηκε το εύρος της επιρροής του αδιάστατου αριθμού
Stokes στην κατεύθυνση των τροχιών. ΄Ολα τα παραπάνω συγκρίθηκαν με τα πειραματικά
αποτελέσματα του πειράματος MUST και με τα αποτελέσματα της κατανομής της συγκέντρ-
ωσης όπως προέκυψαν από το CFD κώδικα. Οι μελέτες δοκιμάστηκαν και για διαφορετικούς
αριθμούς Schmidt, ώστε να ελεγχθεί η επιρροή του πεδίου στη διακριτή φάση Lagrange.

4.1 Περιγραφή του πειράματος MUST

Σύμφωνα με τους Yee Biltoft [8] το πείραμα MUST έλαβε χώρα σε στρατιωτική βάση των
Ηνωμένων Πολιτειών Αμερικής τον Σεπτεμβρίου του 2001 από 13/9/2001 έως 26/9/2001. Η
μοντελοποίηση της αστικής γεωμετρίας έγινε με 120 κοντέινερ πλάτους 2.42 m, μήκους 12.2
m και ύψους 2.54 m που ήταν τοποθετημένα σε μία διάταξη 12 γραμμών των 10 κοντέινερ.
Τα κοντέινερ αυτά δεν ήταν τοποθετημένα σε τέλεια διάταξη. Η περιοχή που καλύφθηκε ήταν
περίπου 200 x 200m και το πείραμα έγινε σε υψόμετρο 1310m. Κοντά στο κέντρο της διάταξης
είχε τοποθετηθεί ένα βαν μέσω του οποίου συλλέγονταν τα μετεωρολογικά δεδομένα. Μέσω
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ενός σωλήνα διαμέτρου 0.05 m, τοποθετημένο σε διάφορα σημεία της γεωμετρίας (επιφάνεια
εδάφους, οροφές κοντέινερ), πραγματοποιήθηκαν εκπομπές προπυλενίου (C3Η6). Η χρονική
διάρκεια της εκπομπής ήταν 15 λεπτά για κάθε πείραμα που διεξήχθη και οι δοκιμές έγιναν
για διαφορετικές κατευθύνσεις ανέμου και ατμοσφαιρικές συνθήκες. Οι πηγές εκπομπών ήταν
τοποθετημένες σε διάφορα ύψη όπως 0.15 m, 1.3 m, 1.8 m, 2.54 m και 5.2 m. Τα όργανα
μέτρησης που χρησιμοποιήθηκαν ήταν ανιχνευτές τύπου PID (fast-response photoionization
detectors) με χρονική ανάλυση dτ = 0.02s και ανιχνευτές τύπου UVIC (Ultraviolet Ion
Collectors) με χρονική ανάλυση dτ = 0.01s. 40 αισθητήρες PID ήταν τοποθετημένοι σε ύψος
1.6 m σε τέσσερις οριζόντιες γραμμές δειγματοληψίας ενώ 8 αισθητήρες ήταν τοποθετημένοι
σε ύψη 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12 και 16 m στο Main Tower (MT). Οι 24 αισθητήρες UVIC είναι
τοποθετημένοι σε ύψη 1, 2, 3, 4, 5 και 5.9 m σε τέσσερις πύργους τοποθετημένους σε διάφορα
σημεία μεταξύ των κοντεινερ, όπως θα παρουσιαστεί παρακάτω.
Τα αποτελέσματα του πειράματος που θα συγκριθούν με τα υπολογιστικά αποτελέσματα,

αφορούν τη δοκιμή 16, τα πειραματικά χαρακτηριστικά της οποίας φαίνονται παρακάτω

Πίνακας 4.1: Δοκιμή 16 πειράματος MUST

Ημερομηνία 25/09/2001

΄Ωρα εκπομπής 22:55

Ανιχνευτής Προπυλένιο (C3H6)

Διάρκεια εκπομπής 15min

Μαζική παροχή (Q) 0.0067875kgs−1

Επιφάνεια πηγής 0.00196 m2

΄Υψος πηγής 2.54 m

Ταχύτητα αναφοράς στα 4m 4.49ms−1

Αριθμός Reynolds 106

Διεύθυνση ανέμου σε σχέση με τον άξονα x −48◦

Μέση ατμοσφαιρική θερμοκρασία στα 4m του υπήνεμου ανέμου 290K

Επιφανειακή τραχύτητα 0.06091

Ταχύτητα τριβής 0.44ms−1

Μήκος Monin-Obukhov 120
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Οι διαστάσεις του υπολογιστικού χωρίου, οι κατευθύνσεις του και ο προσανατολισμός
της διάταξης φαίνεται στο Σχήμα 4.1.

Σχήμα 4.1: Απεικόνιση του υπολογιστικού χωρίου και των χαρακτηριστικών του (αποστάσεις
- προσανατολισμός αέρα), για τη γεωμετρία του πειράματος MUST.

΄Οπως αναφέρθηκε, από τη δοκιμή 16 του πειράματος MUST προκύπτει το μήκος Monin-
Obukhov L =120. Αυτό αντιστοιχεί σε πολύ ευσταθή ατμόσφαιρα. To μήκος αυτό υπ-
ολογίστηκε από τη σχέση

L =
(u∗)3T̄

κ g w′T ′
(4.1)

όπου L το μήκος Monin-Obukhov (m), u* η ταχύτητα τριβής (m/s), T η μέση θερμοκρασία
(Κ), κ η σταθερά Von Karman (=0.44) και w′T ′ η ροή θερμοκρασίας (m/s K).
Δίνεται ότι η ταχύτητα για ύψος 4m έιναι ίση με u4m = 4.49/m/s και η γωνία πρόσπτωσης

του ανέμου είναι φ = −47◦ με διακυμάνσεις 7.5◦. Για όλους του υπολογισμούς η γωνία που
θεωρήθηκε είναι φ = −48◦ όπως φαίνεται στο σχήμα 4.1. Γνωρίζοντας την ατμοσφαιρική
κατάσταση, μπορεί να υπολογιστεί η ταχύτητα τύρβης και το προφιλ της ταχύτητας του
ανέμου συναρτήσει του ύψους. Η γνώση αυτή είναι απαραίτητη για την ταχύτητα εισόδου
στον κώδικα.
Το προφίλ της ταχύτητας u(y) υπολογίσθηκε κάνοντας χρήση του λογαριθμικού νόμου

για την ατμοσφαιρική κατάσταση ευστάθειας

u(y) =
(u∗)

κ
[ln(

y

yo
−Ψm(

y

L
))] (4.2)

όπου Ψm( yL) = −5y
L . Οι συνιστώσες του προφιλ της ταχύτητας είναι u = cosϕ κατά την

κατεύθυνση x και w = −sinϕ κατά την z. Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζεται το προφιλ
της ταχύτητας του ανέμου συναρτήσει του ύψους και οι τιμές των u και w.

29



Κεφάλαιο 4

y(m) u(y) (m/s) u (m/s) w (m/s)

0 0.000000 0.000000 0.000000

2 3.092353 2.069188 -2.298066

6 4.450213 2.977774 -3.307153

8 4.848376 3.244197 -3.603046

12 5.462371 3.655040 -4.059333

16 5.949965 3.981304 -4.421686

20 6.368298 4.261223 -4.732568

4.1.1 Υπολογιστικό πλέγμα

Το υπολογιστικό πλέγμα, κατασκευάστηκε χρησιμοποιώντας τον κώδικα grid−mlr−faster−
multi. Κατασκευάστηκαν 2 διαφορετικά πλέγματα με πλήθος κελιών 2.513.751 και 2.835.888.
Ο αριθμός των κόμβων κατά τον x-z άξονα, για τα δύο πλέγματα, φαίνεται στα σχήματα
4.2,4.3 ενώ για το ύψος χρησιμοποιούνται 5 με 6 υπολογιστικά κελιά. Στο πλέγμα πραγ-
ματοποιείτε πύκνωση στην περιοχή των κοντέινερ όπου και πραγματοποιείτε η διασπορά των

σωματιδίων. Από τα Σχήματα 4.4, 4.5, διακρίνονται οι τρεις βασικοί πύργοι όπου καταγρά-
φονται τα αποτελέσματα των πειραματικών και υπολογιστικών μετρήσεων. Οι συντεταγμένες
x-z των σημείων αυτών είναι : Tower B (105,113), Tower D (106,195),Μain Tower (137,142).
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Σχήμα 4.2: Το πρώτο πλέγμα, εστιασμένο στην περιοχή εκπομπής του ρύπου και του Tower
B

Σχήμα 4.3: Το δεύτερο πλέγμα, εστιασμένο στην περιοχή εκπομπής του ρύπου και του Tower
B.

31



Κεφάλαιο 4

Σχήμα 4.4: Υπολογιστικό χωρίο και πλέγμα

Σχήμα 4.5: Υπολογιστικό χωρίο της γεωμετρίας του MUST. Με κόκκινο χρώμα τα 3 σημεία
καταγραφής των μετρήσεων.
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4.2 Αποτελέσματα

Η διασπορά των σωματιδίων προσομοιώθηκε από τον Lagrange κώδικα που περιγράφηκε στα
παραπάνω κεφάλαια. Οι παραμετρικές μελέτες που πραγματοποιήθηκαν για την κατανομή της
συγκέντρωσης, αφορούν το πλήθος των σωματιδίων και τη τυρβώδη διαταραχή. Ταυτόχρονα
τα αποτελέσματα συγκρίθηκαν με τα αντίστοιχα πειραματικάMUST και Euler στις τοποθεσίες
των τριών πύργων (Main Tower, Tower B, Tower D).
Αρχικά παρουσιάζονται οι τροχιές που ακολουθούν τα σωματιδίων στα Σχήματα 4.7,

4.6. Για λόγους ευκρίνειας, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα μικρού αριθμού σωματιδίων
(∼ 1000). Στα contour του επιπέδου, φαίνεται η κατανομή της διασποράς για τον κανονικό
αριθμό σωματιδίων που εκπέμπεται (∼ 100000). ΄Οπως φαίνεται, τα σωματίδια ξεκινάνε από
την οροφή του κοντέινερ όπως και αναμενόταν. Τα σωματίδια από την εκκίνηση και εξαιτίας
της αρχικής τυρβώδη διαταραχής που δέχονται από το πεδίο διασπείρονται περιμετρικά της

πηγής αλλά κυρίως προς την κατεύθυνση του ανέμου. Επιπλέον διακρίνονται οι επαφές και
οι ανακλάσεις των σωματιδίων στα στερεά σώματα και η αντίστοιχη αλλαγή στην πορεία της

τροχιάς.
Χαρακτηριστικό στον τρόπο με τον οποίο τα σωματίδια προχωράνε στο χώρο, είναι η

επαφές των σωματιδίων με το επίπεδο, και η χαρακτηριστικές αναπηδήσεις που πραγματοποιούν-
ται. Εξαιτίας του βάρους των σωματιδίων και των μικρών ταχυτήτων στη κάθετη κατεύθυνση
σε χαμηλά ύψη, τα σωματίδια οδηγούνται διαρκώς προς το έδαφος. Εκεί λόγω ανάκλασης
αναπηδούν και προχωράνε στον χώρο. Μέσω αυτής της διαδικασίας τα σωματίδια διασπείρονται
στο χώρο.

Σχήμα 4.6: Απεικόνιση των τροχιών των σωματιδίων
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Σχήμα 4.7: Απεικόνιση των τροχιών των σωματιδίων σε κάτοψη

4.3 Αριθμός Σωματιδίων

Χρησιμοποιώντας ως παράμετρο τον αριθμό των σωματιδίων που εκπέμπονται από την πηγή,
παρουσιάζετε η επίδραση που έχει στην κατανομή συγκέντρωσης του ρύπου. Η τυρβώδη
διαταραχή για τα σωματίδια που παρουσιάζονται, έχει συντελεστή 2.0, ενώ ο αριθμός Schmidt
του πεδίου είναι 0.9. Οι αριθμοί που εξετάζονται είναι για 50.000, 75.000 100.000 και 120.000
σωματίδια. Τα σημεία πάνω στα οποία έγιναν οι μετρήσεις, είναι το Main Tower το Tower B
και το Tower D.
Τα διαγράμματα που παρουσιάζονται είναι συγκριτικά αποτελέσματα στου τρεις πύργους

και contour για την κάθε μια περίπτωση ξεχωριστά όπου δείχνουν την διασπορά του ρύπου στο
επίπεδο. Από τα συγκριτικά διαγράμματα φαίνεται ότι ο αριθμός των σωματιδίων επηρεάζει
τη κατανομή της συγκέντρωσης ρύπου αντίστοιχα και για τα δύο πλέγματα. Συγκεκριμένα
από το σχήμα 4.11 για το Tower B, παρατηρείτε ότι τα 100k και 75k έχουν μια πολύ μικρή
διαφορά στη καμπύλη της συγκέντρωσης. Αντιθέτως στο σχήμα 4.12 για το Main Tower, δεν
παρατηρείτε κοινή συμπεριφορά στην κατανομή. Από τα contour, βλέπουμε ότι η αύξηση του
αριθμού των σωματιδίων δίνει μια μεγαλύτερη σε έκταση διασπορά συγκριτικά με τα λιγότερα

σωματίδια, χωρίς όμως να είναι ιδιαίτερα αισθητή για τις περιπτώσεις 75 και 100k. Επιπλέον
γίνεται αντιληπτό από τα διαγράμματα contour ότι ο τρόπος με τον οποίο κατανέμονται τα
σωματίδιο για τα 75 και 100k είναι αντίστοιχος, με την διαφορά ότι αυξάνεται ποσοτικά η
συγκέντρωση για τη περίπτωση των περισσότερων σωματιδίων.
Επιπλέον ο τρόπος κατανομής της συγκέντρωσης στα δύο πλέγματα είναι αρκετά διαφορε-

τικός. Φαίνεται ότι η πύκνωση αποτελεί ιδιαίτερα ευαίσθητη παράμετρο.
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Σχήμα 4.8: Κατανομή συγκέντρωσης (PPM) καθ’ ύψος, για 50 - 75 - 100k σωματιδίων στο
Tower B για το Mesh 1.
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Σχήμα 4.9: Κατανομή συγκέντρωσης (PPM) καθ’ ύψος, για 50 - 75 - 100k σωματιδίων στο
Main Tower για το Mesh 1.
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Σχήμα 4.10: Κατανομή συγκέντρωσης (PPM) καθ’ ύψος, για 50 - 75 - 100k σωματιδίων στο
Tower D για το Mesh 1.

Σχήμα 4.11: Κατανομή συγκέντρωσης (PPM) καθ’ ύψος, για 50 - 75 - 100k σωματιδίων στο
Tower B για το Mesh 2.
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Σχήμα 4.12: Κατανομή συγκέντρωσης (PPM) καθ’ ύψος, για 50 - 75 - 100k σωματιδίων στο
Main Tower για το Mesh 2.

Σχήμα 4.13: Κατανομή συγκέντρωσης (PPM) καθ’ ύψος, για 50 - 75 - 100k σωματιδίων στο
Tower D για το Mesh 2.
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Σχήμα 4.14: Ισοϋψείς της κατανομής συγκέντρωσης για 50k
σωματίδια για το Mesh 1

Σχήμα 4.15: Ισοϋψείς της κατανομής συγκέντρωσης για 75k
σωματίδια για το Mesh 1

Σχήμα 4.16: Ισοϋψείς της κατανομής συγκέντρωσης για 100k σωματίδια για το Mesh 1
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Σχήμα 4.17: Ισοϋψείς της κατανομής συγκέν-
τρωσης για 50k σωματίδια για το Mesh 2

Σχήμα 4.18: Ισοϋψείς της κατανομής συγκέν-
τρωσης για 75k σωματίδια για το Mesh 2

Σχήμα 4.19: Ισοϋψείς της κατανομής συγκέντρωσης για 100k σωματίδια για το Mesh 2
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4.4 Τυρβώδης διαταραχή

Χρησιμοποιώντας ως παράμετρο τη τυρβώδη διασπορά του σωματιδίου, δοκιμάστηκαν περιπ-
τώσεις όπου ο τυρβώδης όρος της ταχύτητας του σωματιδίου G ūrms, πολλαπλασιάζεται με
έναν παράγοντα 1 (δηλαδή χωρίς επέμβαση στη διαταραχή), 1.5, 2.0 και 2.5. Οι δοκιμές έγιναν
για αριθμό Schmidt 0.9 και για 100k σωματίδια. Στα συγκριτικά διαγράμματα της κατανομής
της συγκέντρωσης (PPM) φαίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα του πειράματος MUST και
τα υπολογιστικά αποτελέσματα από τον κώδικα Caffca3d-mlr.
Από τις ισοϋψείς κατανομές της συγκέντρωσης και για τα δύο πλέγματα Σχήματα 4.4,

4.29 παρατηρείτε ότι η αύξηση του συντελεστή διασποράς, οδηγεί σε αύξηση της έκτασης της
κατανομής προς όλες τις κατευθύνσεις.
Για το πλέγμα 1, από τα συγκριτικά διαγράμματα στο σημείο Tower B, φαίνεται ότι η

συγκέντρωση φτάνει μιάμιση φορά το ύψος Η των κοντεινερ, σε όλες τις περιπτώσεις. Επι-
πλέον για ύψη ίσα ή μικρότερα από το Η η συγκέντρωση φτάνει υψηλές τιμές ∼ 100PPM .
Παρατηρείτε ότι για διαταραχές 2.0 και 2.5, η συγκέντρωση παραμένει ιδιαίτερα υψηλή στα-
θερά για όλο το ύψος του κτηρίου. Για την περίπτωση του Main Tower όπως φαίνεται από το
συγκριτικό διάγραμμα 4.27, οι τιμές του συντελεστή διαταραχής δεν δείχνουν να μεταβάλουν
το ύψος της κατανομής και το διατηρούν στα ίδια επίπεδα. ΄Οσο αυξάνεται η διαταραχή,
παρατηρείτε αύξηση της συγκέντρωσης καθώς πλησιάζει το επίπεδο. Αντίστοιχα και στην
περίπτωση του Tower D, οι τιμές της συγκέντρωσης παραμένουν πολύ υψηλές μόνο κοντά
στο επίπεδο.
Για το δεύτερο πλέγμα φαίνεται η κατανομές των σωματιδίων να πλησιάζουν πιο κοντά

τις πειραματικές μετρήσεις. Διαφέρουν αρκετά από τα αντίστοιχα αποτελέσματα του 1ου
πλέγματος κάτι που δείχνει την ευαισθησία του κώδικα ακόμα και για τις τυρβώδη διαταραχές.
Τα αποτελέσματα αυτά, συγκριτικά με τα αντίστοιχα πειραματικά και Euler, διατηρούν μια

αισθητή διαφορά στον τρόπο κατανομής της συγκέντρωσης.
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Σχήμα 4.20: Ισοϋψείς της κατανομής συγκέντρωσης για συντελεστή διαταραχής 1.0 και 1.5
για το πλέγμα 1

Σχήμα 4.21: Ισοϋψείς της κατανομής συγκέντρωσης για συντελεστή διαταραχής 2.0 και 2.5
για το πλέγμα 1
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Σχήμα 4.22: Κατανομή συγκέντρωσης (PPM) καθ’ ύψος, για τους συντελεστές διαταραχής
1.0 - 1.5 - 2.0 - 2.5 στο Tower B. Αριθμός Schmidt 0.9 για το πλέγμα 1.
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Σχήμα 4.23: Κατανομή συγκέντρωσης (PPM) καθ’ ύψος, για τους συντελεστές διαταραχής
1.0 - 1.5 - 2.0 - 2.5 στο Main Tower. Αριθμός Schmidt 0.9 για το πλέγμα 1.
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Σχήμα 4.24: Κατανομή συγκέντρωσης (PPM) καθ’ ύψος, για τους συντελεστές διαταραχής
1.0 - 1.5 - 2.0 - 2.5 στο Tower D. Αριθμός Schmidt 0.9 για το πλέγμα 1.

Σχήμα 4.25: Κατανομή συγκέντρωσης (PPM) καθ’ ύψος, για τους συντελεστές διαταραχής
1.0 - 1.5 - 2.0 - 2.5 στο Tower B. Αριθμός Schmidt 0.9 για το πλέγμα 2.
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Σχήμα 4.26: Κατανομή συγκέντρωσης (PPM) καθ’ ύψος, για τους συντελεστές διαταραχής
1.0 - 1.5 - 2.0 - 2.5 στο Main Tower. Αριθμός Schmidt 0.9 για το πλέγμα 2.

Σχήμα 4.27: Κατανομή συγκέντρωσης (PPM) καθ’ ύψος, για τους συντελεστές διαταραχής
1.0 - 1.5 - 2.0 - 2.5 στο Tower D. Αριθμός Schmidt 0.9 για το πλέγμα 2.
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Σχήμα 4.28: Κατανομής συγκέντρωσης για συντελεστή τυρβώδης διαταραχής 1 G, 1.5 G για
το πλέγμα 2.

Σχήμα 4.29: Κατανομής συγκέντρωσης για συντελεστή τυρβώδης διαταραχής 2.0 G και 2.5
G για το πλέγμα 2.
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4.5 Αριθμός Schmidt

Από τον κώδικα Caffca3d-mlr και χρησιμοποιώντας την Euler - Euler μέθοδο για τη διασπορά
των σωματιδίων, υπολογίστηκε η κατανομή της συγκέντρωσης για 3 διαφορετικούς αριθμούς
Schmidt. Ελέγχθηκε η επίδραση που έχει ο αδιάστατος αριθμός Schmidt στην κατανομή του
πεδίου και στην συγκέντρωση στους 3 βασικούς πύργους. ΄Οπως αναφέρθηκε και στο Κεφ3,
για τον υπολογισμό της τυρβώδης διασποράς χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο k-ω.
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Σχήμα 4.30: Κατανομή συγκέντρωσης (PPM) καθ’ ύψος, για αριθμούς Schmidt 0.5, 0.9, 1.2
στο Tower Β. Αποτελέσματα του Euler - Euler κώδικα.
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Σχήμα 4.31: Κατανομή συγκέντρωσης (PPM) καθ’ ύψος, για αριθμούς Schmidt 0.5, 0.9, 1.2
στο Main Tower. Αποτελέσματα του Euler - Euler κώδικα.
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Σχήμα 4.32: Κατανομή συγκέντρωσης (PPM) καθ’ ύψος, για αριθμούς Schmidt 0.5, 0.9, 1.2
στο Tower Β. Αποτελέσματα του Euler - Euler κώδικα.
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Σχήμα 4.33: Ισοϋψείς της κατανομής συγκέντρωσης για αριθμό
Schmidt 0.5.Αποτελέσματα του Euler - Euler κώδικα.

Σχήμα 4.34: Ισοϋψείς της κατανομής συγκέντρωσης για αριθμό
Schmidt 0.9.Αποτελέσματα του Euler - Euler κώδικα.

Σχήμα 4.35: Ισοϋψείς της κατανομής συγκέντρωσης για αριθμό Schmidt 1.2.Αποτελέσματα
του Euler - Euler κώδικα.
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4.6 Επίδραση αριθμού Stokes στα Lagrange αποτελέσματα

Στα παρακάτω σχήματα παρουσιάζεται η επίδραση του αριθμού Stokes στην διασπορά του
ρύπου, με καμπύλες συγκέντρωσης (PPM) και ισουψείς κατανομές. ΄Οπως αναφέρθηκε στο
Κεφάλαιο 2 ο αδιάστατος αριθμός Stokes περιγράφει τον λόγο του χαρακτηριστικού χρόνου
μεταφοράς ορμής του σωματιδίου προς την χαρακτηριστική κλίμακα χρόνου του πεδίου ροής,
και δείχνει την επίδραση του πεδίου πάνω στην κίνηση του σωματιδίου. ΄Οπως φαίνεται και
από τις κατανομές συγκέντρωσης, επιβεβαιώνεται ότι αποτελεί ευαίσθητη παράμετρο για την
κατανομή των ρύπων.
Ο αριθμός Stokes που χρησιμοποιείτε βασίζεται στην χαρακτηριστική κλίμακα του μέσου

πεδίου όπου τL = u0
l0
. Ο τρόπος με τον οποίο τροποποιείτε η τιμή του St, είναι μέσο της

διαμέτρου του σωματιδίου. Η διάμετρος του σωματιδίου είναι ανάλογη του χαρακτηριστικού
χρόνου του σωματιδίου όπως προκύπτει από τη σχέση τL =

ρp d2

18/µ .
Από τις κατανομές συγκέντρωσης 4.36,4.37,4.38 διακρίνεται ότι μεγαλύτεροι αριθμοί Stokes,

δημιουργούν μεγαλύτερες αναπηδήσεις στα σωματίδια και ως εκ τούτου η κατανομή της συγ-

κέντρωσης φτάνει σε υψηλότερα επίπεδα. Ταυτόχρονα για Stk = 10−1
παρατηρούνται υψη-

λότερες συγκεντρώσεις και μεγαλύτερη διασπορά στου ρύπους.
Από τις ισοϋψείς κατανομές 4.41 επιβεβαιώνεται ότι μικροί αριθμοί Stokes (συγκεκριμένα

Stk = 10−5) ακολουθούν το πεδίο ροής με μεγαλύτερη ακρίβεια και δεν διαχέονται στον
χώρο. Παρόλα αυτά τα σωματίδια αυτών των αριθμών Stokes αδυνατούν να φτάσουν σε
μεγαλύτερα ύψη και πολύ γρήγορα συγκεντρώνονται κοντά στο επίπεδο.
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Σχήμα 4.36: Κατανομή συγκέντρωσης (PPM) καθ’ ύψος, για αριθμούς Stokes
10−1, 10−3, 10−5

στο Tower B. Αποτελέσματα του Euler - Lagrange κώδικα.
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Σχήμα 4.37: Κατανομή συγκέντρωσης (PPM) καθ’ ύψος, για αριθμούς Stokes
10−1, 10−3, 10−5

στο Main Tower. Αποτελέσματα του Euler - Lagrange κώδικα.
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Σχήμα 4.38: Κατανομή συγκέντρωσης (PPM) καθ’ ύψος, για αριθμούς Stokes
10−1, 10−3, 10−5

στο Tower D. Αποτελέσματα του Euler - Lagrange κώδικα.
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Σχήμα 4.39: Ισοϋψείς της κατανομής συγκέντρωσης για αριθμό
Stokes 10−1

Σχήμα 4.40: Ισοϋψείς της κατανομής συγκέντρωσης για αριθμό
Stokes 10−3

Σχήμα 4.41: Ισοϋψείς της κατανομής συγκέντρωσης για αριθμό Stokes 10−5
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Συμπεράσματα

Βασικό ζητούμενο της παρούσας εργασίας ήταν να συγκριθούν τα αποτελέσματα του Lagrange
κώδικα με αυτά της Euler μεθόδου. Φαίνεται από τα αποτελέσματα ότι υπάρχει αισθητή
απόκλιση στη συμπεριφορά των 2 μεθόδων και καθίσταται απαραίτητη η περαιτέρω διερεύνηση
των αιτιών.
Από την σύγκριση των δύο πλεγμάτων, φαίνεται ότι το 2ο πιο πυκνό πλέγμα, πλησιάζει

καλύτερα την συμπεριφορά της Euler και πειραματικής κατανομής. Η πύκνωση του πλέγματος
επομένως αποτελεί ευαίσθητη παράμετρο για τον τρόπο διασποράς των σωματιδίων στον χώρο.
Επιπλέον παρατηρείτε ότι το πλήθος των σωματιδίων αποτελεί σημαντική παράμετρο για

την σωστή διασπορά των σωματιδίων, Οι περιπτώσεις για αριθμό σωματιδίων μεγαλύτερο των
100χιλιάδων, δείχνουν να έχουν παρόμοια συμπεριφορά και καταφέρνουν να καταγράψουν
ομοιόμορφη διασπορά στο χώρο του πειράματος. Επιπλέον για αριθμό σωματιδίων 100000, το
υπολογιστικό κόστος διατηρείτε χαμηλό διατηρώντας ικανοποιητική κατανομή των ρύπων σε

αντίθεση για τις περιπτώσεις μεγαλύτερου πλήθους, όπου το υπολογιστικό κόστος αυξάνεται
σημαντικά.
Ευαίσθητη παράμετρο αποτελεί η ένταση της τυρβώδους διαταραχής των σωματιδίων όπου

και επηρεάζει τον τυρβώδη όρο της ταχύτητας. Η αύξηση του αριθμού G, κρίνεται απαραίτητη
ώστε να υπάρξει καλύτερη διασπορά στο χώρο κατά το x-z επίπεδο και για το ύψος που
εκτείνονται τα σωματίδια. Η περίπτωση των 2 G δείχνει ότι προσεγγίζει καλύτερα τα πειρα-
ματικά και Euler αποτελέσματα. Οι περιπτώσεις για >2 G, προκαλούν απότομη διασπορά στα
σωματίδια με αποτέλεσμα τη μεγαλύτερη διάχυση τους στο χώρο.
Και τα 2 διαφορετικά πλέγματα, δεν μπορούσαν να καταγράψουν τη διασπορά σε μεγάλα

ύψη (μεγαλύτερα από 1,5 H). Ιδιαίτερα το πρώτο - αραιό πλέγμα, συσσώρευε πολύ γρήγορα
τα σωματίδια πολύ κοντά στο επίπεδο του εδάφους. Αντίθετα το Euler - Euler μοντέλο,
κατάφερνε να καταγράψει τη διασπορά και σε μεγαλύτερα υψόμετρα αλλά είχε αδυναμία στη

διάχυση των σωματιδίων σε μεγαλύτερη έκταση, όπως φαίνεται στη περίπτωση του Tower D,
όπου σε αντίθεση με τα πειραματικά δεδομένα, δεν καταγράφεται συγκέντρωση ρύπου.
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