
ΕνεργόΕνεργό ΎψοςΎψος ΕκποµπήςΕκποµπής

��ΕπίδρασηΕπίδραση κτιρίουκτιρίου καικαι κατώρευµακατώρευµα καµινάδαςκαµινάδας

��ΑνύψωσηΑνύψωση τουτου θυσάνουθυσάνου

��ΘερµικήΘερµική ανύψωσηανύψωση θυσάνουθυσάνου σεσε συνθήκεςσυνθήκες

αστάθειαςαστάθειας ήή ουδέτερηςουδέτερης στρωµάτωσηςστρωµάτωσης

��ΘερµικήΘερµική ανύψωσηανύψωση θυσάνουθυσάνου σεσε συνθήκεςσυνθήκες

ευστάθειαςευστάθειας

��ΑνύψωσηΑνύψωση θυσάνουθυσάνου ότανόταν ηη θερµοκρασίαθερµοκρασία τωντων

αερίωναερίων είναιείναι παρόµοιαπαρόµοια µεµε αυτήναυτήν τουτου

περιβάλλονταπεριβάλλοντα αέρααέρα

��ΣταδιακήΣταδιακή ΑνύψωσηΑνύψωση



ΑνύψωσηΑνύψωση θυσάνουθυσάνου

Εκποµπές ρύπων στην ατµόσφαιρα από καµινάδες � Συνήθως υψηλότερες

θερµοκρασίες από το περιβάλλον & αρχική ταχύτητα

Αποτέλεσµα των δύο αυτών καταστάσεων: ΑνύψωσηΑνύψωση θυσάνουθυσάνου

Υψηλότερη θερµοκρασία ρύπων από το περιβάλλον� Μικρότερη πυκνότητα

� Θερµική ανύψωση ή ανύψωση άνωσης

Υψηλή αρχική ταχύτητα ρύπων � Κινητική ενέργεια ανόδου � Ανύψωση

ορµής

Inco Superstack, 380 m

Greater Sudbury, Ontario



Ύψος που δηλώνει το κέντρο των µεγίστων συγκεντρώσεων ενός

θυσάνου πάνω από το έδαφος.

�Χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της διασποράς ρύπων που εκπέµπονται από
µία καµινάδα.

�∆ιαφέρει από το πραγµατικό ύψος της καµινάδας και µπορεί να είναι µικρότερο ή
µεγαλύτερο

�Εξαρτάται από τη θερµοκρασία και την ταχύτητα εξόδου των ρύπων από την
καµινάδα, από την ταχύτητα του ανέµου και από την τοπογραφία.

ΕνεργόΕνεργό ύψοςύψος εκποµπήςεκποµπής



Ανύψωση του θυσάνου: πολύ µεγάλη σηµασία στον υπολογισµό των

µεγίστων συγκεντρώσεων εδάφους γιατί µπορεί να αυξήσει το ενεργό ύψος

της καµινάδας µε ένα παράγοντα 2 έως 10 φορές του φυσικού ύψους

εκποµπής. 

 

∆εκαπλασιασµός του φυσικού

ύψους εκποµπής ���� Μείωση

µέγιστων συγκεντρώσεων στο

έδαφος µε έναν παράγοντα της

τάξης του 100
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Απόσταση εµφάνισης µέγιστης συγκέντρωσης στο έδαφος (km)
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A B C D E  F ΠαράδειγµαΠαράδειγµα

ΚΕ:D Q=20 gs-1, u=5 ms-1

H=10 m ���� cmax=4800 µg/m3

H=20 m ���� cmax=1200 µg/m3

H=30 m ���� cmax=480 µg/m3

H=40 m ���� cmax=280 µg/m3

H=50 m ���� cmax=160 µg/m3

H=70 m ���� cmax=80 µg/m3

H=100 m ���� cmax=32 µg/m3



 

Βιοµηχανική Ρύπανση: Εκποµπές ρύπων στην ατµόσφαιρα από καµινάδες

ΑνύψωσηΑνύψωση θυσάνουθυσάνου:: Θερµική ανύψωση (θερµοκρασία αερίων) + ανύψωση

ορµής (αρχική ταχύτητα αερίων)

Ρύπανση από µεταφορές & κεντρική θέρµανση: Πολύ µικρή ανύψωση

θυσάνου

Κεντρική θέρµανση

Επιβάρυνση της ατµόσφαιρας µε

SO2 και καπνό κατά τη χειµερινή

περίοδο

Αντικατάσταση πολλών µικρών

καµινάδων από µια µεγάλη

ΤηλεθέρµανσηΤηλεθέρµανση:: Παροχή θέρµανσης µε ειδικό δίκτυο µονωµένων αγωγών που

µεταφέρουν ζεστό νερό, το οποίο θερµαίνεται σε µια κεντρική µονάδα (συνήθως

θερµοηλεκτρικά εργοστάσια), στα κτίρια µιας πόλης ή ενός τµήµατος της πόλης.

Η θερµότητα, η οποία απαιτείται για τη θέρµανση του νερού της τηλεθέρµανσης, 

προέρχεται από τον ατµό που χρησιµοποιείται στο εργοστάσιο και ειδικότερα από το τέλος

της διαδικασίας. Ο ατµός έχει µια θερµοκρασία 120οC-140οC.
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ΠΕΡΙΟΔΟΣ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ

ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΛΟΙΠΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΡΥΠΩΝ & ΣΤΕΡΕΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΑΝΑ 

ΠΕΡΙΟΔΟ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ

SO2 CO NOX HC Particulates

Particulates 0,6 2,1 2,9 3,7 4,6 5,0 5,0 4,7 5,3 5,6 5,5 5,2 6,2 6,1 6,8

HC 0,4 1,4 1,9 2,4 3,0 3,3 3,3 3,1 3,5 3,7 3,6 3,4 4,1 4,1 4,5

NOX 5 18 24 31 38 42 42 39 44 47 46 43 52 51 57

CO 1 4 6 7 9 10 10 9 11 11 11 10 13 12 14
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Κοζάνη – Τηλεθέρµανση (αρχή 1993-94)

http://www.deyakozanis.gr/?page_id=7



http://www.deyakozanis.gr/?page_id=7



ΕπίδρασηΕπίδραση κτιρίωνκτιρίων καικαι καµινάδαςκαµινάδας στηστη διασποράδιασπορά τουτου θυσάνουθυσάνου

Κτίρια: Εκποµπή ρύπων κοντά σε κτίριο και παράσυρση του θυσάνου προς τα

κάτω εξαιτίας της ροής του αέρα πάνω και γύρω από το κτίριο

∆ηµιουργία στροβίλων

Καµινάδα:

- Παράσυρση του θυσάνου προς τα κάτω εξαιτίας των τεχνικών

χαρακτηριστικών της καµινάδας�Κατώρευµα: κάθοδος του κεντρικού άξονα

του θυσάνου

-Πιθανότητα ύπαρξης στροβίλου στην υπήνεµη πλευρά αν το ύψος της

καµινάδας είναι χαµηλό



ΕπίδρασηΕπίδραση κτιρίωνκτιρίων

Παρουσία εµποδίου στην κίνηση του αέρα:: Μετατόπιση της αέριας µάζας

κάθετα και πλευρικά - ∆ηµιουργία τυρβώδους ροής και κυκλοφορία αέρα στην

υπήνεµη πλευρά σε µια κοιλότητα (στρόβιλος)

Πεδίο ροής ανέµου γύρω από ένα κτίριο: Εξάρτηση από τη µορφή του

κτιρίου και την κατεύθυνση του ανέµου

∆ιαφυγή των ρύπων από την κοιλότητα µόνο λόγω τυρβώδους διάχυσης

Αύξηση των συγκεντρώσεων στο

έδαφος

�Μείωση ύψους του θυσάνου

�Μείξη θυσάνου µε τον αέρα του

περιβάλλοντος και µείωση της

άνωσης

Μελέτες από µοντέλα: Η ύπαρξη

στροβίλων από την παρουσία των

κτιρίων είναι υπεύθυνη για το

90% των µέγιστων

συγκεντρώσεων



Στρόβιλος

(κοιλότητα)

ΕπίδρασηΕπίδραση καµινάδαςκαµινάδας

Πεδίο ροής ανέµου γύρω από µία χαµηλή καµινάδα

Υπήνεµη πλευρά: Σχηµατισµός κοιλότητας – Επιστροφή τµήµατος του

θυσάνου στην πίσω πλευρά

Εµπειρικός κανόνας: h = 2.5 Hb

h: ύψος καµινάδας Hb : ύψος κτιρίου

Αν h ≥ 2.5 Hb, µπορεί να υπάρξει µόνο κάθοδος θυσάνου λόγω της

αεροδυναµικής της καµινάδας



ΎψοςΎψος θυσάνουθυσάνου λόγωλόγω κατωρεύµατοςκατωρεύµατος καµινάδαςκαµινάδας

h '≤ h

h' = h vs ≥1.5u

h' = h + 2d[(vs/u)-1.5] vs<1.5u

vs: ταχύτητα εξόδου των αερίων (ms-1) 

d: εσωτερική διάµετρος της κορυφής της

καµινάδας (m).

u: ταχύτητα ανέµου στο ύψος της

καµινάδας

Είναι δυνατόν µια καµινάδα κάποιες
φορές να παρουσιάζει κατώρευµα
και κάποιες άλλες όχι και γιατί?

Ο υποδιπλασιασµός της διαµέτρου
της καµινάδας τι επίδραση θα είχε
στην κάθοδο του θυσάνου αν
vs/u=σταθερό & vs/u<1.5?



ΑνύψωσηΑνύψωση θυσάνουθυσάνου

3 στάδια της ανύψωσης

i)Έλεγχος ανύψωσης από την αρχική ροή ορµής

ii)Έλεγχος ανύψωση από την αρχική ροή άνωσης

iii)Έλεγχος ανύψωσης από την ατµοσφαιρική κατάσταση ευστάθειας και την

τύρβη

�Κατά την ανύψωση του θυσάνου αναπτύσσονται φαινόµενα τριβής µε τον

περιβάλλοντα αέρα και αέρας εισρέει πλευρικά µε αποτέλεσµα τη µείωση της

θερµοκρασίας των αερίων του θυσάνου

�Τερµατισµός της ανύψωσης του θυσάνου όταν µειώνεται η θερµοκρασιακή

διαφορά ανάµεσα στα αέρια εκποµπής και στο περιβάλλον

Επίδραση ανύψωσης ορµής

�Χρόνος δράσης ~ 30-40 s

�Συνήθως δευτερεύουσας σηµασίας σε σύγκριση µε την θερµική ανύψωση και

συνήθως παραλείπεται όταν η ανύψωση ελέγχεται κυρίως από την αρχική ροή

άνωσης.



ΕµπειρικόςΕµπειρικός κανόναςκανόνας γιαγια τηντην εύρεσηεύρεση τουτου σηµαντικότερουσηµαντικότερου είδουςείδους ανύψωσηςανύψωσης

Αν η θερµοκρασία των αερίων υπερβαίνει αυτή του αέρα κατά 10-15 K τότε η

θερµική ανύψωση είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη λόγω της ορµής.

∆Τ=Τs-T

Ts: Θερµοκρασία εξόδου των αερίων (K)

Τ: Θερµοκρασία του περιβάλλοντα αέρα (K)

(∆Τ)c : Κρίσιµη διαφορά θερµοκρασίας

Αν ∆Τ ≥ (∆Τ)c � Επικράτηση της θερµικής ανύψωσης

Ηµιεµπειρικές σχέσεις για τον υπολογισµό του τελικού ύψους του θυσάνου. 

Ισχύουν για κάποια απόσταση από την πηγή

Γενική µορφή σχέσεων:

Κ: σταθερά που εξαρτάται από τις µεταβλητές που επιδρούν στην ανύψωση

Qh: ρυθµός εκποµπής θερµότητας

x: απόσταση από πηγή

u: ταχύτητα ανέµου

a, b, c: θεωρητικές ή πειραµατικές τιµές a=1/3, b=2/3 c=-1

cba

h uxKQh ====∆∆∆∆



Φυσικοί παράµετροι επίδρασης στην ανύψωση του θυσάνου

F=gvsd
2(Τs-T)/4Ts Παράµετρος καµινάδας � m4s-3

s=g/T ∂θ/∂z Παράµετρος ευστάθειας � s-2

u Ταχύτητα ανέµου � ms-1

u* Ταχύτητα τριβής στο οριακό στρώµα � ms-1 s>0 

ευστάθεια s <0 αστάθεια

g: επιτάχυνση της βαρύτητας (ms-2)

vs: ταχύτητα εξόδου των αερίων

d: εσωτερική διάµετρος καµινάδας

Ts: Θερµοκρασία εξόδου των αερίων (K)

Τ: Θερµοκρασία του περιβάλλοντα αέρα (K)

∂θ/ ∂z η βαθµίδα της δυναµικής θερµοκρασίας (K/m)

∂Τ/ ∂z: βαθµίδα της θερµοκρασίας (K/m)

Γ: ξηρή αδιαβατική θερµοβαθµίδα (Γ=0.0098 Κ/m).

ΓΓΓΓ++++
∂∂∂∂

∂∂∂∂
====
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z
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z

θθθθ



Μοντέλα: Χρήση παραµέτρων καµινάδας & ευστάθειας, ταχύτητα ανέµου

– Ατµοσφαιρική τύρβη αµελητέα

Απαίτηση δεδοµένων για

Στοιχεία για την καµινάδα�d, vs, Ts

Επικρατούσες ατµοσφαιρικές συνθήκες� Τ, u, ∂θ/ ∂z

Αποτέλεσµα του µοντέλου: Ανύψωση του θυσάνου ∆h

Τελικό ύψος θυσάνου Η

H = h' + ∆h

Η: ενεργό ύψος της καµινάδας (m), h′: ύψος της καµινάδας, διορθωµένο για την

επίδραση του κατωρεύµατος (m), ∆h: Aνύψωση του θυσάνου (m).

Η =Η(x) 

Eυσταθείς συνθήκες � Eύκολα ορισµός τελικού ύψους

Ασταθείς συνθήκες & ουδέτερης στρωµάτωσης � ∆ύσκολα ορισµός τελικού

ύψους



ΣυνθήκεςΣυνθήκες αστάθειαςαστάθειας ήή ουδέτερηςουδέτερης στρωµάτωσηςστρωµάτωσης
Κρίσιµη διαφορά θερµοκρασίας

(∆Τ)c = 0.0297 vs
1/3Ts/d

2/3 F<55 m4s-3

(∆Τ)c = 0.00575 vs
2/3Ts/d

1/3 F ≥ 55 m4s-3

ΘερµικήΘερµική ανύψωσηανύψωση θυσάνουθυσάνου ∆Τ ≥ (∆Τ)c

Tελικό ύψος του θυσάνου:

H = h' + 21.425 F3/4/u F<55 m4s-3 H 

= h' + 38.71 F3/5/u F ≥ 55 m4s-3

Οριζόντια απόσταση xf (m) στην οποία ο θύσανος φτάνει στο τελικό

ύψος Η

xf = 49 F5/8 F<55 m4s-3 xf

= 119 F2/5 F ≥ 55 m4s-3

u: Ταχύτητα ανέµου στο ύψος της καµινάδας



ΑνύψωσηΑνύψωση ορµήςορµής θυσάνουθυσάνου ∆Τ < (∆Τ)c

Tελικό ύψος του θυσάνου:

H = h' + 3dvs/u

Οριζόντια απόσταση xf (m) στην οποία ο θύσανος φτάνει στο

τελικό ύψος Η

xf = 0



0h' + 3dvs/uOρµής

119 F2/5h' + 38.71 F3/5/uΆνωσης

0.00575 vs
2/3Ts/d

1/3≥55

0h' + 3dvs/uOρµής

49 F5/8h' + 21.425 F3/4/uΆνωσης

0.0297 vs
1/3Ts/d

2/3<55 

Aπόσταση xf

(m)

Tελικό ύψος H

(m)

Είδος

ανύψωσης

(∆Τ)c

(K)

Παράµετρος

καµινάδας F

(m4s-3)

ΣυνθήκεςΣυνθήκες αστάθειαςαστάθειας ήή ουδέτερηςουδέτερης στρωµάτωσηςστρωµάτωσης



ΣυνθήκεςΣυνθήκες ευστάθειαςευστάθειας



ΣυνθήκεςΣυνθήκες ευστάθειαςευστάθειας
Κρίσιµη διαφορά θερµοκρασίας

(∆Τ)c = 0.019582 vsTss
1/2

ΘερµικήΘερµική ανύψωσηανύψωση θυσάνουθυσάνου ∆Τ ≥ (∆Τ)c

�Kεκαµµένος θύσανος (ύπαρξη ανέµου)

Tελικό ύψος

H = h' + 2.6[F/(us)]1/3 (Α)

Οριζόντια απόσταση xf (m) στην οποία ο θύσανος φτάνει στο τελικό

ύψος Η

xf = 2.0715us-1/2

�Kατακόρυφος θύσανος (u < 1ms-1)

Tελικό ύψος

H = h' + 4F1/4s-3/8 (Β)

xf = 0

Σε συνθήκες ευστάθειας το ενεργό ύψος εκποµπής είναι η χαµηλότερη τιµή από (Α) & 

(Β)



ΑνύψωσηΑνύψωση ορµήςορµής θυσάνουθυσάνου ∆Τ < (∆Τ)c

Tελικό ύψος του θυσάνου:

H = h' + 1.5[vs
2d2T/(4Tsu)]1/3s-1/6

Οριζόντια απόσταση xf (m) στην οποία ο θύσανος φτάνει στο τελικό

ύψος Η

xf = 0

Παράµετρος ευστάθειας s=g/T(∂Τ/ ∂z+Γ)

Κλάση ευστάθειας E ���� ∂Τ/ ∂z+Γ ≅≅≅≅ 0.02 K m-1

Κλάση ευστάθειας F ���� ∂Τ/ ∂z+Γ ≅≅≅≅ 0.035 K m-1



Συνθήκες ευστάθειας 

Είδος 

θυσσάνου 

(∆Τ)c 

(K) 

Είδος 

ανύψωσης 

Tελικό ύψος H 

(m) 

Aπόσταση xf 

(m) 

Άνωσης h' + 4F
1/4

s
-3/8

 0 
Κατακόρυφος 

 (u< 1m/s) 
Ορµής 

h' + 

1.5[vs
2
d

2
T/(4Tsu)]

1/3
s

-1/6
 

0 

Άνωσης h' + 2.6[F/(us)]
1/3

 2.0715us
-1/2

 
Κεκαµµένος 

(u≥ 1m/s) 

0.019582 vsTss
1/2

 

Ορµής 
h' + 

1.5[vs
2
d

2
T/(4Tsu)]

1/3
s

-1/6
 

0 

 



ΣταδιακήΣταδιακή ανύψωσηανύψωση
Καλή χωρική ανάλυση� υπολογισµός σταδιακής ανύψωσης

Όλες οι συνθήκες ευστάθειας

Ύψος θυσάνου σε απόσταση x από την πηγή

H(x) = h' + 1.6 F1/3 x2/3 u-1 x<xf

x����m

Αν H(x) > Η για xr<xf η σχέση ισχύει µέχρι x<xr

!! Χρήση της σχέσης µόνο για την περίπτωση της θερµικής

ανύψωσης
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Υ̟ολογισµός του ύψους του θυσάνου


