
�Θεωρητική Μελέτη Τυρβώδους ∆ιάχυσης

� Συγκέντρωση & Ροή Ρύπων

� Στατιστική Περιγραφή Τυρβώδων

∆ιακυµάνσεων

�Βασικό Πρότυπο Βαθµωτής Μεταφοράς

� Συντελεστές Τυρβώδους ∆ιάχυσης

�Χαρακτηριστικές Περιπτώσεις

ΘεωρίαΘεωρία ΒαθµωτήςΒαθµωτής ΜεταφοράςΜεταφοράς



ΣύντοµηΣύντοµη επανάληψηεπανάληψη προαπαιτούµενωνπροαπαιτούµενων

γνώσεωνγνώσεων



ΤροπόσφαιραΤροπόσφαιρα ((τρέπωτρέπω))

ΠάχοςΠάχος:: 12±4 km

ΠίεσηΠίεση:: 1000 - 200 mb

ΘερµοκρασίαΘερµοκρασία:: Μείωση µε το

ύψος ως την τροπόπαυση

-57°C -15°C 

ΆνεµοιΆνεµοι:: Αύξηση ταχύτητας µε
το ύψος

ΥγρασίαΥγρασία:: Μείωση µε το ύψος

ΣύστασηΣύσταση:: 70% Ν2, 21% Ο2

∆ηµιουργία∆ηµιουργία καιρικώνκαιρικών φαινοµένωνφαινοµένων

ΟριζόντιαΟριζόντια––ΚατακόρυφηΚατακόρυφη µεταφοράµεταφορά
αερίωναερίων µαζώνµαζών
ΤύρβηΤύρβη



Ατµοσφαιρικό Οριακό Στρώµα (ΑΟΣ): Το τυρβώδες τµήµα της

ατµόσφαιρας που έρχεται σε επαφή µε το έδαφος

Σχηµατισµός από τις αλληλεπιδράσεις (ανταλλαγή θερµότητας-ενέργειας, µάζας
και ορµής) µεταξύ ατµόσφαιρας και ξηράς ή υδάτινων µαζών για χρονικά

διαστήµατα της τάξης µιας ώρας έως µιας ηµέρας

• Ηµερήσιες κι εποχιακές µεταβολές του ΑΟΣ



Στρώµα τραχύτητας: 0-10 m

Μη ανάπτυξη πλήρους τυρβώδους ροής – Συνεισφορά µοριακής κίνησης

Άµεση επίδραση των στοιχείων τραχύτητας -Χαρακτηρισµός από µήκος

τραχύτητας z0 (τυρβώδες µέγεθος της επιφάνειας)

Στρώµα επιφανείας: Στρώµα τραχύτητας έως 200 m (10% ΑΟΣ)

Οι ροές ορµής, θερµότητας & υγρασίας θεωρούνται ανεξάρτητες από το

ύψος (µεταβολή 10%) και η επίδραση της περιστροφής της Γης αµελητέα

Συνήθως έντονη κατακόρυφη βαθµίδα µετεωρολογικών µεταβλητών µε

εξαίρεση τη διεύθυνση του ανέµου

Στρώµα ανάµιξης: Στρώµα επιφανείας-2000 m (Ηµέρα)

Στο ανώτερο ύψος του δεν υπάρχει πλέον επίδραση από την επιφάνεια –

Κυριαρχία τυρβώδων φαινοµένων

Ζώνη εισροής: Ευσταθές στρώµα στην κορυφή του στρώµατος

ανάµιξης

Περιορισµός της κυριαρχίας της τύρβης. Εισροή µέσα στο στρώµα

ανάµιξης από την ελεύθερη ατµόσφαιρα. Συχνά καλείται στρώµα

αναστροφής σε συνάρτηση µε το µέγεθος ευστάθειας



Σταθερό οριακό στρώµα: Στρώµα επιφανείας – <1/2 του στρώµατος

ανάµιξης

Ονοµάζεται και νυκτερινό οριακό στρώµα. Εµφάνιση µετά τη δύση του

ήλιου. Ασθενείς άνεµοι, ασθενής και πιο σποραδική τυρβώδης διάχυση. 

Όχι καλά καθορισµένο ύψος, αργή συγχώνευση µε το µε το αποκοµµένο

στρώµα

Αποκοµµένο στρώµα: Στρώµα επάνω από το νυκτερινό οριακό

στρώµα

Με την κατάρρευση του στρώµατος ανάµιξης και της τύρβης, 

ατµοσφαιρικά συστατικά που υπήρχαν «παγιδεύονται» στο αποκοµµένο

στρώµα. Μεταβολές της συγκέντρωσης των ρύπων µε το ύψος είναι οι

ίδιες µε αυτές του πρόσφατα σε κατάπτωση στρώµατος ανάµιξης. Το

άνω όριο του είναι περίπου ίδιο µε το ύψος ανάµιξης κατά τη διάρκεια

της ηµέρας

Ουδέτερα στρωµατοποιηµένο, τύρβη σχεδόν ίδιας έντασης σε όλες τις

διευθύνσεις. ∆ιασπορά θυσάνων µε ίδιους ρυθµούς στο κατακόρυφο και

σε πλευρικές διευθύνσεις, δηµιουργώντας ένα θύσανο σε σχήµα κώνου. 

∆εν επηρεάζεται άµεσα από την επιφάνεια της γης και δε θεωρείται ότι

ανήκει στο οριακό στρώµα.



ΑδιαβατικήΑδιαβατική θέρµανσηθέρµανση καικαι ψύξηψύξη στηνστην ατµόσφαιραατµόσφαιρα:: Κατακόρυφες
µετακινήσεις αερίων µαζών µέσα στην ατµόσφαιρα, χωρίς να υπάρχει

ανταλλαγή θερµότητας µε το περιβάλλον.
Συνήθως συµβαίνουν λόγω των µεταβολών της ατµοσφαιρικής πίεσης

Ατµοσφαιρικός αέρας ως ιδανικό αέριο

z1<z2 ���� p(z1)> p(z2)

z1: p1, v1, T1

z2: p2, v2, T2

p1>p2 , v1< v2, T1>T2

Αδιαβατική ψύξη στην ατµόσφαιρα
Ανοδική κίνηση µαζών, Εκτόνωση, Ψύξη

Αδιαβατική θέρµανση στην ατµόσφαιρα
Καθοδική κίνηση µαζών, Συµπίεση, 
Θέρµανση

ρρ ανάλογοανάλογο 1/1/T  T  αναν PP= = σταθερό

Ψυχρός αέρας πυκνότερος από τον

θερµό αέρα



Αδιαβατική κίνηση (ανοδική και
καθοδική) πακέτων αέρα στην
ατµόσφαιρα
Αδιαβατική θερµοβαθµίδα
Γ = - (dT/dz)ad

Αδιαβατική θερµοβαθµίδα ξηρού

αέρα
Γd=9.8 K/km

Αδιαβατική θερµοβαθµίδα υγρού
αέρα Γw < Γd

L: λανθάνουσα θερµότητα���� +4 
K/km

Πραγµατική θερµοβαθµίδα Γe = -
dT/dz

ΣΤΑΤΙΚΗ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ
Απόλυτη ηρεµία του ατµοσφαιρικού αέρα -Επίδραση της θερµοκρασιακής
κατανοµής



ΘερµοκρασιακήΘερµοκρασιακή αναστροφήαναστροφή::

Αύξηση θερµοκρασίας µε το ύψος

Αποτελέσµατα:

•Ευσταθείς συνθήκες

•Θερµοβαθµίδα Γe αρνητική

Αιτίες:

•Ψύξη µε ακτινοβολία

•Οριζόντια µεταφορά ψυχρών µαζών

•Καθοδικοί άνεµοι λόγω αναγλύφου

•Σύστηµα υψηλών πιέσεων



Γe > Γd  Aπόλυτη αστάθεια

Γe = Γd Ουδέτερη (ξηρή)

Γd> Γe > Γw Εξαρτώµενη αστάθεια

Γe = Γw Ουδέτερη (υγρή)

Γe < Γw Aπόλυτη ευστάθεια

ΓeΓeΓe

Γd Γw



Ξηρή αέρια µάζα Υγρή αέρια µάζα



Τυπικά είδη θυσάνων



ΘεωρίαΘεωρία ΒαθµωτήςΒαθµωτής ΜεταφοράςΜεταφοράς



∆ιασπορά ρύπων: Εξάρτηση από
φυσικές διαδικασίες ανάµειξης. 
Λαµβάνει χώρα στο οριακό στρώµα (ή
στρώµα ανάµειξης)
ΧαρακτηριστικόΧαρακτηριστικό τουτου ΟΣΟΣ:: Tυρβώδης
ροή
ΑποτέλεσµαΑποτέλεσµα τυρβώδουςτυρβώδους ροήςροής::

Ακανόνιστες, σχεδόν τυχαίες
διακυµάνσεις στις ατµοσφαιρικές
µεταβλητές (ταχύτητα και διεύθυνση
του ανέµου,  θερµοκρασία, 

συγκεντρώσεις ενώσεων)
ΘεωρητικήΘεωρητική ανάλυσηανάλυση τηςτης διάχυσηςδιάχυσης

υλικούυλικού:: Ο χαοτικός χαρακτήρας των
διακυµάνσεων και οι επακόλουθες
δυσκολίες έχει ως αποτέλεσµα τη µη
πλήρη µαθηµατική περιγραφή της
τυρβώδους διάχυσης
Ανάπτυξη θεωριών µε ηµιεµπειρικό

χαρακτήρα



ΘεωρητικήΘεωρητική µελέτηµελέτη τυρβώδουςτυρβώδους διάχυσηςδιάχυσης

ΘεωρίαΘεωρία βαθµωτήςβαθµωτής µεταφοράςµεταφοράς:: Η τύρβη δηµιουργεί µία ροή

υλικού αντίθετα προς την φορά της βαθµίδας της συγκέντρωσης

του υλικού. Η ροή αυτή είναι ευθέως ανάλογη προς το µέγεθος της

βαθµίδας.

ΣτατιστικήΣτατιστική θεωρίαθεωρία:: Η συγκέντρωση και η χωρική κατανοµή

αερίων µαζών που υφίστανται τυρβώδεις κινήσεις στην

ατµόσφαιρα περιγράφονται από συναρτήσεις που προκύπτουν από

τις στατιστικές ιδιότητες της ροής.

ΘεωρίαΘεωρία οµοιότηταςοµοιότητας:: Αρχικά ορισµός των βασικών ρυθµιστικών
παραµέτρων που επιδρούν στη διάχυση και στη συνέχεια

ανάπτυξη φυσικών νόµων που συνδέουν την διάχυση µε αυτές τις

παραµέτρους- ∆ιαστατική ανάλυση



Θεωρία οµοιότητας� Κατανόηση της δυναµικής του ατµοσφαιρικού

οριακού στρώµατος

∆ιαστατική ανάλυση� Εύρεση ή έλεγχος των σχέσεων που συνδέουν

φυσικά µεγέθη µε χρήση των διαστάσεων τους

Συνήθεις ∆ιαστάσεις

Μάζα m � M

Μήκος l � L

Χρόνος t � T

Θερµοκρασία θ � Θ

Ηλεκτρικό φορτίο q � Q

∆ιάσταση παραγώγων φυσικών µεγεθών: Συνδυασµός των διαστάσεων

των βασικών µεγεθών u � L/T



ΡοήΡοή µάζαςµάζας ρύ̟ουρύ̟ου στηνστην ατµόσφαιραατµόσφαιρα:: Ποσότητα του
ρύ̟ου ̟ου µεταφέρεται ανά µονάδα ε̟ιφανείας, ανά
µονάδα χρόνου σε µια συγκεκριµένη διεύθυνση.

__

Μ � διανυσµατικό µέγεθος

Τ: Μεταφορά λόγω ροής D: µεταφορά λόγω διάχυσης

m
M n

S t

→ →→ →→ →→ →

====
⋅⋅⋅⋅ M T D

→ → →→ → →→ → →→ → →

= += += += +

T C U D k C= ⋅ = − ∇= ⋅ = − ∇= ⋅ = − ∇= ⋅ = − ∇
r r r rr r r rr r r rr r r r

v 0 T 0 C 0 D 0= → = ∇ = → == → = ∇ = → == → = ∇ = → == → = ∇ = → =
r r rr r rr r rr r rrrrr



Mέση τιµή της µεταβλητής A

•η χρονική µέση τιµή

•η χωρική µέση τιµή

•η µέση τιµή συνόλου

N

i

i 1

1
A A

N ====

==== ∑∑∑∑

Xρονική µέση τιµή

Υπολογισµός από το
άθροισµα των τιµών της
µεταβλητής Α για µια
χρονική περίοδο Τ σε ένα
συγκεκριµένο σηµείο στο
χώρο. 

ΣτατιστικήΣτατιστική περιγραφήπεριγραφή τυρβώδωντυρβώδων διακυµάνσεωνδιακυµάνσεων



Xωρική µέση τιµή

Υπολογισµός από το
άθροισµα των τιµών της
µεταβλητής Α σε διάφορα
σηµεία του χώρου την ίδια
χρονική στιγµή. 

Μέση τιµή συνόλου

Υπολογισµός από το άθροισµα
των τιµών της µεταβλητής Α
από µετρήσεις που
λαµβάνονται κάτω από τις
ίδιες συνθήκες. 



∆ιαχωρισµός ροής σε µέσο µη-τυρβώδες τµήµα και σε

τυρβώδες τµήµα (Osborne Reynolds ,1895)

Γενική εξίσωση:

Α: Στιγµιαία τιµή µεταβλητής
Ā: Μέση τιµή µεταβλητής
Α’: Στιγµιαία απόκλιση
µεταβλητής

'A A A= += += += +



N
2 2 2

A i

i 1

1
σ ( A A) A'

N 1 ====

= − ≅= − ≅= − ≅= − ≅
−−−− ∑∑∑∑

ΜΜεταβλητότηταεταβλητότητα σσ22
ΑΑ

ΤΤυπικήυπική απόκλισηαπόκλιση σσΑΑ

(((( ))))
1 / 2

2 2

A A
σ σ A'= ≅= ≅= ≅= ≅

(((( )))) (((( ))))
N 1

i i

i 0

1
cov ar( A,B ) A A B B A' B'

N

−−−−

====

= − ⋅ − = ⋅= − ⋅ − = ⋅= − ⋅ − = ⋅= − ⋅ − = ⋅∑∑∑∑

ΣυµµΣυµµεταβλητότηταεταβλητότητα covar(Acovar(A, B), B)

1

2

3

σ2
1< σ2

2 < 
σ2

3

Μεταβλητότητα παραµέτρου: Μέτρο της

έντασης της τύρβης

Βαθµός κοινής µεταβολής δύο µεταβλητών

Μεγάλες τιµές���� έντονες τυρβώδεις κινήσεις



u u u

v v v

w w w

θ θ θ

c c c

′′′′= += += += +

′′′′= += += += +
′′′′= += += += +

′′′′= += += += +
′′′′= += += += +

∆ιαχωρισµός ατµοσφαιρικών µεταβλητών σε µέσες τιµές και

τυρβώδεις αποκλίσεις

u � Συνιστώσα ανέµου άξονα x

v � Συνιστώσα ανέµου άξονα y

w � Συνιστώσα ανέµου άξονα z

θ� ∆υναµική θερµοκρασία

c � Συγκέντρωση ουσίας

'

'

' '

A A

A 0

A B A B

A A 0

A B A B A B

====

====

⋅ = ⋅⋅ = ⋅⋅ = ⋅⋅ = ⋅

⋅ =⋅ =⋅ =⋅ =

⋅ = ⋅ + ⋅⋅ = ⋅ + ⋅⋅ = ⋅ + ⋅⋅ = ⋅ + ⋅

Χρήσιµες ιδιότητες



Ένταση τύρβης

∆ιαµήκης iu, εγκάρσια iv, κατακόρυφη iw ένταση τύρβης

Συµµεταβλητότητα µεταβλητής µε συνιστώσα της ταχύτητας
του ανέµου���� Τυρβώδης ροή της µεταβλητής ως προς τον

αντίστοιχο άξονα

cov(A,u) - cov(A, v) – cov(A,w)

cov(A,w) � Κατακόρυφη τυρβώδης ροή της µεταβλητής

ΣΣτρώµατρώµα επιφανείαςεπιφανείας

Κατακόρυφη ροή µεταβλητής λόγω τύρβης

Οριζόντιες ροές λόγω µέσου ανέµου και τύρβης

u v w

u v w

σ σ σ
i i i

V V V
= = == = == = == = =



Hour

A: Θ

(10 cm) A'=A-Am

B: Θ

(20 cm) B'=B-Bm

C: Θ

(50 cm) C'=C-Cm σ^2Α σ^2Β σ^2C covar(Α, Β) covar(B, C) covar(A, C)

1 23.20 -6.36 25.00 -4.09 26.60 -0.48 40.45 16.76 0.23 26.03 1.96 3.05

2 24.00 -5.56 25.60 -3.49 26.20 -0.88 30.91 12.20 0.77 19.42 3.07 4.89

3 25.40 -4.16 26.40 -2.69 25.40 -1.68 17.31 7.25 2.82 11.20 4.52 6.99

4 26.20 -3.36 26.80 -2.29 27.40 0.32 11.29 5.26 0.10 7.71 -0.73 -1.08

5 27.40 -2.16 28.40 -0.69 27.20 0.12 4.67 0.48 0.01 1.50 -0.08 -0.26

6 28.40 -1.16 29.40 0.31 27.80 0.72 1.35 0.09 0.52 -0.36 0.22 -0.84

7 29.00 -0.56 27.20 -1.89 26.60 -0.48 0.31 3.58 0.23 1.06 0.91 0.27

8 30.40 0.84 29.40 0.31 28.40 1.32 0.71 0.09 1.74 0.26 0.40 1.11

9 31.40 1.84 30.60 1.51 27.80 0.72 3.39 2.27 0.52 2.77 1.08 1.32

10 31.80 2.24 30.20 1.11 25.40 -1.68 5.02 1.22 2.82 2.48 -1.86 -3.76

11 31.80 2.24 29.20 0.11 27.20 0.12 5.02 0.01 0.01 0.24 0.01 0.27

12 32.40 2.84 31.00 1.91 26.80 -0.28 8.07 3.64 0.08 5.41 -0.53 -0.80

13 33.00 3.44 31.60 2.51 27.40 0.32 11.83 6.28 0.10 8.62 0.80 1.10

14 34.40 4.84 32.60 3.51 27.80 0.72 23.43 12.30 0.52 16.97 2.52 3.48

15 34.60 5.04 33.00 3.91 28.20 1.12 25.40 15.26 1.25 19.69 4.38 5.64

Μ.Τ. 29.56 0.00 29.09 0.00 27.08 0.00 13.51 6.19 0.84 8.20 1.11 1.43

Mεταβλητότητα

σ2
Α=13.51 °C2 ����σΑ=3.68 °C

σ2
Β= 6.19 °C2 ����σB=2.49 °C

σ2
C= 0.84 °C2 ����σC=0.92 °C



Συµµεταβλητότητα

covar(Α, Β)=8.20

covar(B, C)=1.11

covar(A, C)=1.43



Πολύ σηµαντικές οι συµµεταβλητότητες µεταξύ διάφορων ατµοσφαιρικών

µεταβλητών στη µελέτη του οριακού στρώµατος

Συµµεταβλητότητα µεταβλητής µε συνιστώσα της ταχύτητας του
ανέµου ���� Τυρβώδης ροή της µεταβλητής ως προς τον αντίστοιχο

άξονα

cov(A,u) - cov(A, v) – cov(A,w)

cov(A,w) � Κατακόρυφη τυρβώδης ροή της µεταβλητής

cov ar( w,c ) w' c'= ⋅= ⋅= ⋅= ⋅ Κατακόρυφη τυρβώδη ροή της µάζας

ρύπου µε συγκέντρωση c

Οριακό στρώµα: Μεγαλύτερης σηµασίας οι συµµεταβλητότητες της

κατακόρυφης ταχύτητας w µε τις άλλες µεταβλητές γιατί η µέση

κατακόρυφη ταχύτητα είναι περίπου 0 µε αποτέλεσµα οι κατακόρυφες

ροές να κυριαρχούνται από την τυρβώδη συνιστώσα τους.  



ΘεωρίαΘεωρία βαθµωτήςβαθµωτής µεταφοράςµεταφοράς:: Η τύρβη δηµιουργεί µία ροή υλικού

αντίθετα προς την φορά της βαθµίδας της συγκέντρωσης του υλικού. 

Η ροή αυτή είναι ευθέως ανάλογη προς το µέγεθος της βαθµίδας.

D k C=− ∇=− ∇=− ∇=− ∇
rrrrrrrr

ΜαθηµατικέςΜαθηµατικές προσεγγίσειςπροσεγγίσεις γιαγια τητη διάχυσηδιάχυση
ΕξίσωσηΕξίσωση συνέχειαςσυνέχειας ήή διατήρησηςδιατήρησης τηςτης µάζαςµάζας

Μεταβολή της συγκέντρωσης ενός ρύπου µε το χρόνο

R: Ρυθµός παραγωγής ρύπου

S: Ρυθµός καταστροφής ρύπου

(((( )))) (((( )))) (((( ))))
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Πρακτικές εφαρµογές: Ενδιαφέρον για τις µέσες τιµές των

συγκεντρώσεων

Μέθοδος Reynolds: Χρήση µέσων τιµών - Χωροχρονική

µεταβολή των µέσων τιµών

Προσοµοίωση διασποράς στην ατµόσφαιρα � Εξισώσεις
µέσων τιµών της κίνησης και της διάχυσης
Στιγµιαίες τιµές����Μέσες τιµές

Εξίσωση διασποράς των µέσων τιµών για µια οµοιόµορφη µέση

ροή
( uc ) ( vc ) ( wc )c

R S
t x y z
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(1)

Μεταφορά ρύπων λόγω του µέσου ανέµου

Μεταφορά ρύπων λόγω της τυρβώδους ροής

R S
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u c v c w c
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Ασυµπίεστο ρευστό���� Αέρας:  U<<300 m/s,   h <<10 kmu 0∇∇∇∇ ====rrrr
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(1): Οι όροι των τυρβώδων ροών συνιστούν επιπλέον αγνώστους στην
εξίσωση. Επίλυση µόνο εάν οι τυρβώδεις όροι παραµετροποιηθούν ή
προσδιοριστούν συναρτήσει του πεδίου των µέσων συγκεντρώσεων ή
αναπτυχθούν επιπρόσθετες εξισώσεις για την περιγραφή τους.

ΘεωρίαΘεωρία βαθµωτήςβαθµωτής µεταφοράςµεταφοράς:: Οι τυρβώδες ροές µάζας είναι

ανάλογες της βαθµίδας µέσης συγκέντρωσης

Αν Kx, Ky, Kz γνωστά, τότε η (2)επιλύεται
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, Kx Ky, Kz : Συντελεστές τυρβώδους διάχυσης

(1) ���� (2)

x y z

c c c
K , K , K

x x y y z z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂                
                ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂                

∆ιάχυση που επιτελείται λόγω

ατµοσφαιρικής τύρβης



H κατανοµή της ρύπανσης σε ένα θύσανο σε συνάρτηση της απόστασης

από τον κεντρικό του άξονα είναι κανονική (δηλ. ακολουθεί το πρότυπο

Gauss)

Μεταβολή Κ µε την απόσταση από την πηγή, το ύψος και τις

ατµοσφαιρικές συνθήκες

ΕξίσωσηΕξίσωση τουτου FickFick: : ΚΚ==KKxx==KKyy==KKzz

(2) ���� (3)
2 2 2

2 2 2
K R S

c c c

x y z

c c c c
u v w

t x y z
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Επιτυχηµένη θεωρία όταν η τύρβη έχει πολύ µικρότερες διαστάσεις

από το θύσανο

Μικρής κλίµακας στρόβιλοι σε µικρό ύψος κι εποµένως, οι

εκποµπές ρύπων πρέπει να είναι κοντά στο έδαφος

Για µεγαλύτερα ύψη σηµειακών πηγών εφαρµογή για µερικές

εκατοντάδες µέτρα

ΘεωρίαΘεωρία βαθµωτήςβαθµωτής µεταφοράςµεταφοράς

c c c
u v w

x y z
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Μεταφορά ρύπων λόγω του µέσου

ανέµου

Μεταφορά ρύπων λόγω της

τυρβώδους ροής

(2)



ΣυνεχήςΣυνεχής γραµµικήγραµµική πηγήπηγή πολύπολύ µεγάλουµεγάλου µήκουςµήκους στοστο έδαφοςέδαφος, , 

κάθετηκάθετη στονστον ανέµοανέµο

-Υπόθεση: Αδρανής ρύπος, οι συγκεντρώσεις δεν

µεταβάλλονται µε το χρόνο, δηλ.

(2) ���� (4)

Υπόθεση: , z1: ύψος αναφοράς

Κ1= Κz(z1), u1= uz(z1), m, n συντελεστές ανεξάρτητοι του ύψους

0
c
t
====

∂∂∂∂
∂∂∂∂

z
c c

u K
x z z

    
    
    

∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂====
∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂

v w 0= == == == =

(((( ))))
n

z 1
1

zK z K
z

    
    
        
    

==== (((( ))))
m

1
1

zu z u
z

    
    
        
    

====



Λύση της εξίσωσης

όπου r=m-n+2>0, s=(m+1)/r και Γ είναι η συνάρτηση Γάµµα

Οριακές συνθήκες

z

0

c 0 αν x,z

c αν x z 0

c
K 0 αν z 0 , x 0
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Q u c( x ,z )dz
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Q: ρυθµός εκποµπής ανά µονάδα µήκους της γραµµικής πηγής
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m n s Γ(s)

0.9 0.1 0.679 1.33

0.8 0.2 0.692 1.31

0.7 0.3 0.708 1.29

0.6 0.4 0.727 1.26

0.5 0.5 0.750 1.23

0.4 0.6 0.778 1.19

0.3 0.7 0.813 1.15

0.2 0.8 0.857 1.11

0.1 0.9 0.917 1.06

0 0 0.5 1.77
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Συνάρτηση Γάµµα για τυπικές τιµές του s



Μεταβολή των Κ στο χώρο και το χρόνο

Θεωρία οµοιότητας του ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος
���� Περιγραφή συντελεστών Κ ως συναρτήσεις των βασικών

παραµέτρων του οριακού στρώµατος.

Οι συντελεστές τυρβώδους διάχυσης Kx, Ky,Kz είναι
διαφορετικής βαρύτητας στους υπολογισµούς των µέσων
συγκεντρώσεων γιατί:

Απαραίτητος ο προσδιορισµός του Kz και η µεταβολή του µε

το ύψος µέσα στο στρώµα ανάµειξης

zx y
c c c c c c

u K , v K , w K
x x y y z z
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂>> >> <<>> >> <<>> >> <<>> >> <<
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂



Στρώµα επιφανείας (50-150 m)

Αστάθεια

Ευστάθεια

Ουδέτερες συνθήκες

κ: Σταθερά von Karman (0.35 πολύ λείες επιφάνειες, 0.4 άλλα ανάγλυφα)

u*: ταχύτητα τριβής (µέτρο της έντασης των τυρβώδων ριπών του ανέµου) 

_____

u*
2 = -u’w’: Κατακόρυφη τυρβώδης ροή της ορµής

L: Μήκος Monin-Obukhov

*
z
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κu z
K ( z )

φ ( z / L )
====
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h
zφ ( z / L)=1+5
L

-
3
*u

L=
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h
φ ( z / L)=1



L: Μήκος Monin-Obukhov
Τυρβώδης διάχυση: Μηχανικής ή θερµικής προέλευσης
Και τα δύο είδη διάχυσης συµβαίνουν σε όλες τις ατµοσφαιρικές συνθήκες, 

αλλά µόνο το ένα είδος υπερισχύει.

Απόλυτη τιµή L: Βάθος του µηχανικά αναµειγνυόµενου στρώµατος κοντά

στην επιφάνεια του εδάφους κατά τη διάρκεια της ηµέρας

Το µήκος Monin-Obukhov χαρακτηρίζει το βαθµό της ευστάθειας της

επιφανειακού στρώµατος της ατµόσφαιρας

Μήκος Monin-Obukhov & Ευστάθεια

0m > L Αστάθεια (συνήθως µέρα)
Μεταφορά θερµότητας από το έδαφος στην ατµόσφαιρα

Τεδάφους>Ταέρα

0 m < L Ευστάθεια (συνήθως νύχτα)
Μεταφορά θερµότητας από την ατµόσφαιρα στο έδαφος

Τεδάφους<Ταέρα

L ���� ∞ Ουδέτερη (ξηµέρωµα, σούρουπο, συννεφιά, άνεµος)  
Μη ανταλλαγή θερµότητας

Τεδάφους=Ταέρα


