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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η  παρούσα  εργασία  έγινε  στα  πλαίσια  του  διατμηματικού  Μεταπτυχιακού  

Προγράμματος  Σπουδών  (ΜΠΣ) στην  Οργάνωση  & Διοίκηση  Βιομηχανικών  

Συστημάτων ,  με  ειδίκευση  Ενέργεια  & Περιβάλλον  και  τίτλο  «Συστήματα  Δια-

χείρισης  της  Ενέργειας  και  Προστασίας  Περιβάλλοντος», του  Τμήματος  Βιομη-

χανικής  Διοίκησης  & Τεχνολογίας  του  Πανεπιστημίου  Πειραιώς  (Π .Π .)  και  της  

Σχολής  Χημικών  Μηχανικών  του  Εθνικού  Μετσόβιου  Πολυτεχνείου  (Ε .Μ .Π .) .  

Εκπονήθηκε  κατά  το  μεγαλύτερο  μέρος  της  στο  Εργαστήριο  Προσομοίωσης  

Βιομηχανικών  Διεργασιών  του  Τμήματος  Βιομηχανικής  Διοίκησης  & Τεχνολο-

γίας  του  Πανεπιστημίου  Πειραιώς  (Π .Π .)  υπό  την  καθοδήγηση  των  επιβλεπό-

ντων  Καθηγητή  Φ .  Μπατζιά  και  Επίκουρου  Καθηγητή  Δ .  Σιδηρά .   

Αφορά  σε  συγκριτική  ανάλυση  υποδειγμάτων  ποιότητας  συνήθων  φυσικών  

αποδεκτών  αέρα ,  επιφανειακών  και  υπόγειων  υδάτων  (ατμόσφαιρα ,  θάλασσα ,  

λίμνη ,  ποτάμι  και  υπόγειο  νερό). 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Η  παρούσα  εργασία  αποτελεί  συγκριτική  μελέτη  αναλυτικών  μοντέλων  ποιό-

τητας  συνήθων  φυσικών  αποδεκτών  (αέρα ,  επιφανειακών  και  υπόγειων  υδά-

των). 

Στην  παρούσα  εργασία  προτιμάται  ο  γενικότερος  και  ορθότερος  όρος  «μο-

ντέλα  ποιότητας  φυσικών  αποδεκτών» που  επικεντρώνεται  στο  αποτέλεσμα ,  τη  

τελική  ρύπανση  στον  αποδέκτη ,  από  τον  ειδικότερο  όρο  «μοντέλα  μεταφοράς  

ρύπανσης  σε  φυσικούς  αποδέκτες» που  επικεντρώνεται  στην  κύρια  αιτία  της  

ρύπανσης  (μεταφορά  ρύπου  από  την  πηγή).  Σύμφωνα  με  το  περιεχόμενο  της  

Ενότητας  9.2 που  αφορά  την  εξίσωση  μεταφοράς–διάχυσης ,  ο  όρος  «μοντέλα  

μεταφοράς» δεν  είναι  πλήρης ,  γιατί  δεν  συμπεριλαμβάνει  άλλους  παράγοντες  

διαμόρφωσης  της  τελικής  ρύπανσης  στον  αποδέκτη  εκτός  της  μεταφοράς  (κα-

τανάλωση ,  παραγωγή ,  ρόφηση ,  απόθεση  κλπ). 

Τα  Κεφάλαια  1, 2 και  3 αποτελούν  επισκόπηση  της  διεθνούς  βιβλιογραφίας .  

Οι  εξισώσεις  των  κεφαλαίων  αυτών  είναι  ουσιαστικά  απλοποιήσεις  πολυπλοκό-

τερων  εξισώσεων ,  κατόπιν  απλουστευτικών  παραδοχών .  Οι  απλοποιημένες  εξι-

σώσεις  επιλύονται  αναλυτικά  (μαθηματικά) και  οι  λύσεις  τους  οι  οποίες  αποτε-

λούν  προσέγγιση  της  πραγματικότητας  συμπεριλαμβάνονται  στα  Κεφάλαια  1, 2 

και  3.  Η  παρούσα  εργασία  αφορά  αποκλειστικά  σε  αναλυτικά /μαθηματικά  μο-

ντέλα  ποιότητας  αποδεκτών  – και  όχι  σε  αριθμητικά .  Επίσης  όλα  τα  αναλυτι-

κά/μαθηματικά  μοντέλα  ποιότητας  αποδεκτών  είναι  Eulerian γιατί  χρησιμοποι-

ούν  το  σταθερό  τρισδιάστατο  Καρτεσιανό  σύστημα  αξόνων .  Τα  μοντέλα  κινη-

τού  συστήματος  συντεταγμένων  (Lagrangian) δεν  συμπεριλαμβάνονται  στην  

παρούσα  εργασία .  

Προσεκτική  παρατήρηση ,  μελέτη  και  σύγκριση  του  περιεχομένου  των  Κεφα-

λαίων  1, 2 και  3 οδήγησε  στο  συμπέρασμα  ότι  τα  αναλυτικά  μοντέλα  ποιότητας  

έχουν  κοινή  καθετοποιημένη  δομή  με  οριζόντιες  διαφοροποιήσεις  για  καθένα  

φυσικό  αποδέκτη .  

Η  παρούσα  εργασία  προτείνει:   

•  μια  κοινή  καθετοποιημένη  δομή  του  μοντέλου  ποιότητας  ανεξαρτήτως  

αποδέκτη  

•  οριζόντιες  αναλυτικές  διαφοροποιήσεις  για  τους  φυσικούς  αποδέκτες  

ανά  επίπεδο  της  κάθετης  δομής  (οριζόντια  δομή) 
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•  την  καθετοποιημένη  δομή  επιγραμματικά ,  όπως  διαμορφώνεται  σύμ-

φωνα  με  τα  παραπάνω ,  για  καθένα  αποδέκτη  (ατμόσφαιρα ,  θάλασσα ,  

λίμνη ,  ποτάμι ,  υπόγειο  νερό) 

Έτσι  τεκμηριώνει  πλήρως  την  ομοιότητα  των  αναλυτικών  μοντέλων  ποιότη-

τας  για  τους  φυσικούς  αποδέκτες  με  τη  δημιουργία  οριζόντιων  επιπέδων  

(γραμμών) της  βέλτιστης  κοινής  καθετοποιημένης  δομής ,  που  διασταυρώνονται  

με  τα  κάθετα  επίπεδα  (στήλες) για  κάθε  φυσικό  αποδέκτη  (ατμόσφαιρα ,  λίμνη ,  

θάλασσα ,  ποτάμι ,  υπόγειο  νερό), αποφεύγοντας  τις  επαναλήψεις  γραμμών  και  

στηλών .  Με  όλα  τα  παραπάνω ,  τα  αναλυτικά  μοντέλα  ποιότητας  για  όλους  τους  

φυσικούς  αποδέκτες  γίνονται  απόλυτα  κατανοητά  και  εύχρηστα  για  τους  ανα-

γνώστες  της  παρούσας  εργασίας ,  μέσα  από  πολλές  οπτικές  γωνίες  (οριζόντια ,  

κάθετα ,  γενικά ,  αναλυτικά). 

Τα  αναλυτικά  μοντέλα  ποιότητας  φυσικών  αποδεκτών ,  λόγω  της  πολύπλοκης  

μαθηματικής  φύσης  τους ,  αποτελούσαν  και  αποτελούν  ένα  μάθημα  περιβαλλο-

ντικής  εκπαίδευσης  προς  αποφυγή .  Συνήθως  δε  συμπεριλαμβάνονται  στη  διδα-

κτέα  ύλη  των  ελληνικών  εκπαιδευτικών  Τμημάτων  Περιβάλλοντος  και  δε  συνα-

ντώνται  συχνά  σε  αντίστοιχες  βιβλιογραφικές  πηγές  (βιβλία ,  συγγράμματα ,  ση-

μειώσεις). Όταν  σπανίως  συμπεριλαμβάνονται  σε  διδακτικό  υλικό  δεν  είναι  συ-

γκεντρωμένα  για  το  σύνολο  των  συνήθων  φυσικών  αποδεκτών  (ατμόσφαιρα ,  

λίμνη ,  ποτάμι ,  θάλασσα  και  υπόγειο  νερό), ούτε  δομημένα .  

Ο  λόγος  που  δείχνουν  απροσπέλαστα  για  το  πλατύ  ακαδημαϊκό  κοινό  είναι  

ότι  δημιουργούνται ,  αναθεωρούνται  και  δημοσιεύονται  από  επιστημονικούς  ορ-

γανισμούς  διεθνούς  κύρους  και  εμβέλειας  με  σκοπό  την  πώλησή  τους  ως  έτοιμα  

ηλεκτρονικά  προγράμματα .  Οι  εξισώσεις  που  υπάρχουν  πίσω  από  τα  προγράμ-

ματα  αυτά  συνήθως  δεν  αφορούν  τον  χρήστη ,  ο  οποίος  χρειάζεται  μόνο  τα  πα-

ραγόμενα  αποτελέσματα  (συγκεντρώσεις  ρύπων) τα  οποία  και  αξιοποιεί .  

Το  υλικό  των  Κεφαλαίων  1,  2 και  3 της  παρούσας  εργασίας  προέρχεται  κυ-

ρίως  από  βοηθητικό  συνοδευτικό  υλικό  ηλεκτρονικών  εκδόσεων  μοντέλων  

ποιότητας  αποδεκτών  από  το  μεγαλύτερο  διεθνή  οργανισμό  που  παράγει  και  

εκδίδει  μοντέλα  εκτίμησης  ρύπανσης  φυσικού  περιβάλλοντος ,  την  Environmen-

tal Protection Agency των  Η .Π .Α .  
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Σκοπός  της  παρούσας  εργασίας  πέρα  από  την  όσο  το  δυνατό  πληρέστερη  ε-

πιστημονική  παρουσίαση  των  αναλυτικών  μοντέλων  ποιότητας  φυσικών  αποδε-

κτών  είναι:  

1) η  ανάδειξη  της  κοινής  δομής  των  αναλυτικών  μοντέλων  ποιότητας ,  και  

πώς  αυτά  διαμορφώνονται  για:  διαφορετικούς  αποδέκτες  (ατμόσφαιρα ,  

λίμνη ,  θάλασσα ,  ποτάμι ,  υπόγειο  νερό),  διαφορετικές  πηγές  ρύπανσης ,  

διαφορετικά  είδη  ροής  ρευστού  (αέρα  ή  νερού) και  αποβλήτων  από  την  

πηγή ,  διαφορετικές  συνθήκες  και  τοπολογία  ροής  και  διαφορετικούς  

ρύπους ,  δηλ .  για  διαφορετικές  περιπτώσεις  (case-studies),  με  τροποποί-

ηση  της  μιας  και  μοναδικής  εξίσωσης  μεταφοράς–διάχυσης  του  αναλυ-

τικού  μοντέλου  ποιότητας  αποδέκτη  

2) να  καταστεί  για  τους  σπουδαστές  και  φοιτητές  ελληνικών  Τμημάτων  

Περιβάλλοντος ,  καθώς  και  για  τους  διδάσκοντες  στα  αντίστοιχα  Τμήμα-

τα  εύχρηστο ,  έξυπνο  εργαλείο  υπολογισμού  συγκεντρώσεων  ενός  ρύπου  

σε  οποιονδήποτε  φυσικό  αποδέκτη  για  οποιαδήποτε  περίπτωση  ρύπαν-

σης  από  εντοπισμένη  πηγή  (συνεχή  και  σταθερή) σε  αυτόν  

3) να  αποτελέσει  έναυσμα  να  γίνει  η  παρουσίαση  της  προτεινόμενης  δομής  

σε  πίνακα  με  γραμμές  τα  οριζόντια  επίπεδα  της  καθετοποιημένης  δομής  

και  στήλες  τους  φυσικούς  αποδέκτες  (ατμόσφαιρα ,  λίμνη ,  θάλασσα ,  πο-

τάμια ,  υπόγειο  νερό) ώστε  να  είναι  ακόμα  πιο  εύχρηστη  και  εποπτική .  

Σε  ένα  τέτοιο  πίνακα  αναδεικνύονται  ευκολότερα  τα  κενά  των  αναλυτι-

κών  μοντέλων  για  όλους  τους  παραπάνω  αποδέκτες  των  Κεφαλαίων  1, 2 

και  3 και  μπορούν  πιο  εύκολα  στο  μέλλον  να  συμπληρωθούν  

4) να  καλύψει  το  διδακτικό  κενό  που  υπάρχει  στην  ελληνική  εκπαίδευση  

πάνω  στα  μοντέλα  ποιότητας  φυσικών  αποδεκτών  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΑΝΑΛΥΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΑΕΡΑ 
 

Ευστάθεια  ατμόσφαιρας  

 

Πίνακας  1.1. Συσχέτιση  ταχύτητας  ανέμου ,  καταστάσεων  Ευστάθειας  Pasquill-

Gifford και  ύψους  (μήκους) Monin-Obukhov [3] 

Περιγραφή P-G Κατά-
σταση 
Ευστάθειας 

Ηλιοφάνεια Ταχύτητα 
ανέμου U 

Μήκος  
Μ-Ο LMO 

Πολύ Α-

σταθής 
Α 

Ηλιόλουστη 

μέρα 
<3 m/s -10 m 

Ασταθής Β ή C  2-6 m/s -50 m 

Ουδέτερη 
D 

Συννεφιά ή 

αέρας 
>3-4 m/s |100<|ܮ m 

Σταθερή E  2-4 m/s +50 m 

Πολύ Στα-

θερή 
F 

Νύχτα με 

ξαστεριά 
<3 m/s +10 m 

 

Ύψος  Monin-Obukhov ܮ ,  όπου  η  κατακόρυφη  διάτμηση  του  αέρα  ισούται  με  

την  άνωση  λόγο  μεταφοράς  θερμότητας  

ܮ ൌ െ ்ഀ ఘ௖೛௨כ
య

௞௚ு
           (1.1) 

ταχύτητα כݑ  τριβής  (τυπικά  0,05–0,5m/s) 

ఈܶ απόλυτη  θερμοκρασία  επιφανειακού  στρώματος  αέρα  (0Κ) 

݇ σταθερά  Von Karman (=0,41) 

݃ επιτάχυνση  της  βαρύτητας  (9,8m/s2) 

ܿ௣ θερμοχωρητικότητα  αέρα  σε  σταθερή  πίεση  (287J/kg/0Κ) 

πυκνότητα ߩ  αέρα  

κατακόρυφη ܪ  ροή  θερμότητας  από  το  έδαφος  (-50–200W/m2 τυπικά) 

Ύψος  Monin-Obukhov ۺ και  καταστάσεις  ευστάθειας  ατμόσφαιρας  

ܮ  ൏ 0   ατμοσφαιρική  αστάθεια  

• ݖ  ൏ επικρατεί |ܮ|  η  διάτμηση  του  ανέμου  ή  μηχανική  παραγωγή  διαταρα-

χών  ή  τριβή  
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• ݖ  ൐ |ܮ|  επικρατεί  η  αύξηση  της  κατακόρυφης  διαταραχής  λόγο  θετικής  

άνωσης  

ܮ  ൐ 0 ατμοσφαιρική  σταθερότητα  ή  συνθήκες  θερμικής  διαστρωμάτωσης  

• ݖ  ൏ επικρατεί ܮ  η  μηχανική  παραγωγή  διαταραχών  (δηλ .  η  τριβή) 

• ݖ  ൐ ܮ  επικρατεί  η  μείωση  της  κατακόρυφης  διαταραχής  λόγο  αρνητικής  

άνωσης  

ܮ  ՜ ൅∞  ουδέτερες  συνθήκες   

• ݖ  ൏ επικρατεί ܮ  η  διάτμηση  του  ανέμου ,  δεδομένου  ότι  δεν  υφίσταται  κα-

μιά  θερμική  επίδραση  

|ܮ|  ൏ 1݉     σπάνια  

[1,3,7] 

 

Αριθμός  Prandtl  (περίπου  0,7-0,8 για  τον  αέρα  και  περίπου  7 για  το  νερό). Μι-

κρός  αριθμός  Prandtl  σημαίνει  ότι  το  πάχος  του  οριακού  στρώματος  θερμότη-

τας  είναι  μεγαλύτερο  από  το  οριακό  στρώμα  ταχύτητας .  

ݎܲ ൌ ఐకώఋఎచ ఋఐάఞజఙఎ ሺఒόఊఖ ఖఘఓήచሻ
ఏఌఘఓఐ఑ή ఋఐάఞజఙఎ

ൌ గάఞఖచ ఖఘఐఈ఑ఖύ ఙఛఘώఓఈఛఖచ ఛఈఞύఛఎఛఈచ
గάఞఖచ ఖఘఐఈ఑ఖύ ఙఛఘώఓఈఛఖచ ఏఌఘఓόఛఎఛఈచ

ൌ ఔ
ఈ

ൌ ௖೛ఓ
௞

   (1.2) 

θερμική ߙ  διάχυση  (m2/s) 

ܿ௣ ειδική  θερμότητα  (J/(kg.K)) 

݇ θερμική  αγωγιμότητα  (W/(m.K)) 

κινηματικό ߥ  ιξώδες  (m2/s) 

ιξώδες ߤ  (Pa.s) 

 

Αριθμός  Reynolds για  ροή  αέρα  πάνω  στη  γήινη  επιφάνεια  (για  ܴ݁ ൐ 10ହ െ 10଺ 

τυρβώδης  ροή) 

ܴ݁ ൌ ఋజఔάఓఌఐచ ఈఋఘάఔఌఐఈచ
ఋజఔάఓఌఐచ ఛఘఐఉήచ

ൌ ఘ௨ೞ
మ ௅⁄

ఓ௨ೞ ௅మ⁄ ൌ ఘ௨ೞ௅
ఓ

ൌ ௨ೞ௅
ఔ

      (1.3) 

௦ݑ  επιφανειακή  ταχύτητα  του  αέρα  χωρίς  τριβές  ή  χαρακτηριστική  ταχύτητα  

αέρα  (ms- 1) 

χαρακτηριστικό ܮ  μήκος  (ύψος) Monin-Obukhov (m) 

δυναμικό ߤ  ιξώδες  (Pa.s) 

κινηματικό ߥ  ιξώδες  (m2s- 1) 
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Αριθμός  Richardson 

ܴ݅ ൌ ఋజఔఈఓఐ఑ή ఌఔέఘఊఌఐఈ
఑ఐఔఎఛఐ఑ή ఌఔέఘఊఌఐఈ

ൌ ௚௛
௨మ         (1.4) 

݃ επιτάχυνση  της  βαρύτητας  

݄ αντιπροσωπευτικό  κατακόρυφο  ύψος  

αντιπροσωπευτική ݑ  ταχύτητα  

 

Πυκνομετρικός  αριθμός  Richardson για  ατμοσφαιρικές  και  θαλάσσιες  ροές  

ܴ݅ ൌ 1 στο  ύψος  Monin-Obukhov 

ܴ݅ ൌ ௚′௛
௨మ            (1.5) 

ܴ݅ ൏൏ 1 η  άνωση  δεν  παίζει  ρόλο  στη  ροή   

ܴ݅ ൐൐ 1 επικρατεί  η  άνωση  στη  ροή   

݃′ μειωμένη  βαρύτητα  

[11] 

 

Εξίσωση  μεταφοράς–διάχυσης 

Eulerian μοντέλο  τριών  διαστάσεων  για  την  μεταφορά  αέριων  ρύπων  στον  αέρα  
డ஼
డ௧

൅ ݑ డ஼
డ௫

൅ ݒ డ஼
డ௬

൅ ݓ డ஼
డ௭

ൌ డ
డ௫

ቀܭ௫
డ஼
డ௫

ቁ ൅ డ
డ௬

ቀܭ௬
డ஼
డ௬

ቁ ൅ డ
డ௭

ቀܭ௭
డ஼
డ௭

ቁ ൅ ܵ ൅ ܴ       (1.6) 

συγκέντρωση ܥ  του  ρύπου  

, ݑ , ݒ συνιστώσες ݓ  ταχύτητας  ανέμου  κατά  x, y, z διευθύνσεις  αντίστοιχα  

, ௫ܭ , ௬ܭ ௭ συντελεστέςܭ  τυρβώδους  διάχυσης  (m2/s) 

െܭ௬
ௗ஼
ௗ௬

ൌ   തതതതത′ܿ′ݒ

 െܭ௭
ௗ஼
ௗ௭

ൌ   തതതതത′ܿ′ݓ

 (g/m3) ܥ

ܴ απομάκρυνση  ρύπου  είτε  με  ξηρή  /  υγρή  απόθεση  είτε  με  χημική  αντίδραση  

ܵ πηγή  & παραγωγή  ρύπου  

 

Μονοδιάστατο  eulerian μοντέλο  για  μόνιμες  συνθήκες  και  σταθερούς  συντελε-

στές  διάχυσης  
డ஼
డ௧

൅ ݑ డ஼
డ௫

ൌ ௫ܭ
డమ஼
డ௫మ ൅ ௬ܭ

డమ஼
డ௬మ ൅ ௭ܭ

డమ஼
డ௭మ ൅  ሻ     (1.7)ݖሺߜሻݕሺߜሻݔሺߜݍ

πηγή ݍ  ρύπου  (g/s) 
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ሺ·ሻ συνάρτησηߜ  δέλτα  

 

Αναλυτική  λύση  της  1.7 για  q σταθερό  

,ݔሺܥ ,ݕ ሻݖ ൌ ௤
ଶగሺ௄ೣ௄೤௄೥ሻభ మ⁄ ௥

݌ݔ݁ ቄ ௨௫
ଶ௄ೣ

െ ௨௥
ଶሺ௄ೣሻభ మ⁄ ቅ      (1.8) 

ݎ ൌ ሺ௫మ

௄ೣ
൅ ௬మ

௄೤
൅ ௭మ

௄೥
ሻଵ ଶ⁄   

 

Γκαουσιανό  στατιστικό  μοντέλο  (τρισδιάστατο  ως  προς  τη  διάχυση) 

,ݔሺܥ ,ݕ ሻݖ ൌ ௤௫
గ௨ఙೣఙ೤ఙ೥௦

exp ቀ௫మ

ఙೣ
మ െ ௫

ఙೣ
 ቁ       (1.9)ݏ

௫ܭ ൌ ௨ఙೣ
మ

ଶ௫
 (1.9α) 

௬ܭ ൌ ௨ఙ೤
మ

ଶ௫
   (Ι .9β) 

௭ܭ ൌ ௨ఙ೥
మ

ଶ௫
 (Ι .9γ) 

ݏ ൌ ሺ௫మ

ఙೣ
మ ൅ ௬మ

ఙ೤
మ ൅ ௭మ

ఙ೥
మሻଵ ଶ⁄   

 

Εξίσωση  μονοδιάστατης  μεταφοράς  και  δισδιάστατης  διάχυσης  
ௗ஼
ௗ௧

൅ ܷ ௗ஼
ௗ௫

ൌ ௗ
ௗ௬

ቀܭ௬
ௗ஼
ௗ௬

ቁ ൅ ௗ
ௗ௭

ቀܭ௭
ௗ஼
ௗ௭

ቁ ൅ ܵ (1.10) 

 

Γκαουσιανό  στατιστικό  μοντέλο  λεπτού  πλουμίου  για  σημειακή  επιφανειακή  

πηγή .  Αναλυτική  λύση  της  1.10 

,ݔሺܥ ,ݕ ሻݖ ൌ ொ

ସగ൫௄೤௄೥൯భ మ⁄
௫

݌ݔ݁ ൜െ ௎
ସ௫

൬௬మ

௄೤
൅ ௭మ

௄೥
൰ൠ  

ή  

,ݔሺܥ ,ݕ ሻݖ ൌ ொ
ଶగ௎ఙ೥ఙ೤

· exp ൬ି௬మ

ଶఙ೤
మ൰ · ݌ݔ݁ ቀି௭మ

ଶఙ೥
మቁ (1.11) 

,௬ܭ ௭ συντελεστέςܭ  τυρβώδους  διάχυσης  που  αυξάνονται  με  την  απόσταση  από  

την  πηγή  και  επιπλέον  ο ௬ αυξάνεταιܭ   και  με  το  ύψος  μέσα  στο  οριακό  στρώμα  

αέρα  

௬ܭ ൐ ௭ (στηνܭ  ατμόσφαιρα) δηλ .  το  πλούμιο  έχει  ελλειπτικό  σχήμα  

 (g/m3) ܥ

ܵ πηγή/απομάκρυνση  ρύπου  (g/(m3s)) 
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ܷ μέση  ταχύτητα  ανέμου  στο  ύψος  της  πηγής  

ܳ πηγή  (g/(m3s)) 

Παραδοχές  μοντέλου  λεπτού  πλουμίου: 

 Οι  συγκεντρώσεις  του  ρύπου  δεν  επηρεάζουν  τη  ροή  (παθητική  διάχυση) 

 Η  μοριακή  διάχυση  καθώς  και  η  κατάντη  διάχυση  είναι  αμελητέες ௫ܭ  ൌ 0 

 Η  ροή  είναι  ασυμπίεστη  

 Μόνιμη  ροή  σε  ιδανική  επίπεδη  επιφάνεια  δηλ .  μονοδιάστατη  ροή  ανέμου  

 Η  διάχυση  των  ρύπων  στην  ατμόσφαιρα  ακολουθεί  μια  κανονική  κατανομή  

Gauss τόσο  στην  οριζόντια  όσο  και  στην  κατακόρυφη  διεύθυνση  

 Η  διάχυση  του  νέφους  κατά  μήκος  του  άξονα  X  είναι  αμελητέα ,  επικρατεί  

η  μεταφορά  

Το  μοντέλο  εφαρμόζεται  κάτω  από  τις  ακόλουθες  συνθήκες :  

 Σταθερή  μέση  ταχύτητα  ανέμου  

 Επίπεδη  τοπογραφία  

 Συνεχής  και  ομοιόμορφος  ρυθμός  εκπομπής  ρύπου  

 Ο  διαχεόμενος  ρύπος  είναι  ένα  χημικά  αδρανές  αέριο  ή  αεροζόλ  (μικρότε-

ρο  των  20μ  σε  διάμετρο) 

 Ισχύει  η  εξίσωση  συνέχειας  μάζας  

 

Γκαουσιανό  μοντέλο  ανυψωμένου  πλουμίου ,  δηλ .  για  ανυψωμένη  σημειακή  πη-

γή  

,ݔሺܥ ,ݕ ,ݖ ሻܪ ൌ ொ
௎

· ଵ
ሺଶగሻభ మ⁄ ఙ೤

· exp ൬ି௬మ

ଶఙ೤
మ൰ · ଵ

ሺଶగሻభ మ⁄ ఙ೥
ቄ݁݌ݔ ቀିሺுି௭ሻమ

ଶఙ೥
మ ቁ ൅ ݌ݔ݁ ቀିሺுା௭ሻమ

ଶఙ೥
మ ቁቅ (1.12) 

συνολική ܪ  ανύψωση  πλουμίου  από  το  έδαφος  (m) 

ܷ μέση  ταχύτητα  του  ανέμου  στο  ύψος  της  πηγής  (m/s) 

ܳ πηγή  (g/(m3s)) 

݌ݔ݁ ቀିሺ௭ିுሻమ

ଶఙ೥
మ ቁ παράμετρος  κατακόρυφης  διάχυσης   

݌ݔ݁ ቀିሺுା௭ሻమ

ଶఙ೥
మ ቁ παράμετρος  ανάκλασης  πλουμίου  στο  έδαφος ,  που  προκαλεί  αύξη-

ση  συγκεντρώσεων  σαν  από  φανταστική  πηγή  σε  ύψος ݖ  ൌ െܪ 
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τυπική  απόκλιση  κατανομής  ρύπου  κατά  y ή  RMS ቆݔ௥௠௦ ൌ ටଵ
௡

∑ ௜ݔ
ଶ௡

௜ୀ଴ ቇ  των  ε-

γκάρσιων  πλατών  του  πλουμίου  (m) 

௬ߪ ൌ ට2ܭ௬
௫
௎

 (1.12α) 

τυπική  απόκλιση  κατανομής  ρύπου  κατά  z ή  RMS ቆݔ௥௠௦ ൌ ටଵ
௡

∑ ௜ݔ
ଶ௡

௜ୀ଴ ቇ των  κα-

τακόρυφων  πλατών  του  πλουμίου  (m) 

௭ߪ ൌ ට2ܭ௬
௫
௎

 (1.12β) 

 

Συγκέντρωση  ρύπου  στο  έδαφος  από  ανυψωμένη  σημειακή  πηγή  

,ݔሺܥ ,ݕ 0, ሻܪ ൌ ொ
గ௎ఙೋఙ೤

· exp ൬ି௬మ

ଶఙ೤
మ൰ · ݌ݔ݁ ቀିுమ

ଶఙ೥
మ ቁ (1.13) 

 

Συγκέντρωση  ρύπου  στο  έδαφος  από  σημειακή  πηγή  εδάφους  

,ݔሺܥ ,ݕ 0,0ሻ ൌ ொ
గ௎ఙೋఙ೤

· exp ൬ି௬మ

ଶఙ೤
మ൰ · ݌ݔ݁ ቀି௭మ

ଶఙ೥
మቁ (1.14) 

 

Μέγιστη  συγκέντρωση  του  ρύπου  (στον  κεντρικό  άξονα  του  πλουμίου) 

,ݔሺܥ 0,0, ሻܪ ൌ ொ
గ௎ఙೋఙ೤

· ݌ݔ݁ ቀିுమ

ଶఙ೥
మ ቁ (1.15) 

[3,10,12] 

 

Στατιστικοί  συντελεστές  διάχυσης  

Pasquill-Gifford (P-G) καμπύλες .  Ισχύουν  για  χαμηλές  πηγές ,  για  σχετικά  λεία  

εδάφη  (αγροτικά) και  για  αποστάσεις  100m-5km το  πολύ  από  την  πηγή .  

௬ߪ ൌ 465,11628ሺݔሻtan ሺܶܪሻ (1.16α) 

ܪܶ ൌ 0,017453293ሾܿ െ ݈݀݊ሺݔሻሿ (1.16β) 

௭ߪ ൌ  ௕ (1.16γ)ݔܽ

κατάντη ݔ  απόσταση  (km) 

,௬ߪ  ௭ (m)ߪ

 



   

 

Σελίδα 11 από 182

 

11 

Πίνακας  1.2. Τιμές  συντελεστών  c ,  d της  εξίσωσης  (1.16β) για  αγροτικά  εδάφη  

[8,9,10,13,14]  

Κατάσταση  ευστά-
θειας  Pasquill c d 

A 24,1670 2,5334 

B 18,3330 1,8096 

C 12,5000 1,0857 

D 8,3330 0,72382 

E 6,2500 0,54287 

F 4,1667 0,36191 

 

Πίνακας  1.3. Τιμές  συντελεστών  a ,  b της  εξίσωσης  (1.16γ) για  αγροτικά  εδάφη  

[8,9,10,13,14] 

Κατάσταση  
ευστάθειας  

Pasquill  
x(km) a b 

 <0,10 122,800 0,94470 

 0,10 – 0,15 158,080 1,05420 

 0,16 – 0,20 170,220 1,09320 

 0,21 – 0,25 179,520 1,12620 

A* 0,26 – 0,30 217,410 1,26440 

 0,31 – 0,40 258,890 1,40940 

 0,41 – 0,50 346,750 1,72830 

 0,51 – 3,11 453,850 2,11660 

 >3,11 5000 5000 

 <0,20 90,673 0,93198 

B* 0,21 – 0,40 98,483 0,98332 

 >0,40 109,300 1,09710 

C* ALL 61,141 0,91465 

 0,30 34,459 0,86974 

 0,31 – 1,00 32,093 0,81066 

 1,01 – 3,00 32,093 0,64403 

D 3,01 – 10,00 33,504 0,60486 
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 10,01 – 30,00 36,650 0,56589 

 >30,00 44,053 0,51179 

 <0,10 24,260 0,83660 

 0,10 – 0,30 23,331 0,81956 

 0,31 – 1,00 21,628 0,75660 

 1,01 – 2,00 21,628 0,63077 

E 2,01 – 4,00 22,534 0,57154 

 4,01 – 10,00 24,703 0,50527 

 10,01 – 20,00 26,970 0,46713 

 20,01 – 40,00 35,420 0,37615 

 >40,00 47,618 0,29592 

 <0,20 15,209 0,81558 

 0,21 – 0,70 14,457 0,78407 

 0,71 – 1,00 13,953 0,68465 

 1,01 – 2,00 13,953 0,63227 

 2,01 – 3,00 14,823 0,54503 

F 3,01 – 7,00 16,187 0,46490 

 7,01 – 15,00 17,836 0,41507 

 15,01 – 30,00 22,651 0,32681 

 30,01 – 60,00 27,074 0,27436 

 >60,00 34,219 0,21716 

* Αν ௭ߪ  ൐ 5000 τότε  θέτουμε ௭ߪ  ൌ 5000 (m)  

 

Πίνακας  1.4. Καμπύλη  Briggs για  το ௬ γιαߪ   αστικά  εδάφη ,  σύμφωνα  με  τα  πει-

ραματικά  δεδομένα  των  McElroy-Pooler.(x(m)). [8,9,10,13,14] 

Pasquill  ௬ (m)ߪ 

A 0,32x(1,0+0,0004x)- 1 /2  

B 0,32x(1,0+0,0004x)- 1 /2  

C 0,22x(1,0+0,0004x)- 1 /2  

D 0,16x(1,0+0,0004x)- 1 /2  

E 0,11x(1,0+0,0004x)- 1 /2  

F 0,11x(1,0+0,0004x)- 1 /2  
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Πίνακας  1.5. Καμπύλη  Briggs για  το ௭ γιαߪ   αστικά  εδάφη ,  σύμφωνα  με  τα  πει-

ραματικά  δεδομένα  των  McElroy-Pooler.(x(m)).  [8,9,10,13,14]  

 ௭ (m)ߪ 

A 0,24x(1,0+0,001x)1 /2 

B 0,24x(1,0+0,001x)1 /2 

C 0,20x 

D 0,14x(1,0+0,0003x)- 1 /2  

E 0,08x(1,0+0,0015x)- 1 /2  

F 0,08x(1,0+0,0015x)- 1 /2  

[8,9,10,13,14] 

 

Πηγές  όγκου  

௬എݔ ൌ ቀఙ೤೚
௣

ቁ
ଵ/௤

 (1.17) 

௬എݔ  πλευρική  απόσταση  (km) φανταστικής  ανάντη  σημειακής  πηγής  από  την  

πηγή  όγκου  κατά  το  αγροτικό  μοντέλο  

௬೚ αρχικόߪ  ενεργό  πλάτος  πλουμίου  πηγής  όγκου  (βλέπε  Πίνακα  1.6) 

௭എݔ ൌ ቀఙ೥എ
௔

ቁ
ଵ ௕⁄

 (1.18) 

௭എκατακόρυφηݔ  απόσταση  (km) φανταστικής  ανάντη  σημειακής  πηγής  από  τη  

πηγή  όγκου  κατά  το  αγροτικό  μοντέλο  

௭എ αρχικόߪ  ενεργό  ύψος  πλουμίου  πηγής  όγκου  (βλέπε  πίνακα  Ι .6) 

ܽ ,  ܾ σταθερές  καμπυλών  P-G (βλέπε  πίνακα  Ι .3) για ݔ  ൅  ௭എݔ

 

Απόσταση  που  χρησιμοποιείται  στον  υπολογισμό  του ௬ τηςߪ   πηγής  όγκου  

௬ݔ ൌ ݔ ൅  ௬എ (1.19)ݔ

 

Απόσταση  που  χρησιμοποιείται  στον  υπολογισμό  του ௭ τηςߪ   πηγής  όγκου  

௭ݔ ൌ ݔ ൅  ௭എ (1.20)ݔ

 

Εναλλακτικά  το ௬ τηςߪ   πηγής  όγκου  
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௬ߪ
ଶ ൌ ௬എߪ

ଶ ൅ ௬,௣௦ߪ
ଶ  (1.21) 

௬,௣௦ συντελεστήςߪ  εγκάρσιας  διάχυσης  σημειακής  πηγής  στη  θέση  της  πηγής  ό-

γκου  

 

Εναλλακτικά  το ௭ τηςߪ   πηγής  όγκου  

௭ߪ
ଶ ൌ ௭എߪ

ଶ ൅ ௭,௣௦ߪ
ଶ  (1.22) 

௭,௣௦ συντελεστήςߪ  κατακόρυφης  διάχυσης  σημειακής  πηγής  στη  θέση  της  πηγής  

όγκου  

 

Πίνακας  1.6. Υπολογισμός  αρχικού  πλάτους  και  ύψους  πλουμίου  για  πηγές  

όγκου  και  γραμμικές  πηγές  (ISC3 Model) [3,14] 

ΤΤύύπποοςς   ππηηγγήήςς   ΥΥπποολλοογγ ιισσμμόόςς   σσ୷୷଴଴   ΥΥπποολλοογγ ιισσμμόόςς   σσ୸୸଴଴   

Επιφανειακή πηγή 
όγκου 

Μήκος  πλευράς  ൊ 
4,3 

Κάθετη  διάσταση  ൊ 
2,15 

Ανυψωμένη πηγή  Μήκος  πλευράς  ൊ 
4,3 

Κάθετη  διάσταση  ൊ 
4,3 

Γραμμική πηγή απο-
τελούμενη από πηγές 
όγκου σε σειρά 

Μήκος  πλευράς  ൊ 
2,15 

Κάθετη  διάσταση  ൊ 
2,15 για  πηγές  εδά-
φους  
Κάθετη  διάσταση  ൊ 
4,3 για  ανυψωμένες  
πηγές  

 

Πίνακας  1.7. Συντελεστές  για  τον  υπολογισμό  πλευρικών  φανταστικών  απο-

στάσεων  [9,14] 

 p q 

A 209,14 0,890 

B 154,46 0,902 

C 103,26 0,917 

D 68,26 0,919 

E 51,06 0,921 

F 33,92 0,919 

Τέλος  για  τον  υπολογισμό  των  φανταστικών  αποστάσεων  για  το  αστικό  μοντέ-

λο  επιλύονται  χωριστά  οι  εξισώσεις  του  Πίνακα  αστικού  μοντέλου  1.4 ως  προς  
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x και  έτσι  βρίσκεται  το ௬ݔ  .  Το ௭ݔ   είναι  αντίστοιχα  αποτέλεσμα  της  επίλυσης  

χωριστά  των  εξισώσεων  του  Πίνακα  1.5. 

[9,14] 

 
Σχήμα  1.1. Επίδραση  στρώματος  αναστροφής  σε  πλούμια  οφειλόμενα  στη  δια-

φορά  πυκνότητας  [5] 

 

Μη  γκαουσιανό  γενικό  μοντέλο  για  πηγές  εδάφους  

,ݔሺܥ ,ݕ ሻݖ ൌ ொ
௎

· ଵ
ሺଶగሻభ మ⁄ ఙ೤

· exp ൬ି௬మ

ଶఙ೤
మ൰ · ݂ሺݖሻ (1.23) 

݂ሺݖሻ περιγράφει  τη  κατακόρυφη  κατανομή  της  μάζας  στο  πλούμιο  (αδιάστατο) 

 

Ωριαίες  συγκεντρώσεις ,  οι  οποίες  αθροίζονται  για  να  δώσουν  τη  συνολική  συ-

γκέντρωση  σε  καθένα  αποδέκτη  από  διάφορες  πηγές  ρύπανσης  

,ݔሺܥ ,ݕ ,ݖ ሻ௛ܪ ൌ ொ௄௏஽
ଶగ௨ೞఙ೤ఙ೥

݌ݔ݁ ቈെ0,5 ൬ ௬
ఙ೤

൰
ଶ

቉ (1.24) 

,ݔሺܥ ,ݕ ,ݖ ሻ௛ܪ  ωριαία  συγκέντρωση  σε  κατάντη  απόσταση ݔ   (m) και  εγκάρσια  ݕ 

(m) (μg/m3) 

ܳ ρυθμός  εκπομπής  ρύπου  (g/s) 

για ܭ  μετατροπή  μονάδων   

ܸ κατακόρυφη  κατανομή  πλουμίου  Gauss (αδιάστατο) 

εκθετική ܦ  αποδόμηση  ρύπου  (αδιάστατο) 

௦ μέσηݑ  ταχύτητα  ανέμου  στο  ύψος  της  καμινάδας  (m/s) 
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Κατακόρυφη  κατανομή  χωρίς  καταβύθιση  λόγο  βαρύτητας  ή  ξηρή  απόθεση  για  

περιπτώσεις  αναστροφής  ύψους ௜ (ότανݖ  ௭ߪ  ൒  (௜ݖ

ܸ ൌ ቂ݁݌ݔ ቀିሺ௭ିுሻమ

ଶఙ೥
మ ቁ ൅ ݌ݔ݁ ቀିሺுା௭ሻమ

ଶఙ೥
మ ቁ ൅  ௥ቃ (1.25)߃

Παράγοντας  επίδρασης  θερμοκρασιακής  αναστροφής  

௥߃ ൌ ∑ ቄ݁݌ݔ ቂെ ሺ௭ିுିଶ௠௭೔ሻమ

ଶఙ೥
మ ቃ ൅ ݌ݔ݁ ቂെ ሺ௭ାுାଶ௠௭೔ሻమ

ଶఙ೥
మ ቃ ൅ ݌ݔ݁ ቂെ ሺ௭ାுିଶ௠௭೔ሻమ

ଶఙ೥
మ ቃ ൅ஶ

௠ୀଵ

൅݁݌ݔ༌െݖെܪ൅2݉2ݖߪ22݅ݖ  (1.26) 

௜ ύψοςݖ  αναστροφής  από  το  έδαφος  ή  ύψος  ανάμιξης  

݉ αριθμός  ανακλάσεων  (1,2,3,. . .)  

ή ݖ ௥ υψόμετροݖ   αποδέκτη  από  το  έδαφος  

ή ܪ  ݄௘ ενεργό  ύψος  καμινάδας   

Σε  μακρινές  κατάντη  αποστάσεις  η  κατακόρυφη  κατανομή  συγκέντρωσης  από  

γκαουσιανή  μετατρέπεται  σε  παραλληλόγραμμη  (ομοιόμορφη  συγκέντρωση  μέ-

σα  στο  επιφανειακό  στρώμα  ανάμιξης) 

݌ݔ݁ ቀିሺ௭ିଶ௭೔ାுሻమ

ଶఙ೥
మ ቁ αύξηση  συγκεντρώσεων  από  αρχική  ανάκλαση  της  αναστροφής  

που  ισοδυναμεί  με  φανταστική  πηγή  σε  ύψος  ሺ2ݖ௜ െ  ሻܪ

݌ݔ݁ ቀିሺ௭ାଶ௭೔ିுሻమ

ଶఙ೥
మ ቁ αύξηση  συγκεντρώσεων  από  αρχική  ανάκλαση  εδάφους  που  ι-

σοδυναμεί  με  φανταστική  πηγή  σε  ύψος  ሺെ2ݖ௜ ൅  ሻܪ

݌ݔ݁ ቀିሺ௭ିଶ௭೔ିுሻమ

ଶఙ೥
మ ቁ αύξηση  συγκεντρώσεων  από  ανάκλαση  αναστροφής  του  πλου-

μίου  από  τη  πηγή ݖ  ൌ െܪ που  ισοδυναμεί  με  φανταστική  πηγή  σε  ύψος  ሺ2ݖ௜ ൅  ሻܪ

݌ݔ݁ ቀିሺ௭ାଶ௭೔ାுሻమ

ଶఙ೥
మ ቁ αύξηση  συγκεντρώσεων  από  ανάκλαση  εδάφους  του  πλουμίου  

από  τη  πηγή ݖ  ൌ െܪ που  ισοδυναμεί  με  φανταστική  πηγή  σε  ύψος  െሺ2ݖ௜ ൅  ሻܪ

 

Κατακόρυφη  κατανομή  μάζας  πλουμίου  που  αντικαθίσταται  στην  (1.24) για  

μακρινές  κατάντη  αποστάσεις  όπου ௭ߪ  ൒  ௜ݖ1,6

ܸ ൌ √ଶగఙ೥
௭೔

 (1.27) 

ܦ ൌ ݌ݔ݁ ൬െ ଴,଺ଽଷ
்భ/మ

௫
௨ೞ

൰ (1.28) 

ଵܶ/ଶ χρόνος  ημίσειας  ζωής  ρύπου  (sec) π .χ .  για  το  SO2 είναι  4hours 
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κατάντη ݔ  απόσταση  (m) 

[3,6,14] 

 

Αθροιστική  μέγιστη  ρύπανση  από  πολλές  μικρές  σημειακές  πηγές  που  βρίσκο-

νται  σε  μια  μεγάλη  έκταση  πλάτους ௬ (κάθεταܮ   στη  διεύθυνση  του  ανέμου) και  

μήκους ௭ (κατάܮ   τη  διεύθυνση  του  ανέμου) 

,ݔሺܥ 0, ሻݖ ൌ
ܳ

ܷߨ න
1

௬ߪ௭ߪ

௅೥

଴

· ቆ ݌ݔ݁
െݖଶ

௭ߪ2
ଶቇ · ൦ න ቆ ݌ݔ݁

െݕଶ

௬ߪ2
ଶ ቇ

௅೤/ଶ

ି௅೤/ଶ

൪ݕ݀  ݔ݀

,ݔሺܥ 0, ሻݖ ൌ ටଶொ
గ௎ ׬ ଵ

ఙ೥

௅೤
଴ · ቀି௭మ ݌ݔ݁

ଶఙ೥
మቁ · ൬ ݂ݎ݁ ௅೤

ଶ√ଶఙ೤
൰  (1.29) ݔ݀

 

Αθροιστική  μέγιστη  ρύπανση  εδάφους  από  περιοχή  μικρών  πηγών  

,ݔሺܥ 0,0ሻ ൌ ටଶ
గ ׬ ଵ

ఙ೥

௅೥
଴  (1.30) ݔ݀

[3] 

 

Προφίλ  ταχύτητας  αέρα  

 

 
Σχήμα  1.2. Για  όλες  της  καταστάσεις  αστάθειας  όπου  επικρατεί  τυρβώδης  με-

ταφορά ,  το  ύψος  ανάγλυφου  εδάφους  αυξάνει  την  κατακόρυφη  ανάμιξη  και  α-

νυψώνει  το  προφίλ  ταχύτητας  του  ανέμου .  Γενικά  επιλέγεται  το  μικρότερο  ύ-

ψος  ανάγλυφου  για  συντηρητικά  αποτελέσματα .  Για  χαμηλές  σημειακές  πηγές  
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υπολογίζεται  το  ύψος  ανάγλυφου  της  επιφάνειας  μέσα  σε  ακτίνα  200m και  για  

ψηλές  καμινάδες  της  περιοχής  σε  ακτίνα  10km από  την  πηγή  [5]  

Προφίλ  ταχύτητας  αέρα  στο  επιφανειακό  στρώμα  του  οριακού  στρώματος  της  

γης  για  ομοιογενή  εδάφη  και  ουδέτερη  ευστάθεια  

ܷሺݖሻ ൌ ௨כ
௞

݈݊ ቀ ௭
௭బ

ቁ (1.31) 

଴ επιφανειακήݖ  τραχύτητα  (3-10% του  ύψους  των  εμποδίων) ή  ύψος  ανάγλυφου  

(m) 

ταχύτητα כݑ  τριβής  (συνήθως  το  10% της  ταχύτητας  του  ανέμου  σε  z=10m) 

݇ σταθερά  Von Karman (=0,41) 

 

Πίνακας  1.8. Τιμές  εκθέτη  p για  διάφορα  εδάφη  σε  ουδέτερη  κατάσταση  

ευστάθειας  [3,6,14]  

ΤΤύύπποοςς   ΕΕδδάάφφοουυςς   zz oo   (( mm))   pp   

Λίμνη ή ήρεμη θάλασσα 10- 4 0,07 

Αμμώδης έρημος 10- 3 0,10 

Κοντό γρασίδι 0,005 0,13 

Παγωμένη επιφάνεια 0,02 0,15 

Σιτοκαλλιέργειες 0,1 0,2 

Γεωργικές περιοχές 0,2-0,3 0,24-0,26 

Αραιοκατοικημένες πε-

ριοχές  
0,5 0,3 

Μεγάλα δάση/Πόλεις 1,0 0,39 

 

Προφίλ  ταχύτητας  ανέμου  για  πηγή  εδάφους  

ܷ ൌ ௨כ
௞

݈݊ ቀ଴,଺ఙ೥
௭బ

ቁ (1.32) 

௭ κατακόρυφηߪ  τυπική  απόκλιση  

 

Επίδραση  ατμοσφαιρικής  ευστάθειας  (σταθερές  ή  σχεδόν  ουδέτερες  συνθήκες) 

στο  προφίλ  της  ταχύτητας  του  ανέμου  

ܷሺݖሻ ൌ ௨כ
଴,ସ

ቂ݈݊ ቀ ௭
௭బ

ቁ ൅ 4,5 ௭
௅
ቃ (1.33) 

μήκος ܮ  Monin-Obukhov (m) 
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[1,3] 

௦ݑ ൌ ௥௘௙ݑ ൬ ௛ೞ
௭ೝ೐೑

൰
௣
 (1.34) 

௦ ταχύτηταݑ  ανέμου  στον  κεντρικό  άξονα  πλουμίου  σε  ύψος  ݄௦ από  το  έδαφος  

௥௘௙ݑ  ταχύτητα  ανέμου  που  μετριέται  σε  ύψος ௥௘௙ݖ   από  το  έδαφος .  Συνήθως  

௥௘௙ݖ ൌ 10݉  

εκθέτης ݌  που  παίρνει  τιμές  σύμφωνα  με  τον  πίνακα  Ι .8 

 

Πίνακας  1.9. Τιμές  εκθέτη  p εκθετικού  προφίλ  ταχύτητας  αέρα  [6]  

ΚΚααττηηγγοορρ ίίαα   
ΕΕυυσσττάάθθεε ιιααςς   

ΕΕκκθθέέττηηςς   γγ ιι αα   αα --
γγρροοττ ιικκόό   ππεερρ ιι --
ββάάλλλλοονν  

ΕΕκκθθέέττηηςς   γγ ιιαα   
αασσττ ιι κκόό   ππεερρ ιι --
ββάάλλλλοονν  

Α  0,07 0,15 

Β  0,07 0,15 

C 0,10 0,20 

D 0,15 0,25 

E 0,35 0,30 

F 0,55 0,30 

[3,6,14] 

 

Ύψος  άξονα  πλουμίου  

 
Σχήμα  1.3. Τυπικό  πλούμιο  από  ανυψωμένη  σημειακή  πηγή  [5,12] 
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௘߅ ൌ ௦ܪ ൅    ݄߂

ሺύψος άξονα πλουμίου σε συγκεκριμένη απόσταση xሻ ൌ

ሺύψος καμινάδαςሻ ൅ ሺανύψωση λόγο άνωσηςሻ ൅

ሺανύψωση λόγο ορμήςሻ– ሺπτώση στο στόμιο της καμινάδαςሻ െ

ሺπτώση σε κατάντι επιφανειακά εμπόδιαሻ  (1.35) 

௘ ύψος߅  κεντρικού  άξονα  πλουμίου  (effective stack height) 

௦ ύψοςܪ  καμινάδας  

 

 
Σχήμα  1.4. Για  τον  υπολογισμό  της  ταχύτητας  εξόδου  των  καυσαερίων  

(ενδεικτικά) [5] 

 

Πτώση  στο  στόμιο  της  καμινάδας  

 
Σχήμα  1.5. Πτώση  πλουμίου  στο  στόμιο  της  καμινάδας  [5] 
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Πτώση  άξονα  πλουμίου  στο  στόμιο  

݄௦
′ ൌ ݄௦ ൅ 2݀௦ ቂ௩ೞ

௨ೞ
െ 1,5ቃ ௦ݒ ߙߡߛ  ൏  ௦ (1.36)ݑ1,5

 

Διατήρηση  ύψους  άξονα  πλουμίου  στο  στόμιο  

݄௦
′ ൌ ݄௦ ݒ ߙߡߛ௦ ൒  ௦ (1.37)ݑ1,5

݄௦
′  ύψος  άξονα  πλουμίου  

݀௦ διάμετρος  στομίου  καμινάδας  

݄௦ φυσικό  ύψος  καμινάδας  

௦ ταχύτηταݒ  εξόδου  καυσαερίων  

௦ μέσηݑ  ταχύτητα  ανέμου  στη  κορυφή  της  καμινάδας  

 

Κριτήριο  επικράτησης  ορμής  ή  άνωσης  

 ሺߒ௦ െ ఈሻߒ ൒ ሺܶ߂ሻ௖ τότε  επικρατεί  η  άνωση  

 αν  ሺߒ௦ െ ఈሻߒ ൏ ሺܶ߂ሻ௖ ή  αν ௦ߒ  ൑ ఈ τότεߒ  επικρατεί  η  ορμή  

 

Για  ασταθείς  ή  ουδέτερες  συνθήκες  

ሺܶ߂ሻ௖ ൌ ௦ߒ0,0297
௪ೞ

భ య⁄

ௗೞ
మ య⁄ ௕ܨ ߙߡߛ   ൏ 55 (1.38) 

௦ ταχύτηταݓ  εξόδου  καυσαερίων  

 

Για  ασταθείς  ή  ουδέτερες  συνθήκες  

ሺܶ߂ሻ௖ ൌ ௦ߒ0,00575
௪ೞ

మ య⁄

ௗೞ
భ య⁄ ௕ܨ ߙߡߛ   ൒ 55 (1.39) 

 

Για  σταθερές  συνθήκες  

ሺܶ߂ሻ௖ ൌ  (1.40) ݏ√௦ݓ௦ߒ0,019582

 

Ανύψωση  θερμών  απαερίων  λόγο  άνωσης  

Παράγοντας  ή  ροή  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας  (m4/s3) για  θερμά  απαέρια  

௕ܨ ൌ ௦ܴ௦ݓ݃
ଶ ቀఁೞିఁഀ

ఁೞ
ቁ (1.41) 

௦ ταχύτηταݓ  καυσαερίων  στην  έξοδο  της  καμινάδας  

ܴ௦ ακτίνα  καμινάδας  (݀௦ η  διάμετρος) 
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ఈ απόλυτηߒ  θερμοκρασία  αέρα  στη  κορυφή  της  καμινάδας  

௦ θερμοκρασίαߒ  εξόδου  καυσαερίων  

, ߫ߝߢήߠߥ߭ߪ ߫ߝߩߝέ߬ߜ߭ߧ ί߫ ήߝߠߙ߬ߪ޿

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ ௕ܨ ൏ 55 ՜ ௙ݔ  ൌ ௕ܨ49

ହ
଼ൗ  ՜ ܪ߂ ൌ 21,425

௕ܨ
ଷ ସ⁄

௦ݑ
ሺ1.42ሻ  

௕ܨ ൒ 55 ՜ ௙ݔ  ൌ ௕ܨ119

ଶ
ହൗ  ՜ ܪ߂ ൌ 38,71

௕ܨ
ଷ ହ⁄

௦ݑ
ሺ1.43ሻ   

 

,   ߫ߝߢήߠߥ߭ߪ έ߫ߩߝߠߙ߬ߑ ௙ݔ    ൌ 2,0715 ௨ೞ

√௦
   ՜ ܪ߂  ൌ 2,6 ቀ ி್

௨ೞ௦
ቁ

ଵ ଷ⁄
 (1.44) 

௦ ταχύτηταݑ  αέρα  στο  ύψος  της  καμινάδας  

௙ κατάντηݔ  απόσταση  πηγής  και  σημείου  τελικής  ανύψωσης  πλουμίου  λόγο  ά-

νωσης  

τελική ܪ߂  ανύψωση  πλουμίου  λόγο  άνωσης  

 

Παράμετρος  σταθερότητας  συνθηκών  (s- 2) που  καθορίζει  το  σημείο  όπου  η  ε-

σωτερική  θερμοκρασία  του  πλουμίου  εξισώνεται  με  την  ατμοσφαιρική  (και  

σταματά  η  ανύψωση) 

ݏ ൌ ଶߋ ൌ ݃ డఏ డ௭⁄
்ೌ

 (1.45) 

ߠ߲  ⁄ݖ߲ ൌ για ݉/ܭ0,020  E κατηγορία  ευστάθειας  και ߠ߲   ⁄ݖ߲ ൌ για ݉/ܭ0,035  F κα-

τηγορία  ευστάθειας  

συχνότητα ߋ  Brunt-Vaisala 

 

Ανύψωση  ψυχρών  απαερίων  λόγο  ορμής  

Παράγοντας  ορμής  ή  ροή  λόγο  ορμής  (m4/s2) 

௠ܨ ൌ ௦ݓ
ଶܴ௦

ଶ ቀఁഀ
ఁೞ

ቁ (1.46) 

, ߫ߝߩߝέ߬ߜ߭ߍ ί߫ ήߝߠߙ߬ߪ޿

ە
ۖ
۔

ۖ
௕ܨ ۓ ൌ 0 , ௠௔௫ݔ ൌ

4݀௦ሺݓ௦ ൅ ௦ሻଶݑ3

௦ݑ௦ݓ
 

௕ܨ ൏ 55 , ௙ݔ             ൌ ௕ܨ49

ହ
଼ൗ                 

௕ܨ ൒ ௙ݔ             ,  55 ൌ ௕ܨ119

ଶ
ହൗ               ۙ

ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

ܪ߂  ൌ 6ܴ௦
௦ݓ

௦ݑ
   

ሺ1.47ሻ
ሺ1.48ሻ
ሺ1.49ሻ
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,   ߫ߝߢήߠߥ߭ߪ έ߫ߩߝߠߙ߬ߑ

ە
ۖ
۔

ۖ
௕ܨ    ۓ ൌ 0 ՜ ௠௔௫ݔ  ൌ

௦ݑߨ

ݏ√2
     

௕ܨ ൏ 55 ՜ ௙ݔ  ൌ ௕ܨ49

ହ
଼ൗ    

௕ܨ ൒ 55 ՜ ௙ݔ  ൌ ௕ܨ119

ଶ
ହൗ    ۙ

ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

ܪ߂   ൌ 1,5 ቆ
௠ܨ

ݏ√௦ݑ
ቇ

ଵ ଷ⁄

       
ሺ1.50ሻ
ሺ1.51ሻ
ሺ1.52ሻ

 

τελική ܪ߂  ανύψωση  πλουμίου  λόγο  ορμής  

௦ ταχύτηταݓ  εξόδου  καυσαερίων  

௦ μέσηݑ  ταχύτητα  ανέμου  στη  κορυφή  της  καμινάδας  

 

Σταδιακή  ανύψωση  πλουμίου  (πριν  τη  συνολική) 

Σταδιακή  ανύψωση  πλουμίου  λόγο  ορμής  σε  ασταθείς  συνθήκες  

௠߅߂ ൌ ቀ ଷ
ఉమቁ

ଵ ଷ⁄ ி೘
భ య⁄

௨ೞ
మ/య ଵݔ ଷ⁄  (1.53) 

 

Σταδιακή  ανύψωση  πλουμίου  λόγο  ορμής  σε  σταθερές  συνθήκες  

௠߅߂ ൌ ቀଷி೘
ఉమ ቁ

ଵ ଷ⁄
ቀୱ୧୬ ሺ௫√௦/௨ೞሻ

௨ೞ√௦
ቁ

ଵ ଷ⁄
 (1.54) 

ߚ ൌ ଵ
ଷ

൅ ௨ೞ
௪ೞ

  

 

Σταδιακή  ανύψωση  πλουμίου  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας  για  όλες  τις  συνθήκες  

௕߅߂ ൌ ቀ ଷ
ଶఉమቁ

ଵ ଷ⁄ ி್భ య⁄

௨ೞ
ଶݔ ଷ⁄ ൌ 1,6 ி್భ య⁄

௨ೞ
ଶݔ ଷ⁄  (1.55) 

[6,3,14,4] 

 

Μέγεθος  πλουμίου  (ενεργή  ακτίνα) 

ܴ௣ ൌ ܴ௢ ൅  (1.56) ߅߂ߚ

ܴ௢ ενεργή  ακτίνα  πηγής  (αρχική  ενεργή  ακτίνα) 

παράμετρος ߚ  παράσυρσης  αέρα  (0,6) 

ܴ଴ ൌ ቀఁഀ ௪ೞ

ೞ்௨ೞ
ቁ

ଵ ଶ⁄
ܴ௦ (1.57) 

[3] 

 

Μέθοδος  Pasquill  

௬௘ߪ ൌ ൤ߪ௬
ଶ ൅ ቀ௱௴

ଷ,ହ
ቁ

ଶ
൨

ଵ ଶ⁄
 (1.58) 
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௬௘ εγκάρσιαߪ  ενεργή  τυπική  απόκλιση  ή  ενισχυμένη  λόγο  ανύψωσης  

௬ߪ  τυπική  απόκλιση  P-G sigma για  ιδανική  σημειακή  πηγή  στη  καμινάδα  

ሺݔ ൌ 0ሻ 

ανύψωση ݄߂  πλουμίου  γενικά  εκτός  από  την  περίπτωση  Schulman-Scire 

 

Μέθοδος  Pasquill 

௭௘ߪ ൌ ൤ߪ௭
ଶ ൅ ቀ௱௴

ଷ,ହ
ቁ

ଶ
൨

ଵ ଶ⁄
 (1.59) 

௭௘ κατακόρυφηߪ  ενεργή  τυπική  απόκλιση  ή  ενισχυμένη  λόγο  ανύψωσης  

௭ τυπικήߪ  απόκλιση  P-G sigma για  ιδανική  σημειακή  πηγή  στη  καμινάδα  ሺݔ ൌ 0ሻ 

ανύψωση ݄߂  πλουμίου  γενικά  εκτός  από  την  περίπτωση  Schulman-Scire 

[3,14] 

 

Επίδραση  ανάγλυφου  στο  πλούμιο  

 
Σχήμα  1.6. Για  ουδέτερες  και  ασταθείς  ατμοσφαιρικές  καταστάσεις  το  ύψος  

του  πλουμίου  προσαρμόζεται  μερικώς  στο  ανάγλυφο  του  εδάφους  [5] 

 
Σχήμα  1.7. Πραγματική  πορεία  πλουμίου  σε  σταθερές/ουδέτερες  συνθήκες  [4] 
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Σχήμα  1.8. Αύξηση  διάχυσης  κατάντη  του  σημείου  διαχωρισμού  του  πλουμίου  

௢ σεݏ  σταθερές/ουδέτερες  συνθήκες  [4] 

 

Συγκέντρωση  σε  ανυψωμένο  αποδέκτη  κατά  το  Gaussian μοντέλο  (για ௖߅  ൌ 0)  

,ݏ൫ܥ ோݕ
′ , ݄ோ

′  ; ௢൯ݏ ൌ

ொ
ଶగ௎ఙ೤೐ఙ೥೐

· ቈെ ݌ݔ݁ ଵ
ଶ

൬௬ೃ
′ ି௬ೞ
ఙ೤೐

൰
ଶ

቉ · ቊ݁݌ݔ ቈെ ଵ
ଶ

ቀ௛ೃ
′ ି௭ೞ
ఙ೥೐

ቁ
ଶ

቉ ൅ ቈെ ݌ݔ݁ ଵ
ଶ

൬௛ೃ
′ ା௭ೞ
ఙ೤೐

൰
ଶ

቉ቋ (1.60) 

ோݕ
′  πλευρική  απόσταση  αποδέκτη  από  το  νέο  άξονα  

௦ πλευρικήݕ  απόσταση  αποδέκτη  από  τον  άξονα  του  αρχικού  πλουμίου  

 
Σχήμα  1.9. Οριζόντιο  επίπεδο  διαχωρισμού  σε  ύψος ௖ και߅   κατακόρυφο  επίπε-

δο  στασιμότητας  (stagnation), τα  οποία  χωρίζουν  το  πλούμιο  σε  τρία  εκτρεπό-

μενα  τμήματα  (άνω ,  κάτω  δεξιά  και  κάτω  αριστερά  αντίστοιχα).  Peak ground-

level concentrations ή  peak GLC είναι  οι  μέγιστες  συγκεντρώσεις  εδάφους  [4]  
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Σχήμα  1.10. Κάτοψη  ,  η  γραμμή  στασιμότητας  χωρίζει  το  πλούμιο  αριστερά  και  

δεξιά  του  λόφου .  Μόνο  η  γραμμή  στασιμότητας  απ’ όλες  της  γραμμές  ροής  

σφηνώνεται  πάνω  στο  λόφο  [4]  

[4] 

 

௣߅
′ ൌ ௣ܪ ൅ ௦ݖ െ  ௥ (1.61)ݖ

௣߅
′  ενεργό  ύψος  πλουμίου  πάνω  από  τον  αποδέκτη  

௣ܪ ൌ ݄௦ ൅   ܪ߂

݄௦ ύψος  καμινάδας  

ανύψωση ܪ߂  πλουμίου  μέχρι  τον  αποδέκτη  

௦ ανύψωσηݖ  βάσης  καμινάδας  από  σημείο  αναφοράς  

௥ ανύψωσηݖ  αποδέκτη  από  σημείο  αναφοράς  

 

௣߅
′ ൌ ௣ܪ ൅ ௦ݖ െ ሺ1 െ ݂ሻሺݖ௥ െ  ௦ሻ (1.62)ݖ

݂ συντελεστής  που  έχει  να  κάνει  με  την  ευστάθεια  της  ατμόσφαιρας  

݂ ൌ  0,5 για  κατηγορίες  ευστάθειας  A-D 

݂ ൌ 0 για  κατηγορίες  ευστάθειας  E,F 

[3] 
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Συγκεντρώσεις  σε  ανυψωμένο  αποδέκτη  

 
Σχήμα  1.11α .  Στάθμιση  μεταξύ  δυο  ακραίων  καταστάσεων  πλουμίου  για  ανυ-

ψωμένο  αποδέκτη  συνολικού  ύψους ௥ݖ  ൌ ௣ݖ ൅  ௧ [7]ݖ

 

 
Σχήμα  1.11β .  Στάθμιση  μεταξύ  δυο  ακραίων  καταστάσεων  πλουμίου  για  ανυ-

ψωμένο  αποδέκτη  συνολικού  ύψους ௥ݖ  ൌ ௧ [7]ݖ  

,௥ݔሺ்ܥ ,௥ݕ ௥ሻݖ ൌ ,௥ݔ௖,௦ሺܥ݂ ,௥ݕ ௥ሻ൅ሺ1ݖ െ ݂ሻܥ௖,௦൫ݔ௥, ,௥ݕ  ௣൯ (1.63)ݖ
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,௥ݔሺ்ܥ ,௥ݕ ௥ሻ συγκέντρωσηݖ  ρύπου  σε  ανυψωμένο  αποδέκτη  

,௥ݔ௖,௦ሺܥ ,௥ݕ ௥ሻ συγκέντρωσηݖ  στον  αποδέκτη  από  πλούμιο  σταθερών  συνθηκών  ή  

οριζόντιο  πλούμιο  

,௥ݔ௖,௦൫ܥ ,௥ݕ ௣൯ݖ  συγκέντρωση  εδάφους  στον  αποδέκτη  από  τέλεια  εκτρεπόμενο  

πλούμιο  (ολόκληρο  πάνω  από  τον  αποδέκτη) 

c,s  αφορούν  σταθερές  καταστάσεις  και  καταστάσεις  μεταφοράς  αντίστοιχα   

௣ݖ ൌ ௥ݖ െ   ௧ݖ

߮௣ ൌ ׬ ஼ೞሺ௫ೝ,௬ೝ,௭ೝሻௗ௭ಹ೎
బ
׬ ஼ೞሺ௫ೝ,௬ೝ,௭ೝሻௗ௭∞

బ
 ποσοστό  μάζας  πλουμίου  κάτω  από  ௖߅ 

݂ ൌ 0,5ሺ1 ൅ ߮௣ሻ  συνάρτηση  (συντελεστής) βαρύτητας  πλουμίου  που  εξαρτάται  

από  την  ευστάθεια  

݂ ൌ  ሾ0,5 െ 1ሻ για  κατηγορίες  ευστάθειας  A-D 

݂ ൌ 1 για  κατηγορίες  ευστάθειας  E,F (σταθερές  συνθήκες) 

,௥ݔ௦ሺܥ ,௥ݕ ௥ሻ συγκέντρωσηݖ  στον  αποδέκτη  για  σταθερές  συνθήκες  ή  απουσία  λό-

φου  

௖ κρίσιμος߅  άξονας  διαχωρισμού  πλουμίου  κάτω  από  τον  οποίο  η  συγκέντρωση  

καθορίζεται  από  το  οριζόντιο  πλούμιο  και  πάνω  από  τον  οποίο ,  και  όταν  η  α-

τμόσφαιρα  είναι  ουδέτερη  ή  ασταθής ,  υπολογίζεται  ως  σταθμισμένο  άθροισμα  

δυο  ακραίων  περιπτώσεων  α) οριζόντιο  πλούμιο  ή  πλούμιο  σταθερών  συνθηκών  

που  σφηνώνεται  στο  λόφο  και  β) τέλεια  εκτρεπόμενο  πλούμιο .  

[3,7] 

 

Πτώση  πλουμίου  στην  υπήνεμη  πλευρά  κτιρίων  

 
Σχήμα  1.12. Πτώση  όμοιων  πλουμίων  από  δυο  διαφορετικές  σημειακές  πηγές  

[5] 
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Σχήμα  1.13. Υπάρχει  επίδραση  κτιρίου  (πτώση) στο  πλούμιο  καμινάδας  που  

βρίσκεται  μέσα  σε  αυτή  την  έκταση  [5,9,14] 

 

Huber and Snyder μοντέλο  

݄௦ ൒ ܪ ൅  ܮ0,5

ܮ ൌ min ሺܪ, ܹሻ  

ύψος ܪ  κτιρίου  (m) 

ܹ προβολή  πλάτος  του  κτιρίου  κάθετα  στη  διεύθυνση  του  ανέμου  (m) 

௠߅߂ ൌ ቀ ଷ
ఉమቁ

ଵ ଷ⁄ ி೘
భ య⁄

௎మ య⁄ ଵݔ ଷ⁄  ανύψωση  του  πλουμίου  μόνο  λόγο  ορμής   

ݔ ൌ κατάντη ߅2  απόσταση  από  την  καμινάδα  

݄௦ ύψος  καμινάδας  

Αν  ݄௦ ൅ ௠߅߂ ൐ ή ߅2,5  ݄௦ ൅ ௠߅߂ ൐ ߅ ൅ 1,5ܹ ,  το  πλούμιο  δεν  επηρεάζεται  

Αν  ݄௦ ൅ ௠߅߂ ൑ τροποποιούνται ߅1,2  τα , ௬ߪ   ௭ߪ

Αν ܪ1,2  ൏ ݄௦ ൅ ௠߅߂ ൏ τροποποιείται ߅2,5  μόνο  το  ௭ߪ 

 

Τροποποιημένο ௭ γιαߪ   πλατιά /χαμηλά  κτίρια  ሺܹ ب  ሻܪ

௭ߪ
′ ൌ ܪ0,7 ൅ 0,067ሺݔ െ ߅3 ߙߡߛ        ሻܪ3 ൑ ݔ ൏  ή (1.64)߯ߧߡߩߝߨ ߟߤߝߥήߨ߭ ήߥߡ߬ߥߧߢ ܪ10

 

Τροποποιημένο ௭ γιαߪ   πλατιά /χαμηλά  κτίρια  ሺܹ ب  ሻܪ

௭ߪ
′ ൌ ݔ௭ሺߪ ൅ ݔ ߙߡߛ             ௭ሻݔ ൒  ή (1.65)߯ߧߡߩߝߨ ߟߤߝߥήߨ߭ ήߥߡߩߢߙߤ ܪ10
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Τροποποιημένο ௭ γιαߪ   ψηλά  κτίρια  ሺܹ ا  ሻܪ

௭ߪ
′ ൌ 0,7ܹ ൅ 0,067ሺݔ െ 3ܹሻ        3ܹ ߙߡߛ ൑ ݔ ൏ 10ܹ (1.66) 

Τροποποιημένο ௭ γιαߪ   ψηλά  κτίρια  ሺܹ ا  ሻܪ

௭ߪ
′ ൌ ݔ௭ሺߪ ൅ ݔ ߙߡߛ             ௭ሻݔ ൒ 10ܹ (1.67) 

 

Τροποποιημένο ௬ γιαߪ   πλατιά /χαμηλά  κτίρια ܪ/ܹ  ൑ 5 

௬ߪ
′ ൌ 0,35ܹ ൅ 0,067ሺݔ െ ߅3 ߙߡߛ        ሻܪ3 ൑ ݔ ൏  (1.68) ܪ10

 

Τροποποιημένο ௬ γιαߪ   πλατιά /χαμηλά  κτίρια ܪ/ܹ  ൑ 5 

௬ߪ
′ ൌ ݔ௬൫ߪ ൅ ݔ ߙߡߛ             ௬൯ݔ ൒  (1.69) ܪ10

 

Τροποποιημένο ௬ߪ   για  πλατιά/χαμηλά  κτίρια  ௐ
ு

൐ 5 και  καμινάδα  στο  κατάντη  

κέντρο  του  κτιρίου  (δίνει  τις  μεγαλύτερες  συγκεντρώσεις ,  εφαρμόζεται  για  κα-

μινάδα  κοντά  στο  κέντρο  του  κτιρίου  όταν  ο  αέρας  είναι  παραλληλεπίπεδος  δύο  

διαστάσεων  με  τη  μακριά  πλευρά  του  κτιρίου) 

௬ߪ
′ ൌ ߅0,35 ൅ 0,067ሺݔ െ ߅3 ߙߡߛ        ሻܪ3 ൑ ݔ ൏  (1.70) ܪ10

 

Τροποποιημένο ௬ߪ   για  πλατιά/χαμηλά  κτίρια  ௐ
ு

൐ 5 και  καμινάδα  στο  κατάντη  

κέντρο  του  κτιρίου  (δίνει  τις  μεγαλύτερες  συγκεντρώσεις ,  εφαρμόζεται  για  κα-

μινάδα  κοντά  στο  κέντρο  του  κτιρίου  όταν  ο  αέρας  είναι  παραλληλεπίπεδος  δύο  

διαστάσεων  με  τη  μακριά  πλευρά  του  κτιρίου) 

௬ߪ
′ ൌ ݔ௬൫ߪ ൅ ݔ ߙߡߛ             ௬൯ݔ ൒  (1.71) ܪ10

 

Τροποποιημένο ௬ߪ   για  πλατιά/χαμηλά  κτίρια  ௐ
ு

൐ 5 και  καμινάδα  σε  απόσταση  

από ܪ2,5  το  άκρο  του  κτιρίου  (δίνει  τις  μικρότερες  δυνατές  συγκεντρώσεις) 

௬ߪ
′ ൌ ߅1,75 ൅ 0,067ሺݔ െ ߅3 ߙߡߛ        ሻܪ3 ൑ ݔ ൏  (1.72) ܪ10

 

Τροποποιημένο ௬ߪ   για  πλατιά/χαμηλά  κτίρια  ௐ
ு

൐ 5 και  καμινάδα  σε  απόσταση  

από ܪ2,5  το  άκρο  του  κτιρίου  (δίνει  τις  μικρότερες  δυνατές  συγκεντρώσεις) 

௬ߪ
′ ൌ ݔ௬൫ߪ ൅ ݔ ߙߡߛ             ௬൯ݔ ൒  (1.73) ܪ10
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Τροποποιημένο ௬ γιαߪ   ψηλά  κτίρια  

௬ߪ
′ ൌ 0,35ܹ ൅ 0,067ሺݔ െ 3ܹሻ        3ܹ ߙߡߛ ൑ ݔ ൏ 10ܹ (1.74) 

 

Τροποποιημένο ௬ γιαߪ   ψηλά  κτίρια  

௬ߪ
′ ൌ ݔ௬൫ߪ ൅ ݔ ߙߡߛ             ௬൯ݔ ൒ 10ܹ (1.75) 

 

Παράδειγμα  

Για  πλατύ/χαμηλό  κτίριο  

௭ߪ
′ ൌ  ሺ݇݉ሻ (1.76)߅ή 0,01 ߅10 ߟߪߙ߬ߪόߨߙ ߟ߬ߥά߬ߙߢ ߝߪ ߅1,2

 

Για  μη-αστικό  έδαφος  

ሻ߅௭ሺ0,01ߪ ൌ ߅1,2 ൌ ߅ሺ0,01ߙ ൅  ௭ሻ௕ (1.77)ݔ

 

Κατακόρυφη  φανταστική  απόσταση  για  πλατύ /χαμηλό  κτίριο  

௭ݔ ൌ ቀଵ,ଶ௴
௔

ቁ
ଵ/௕

െ  (1.78) ߅0,01

 

Κατακόρυφη  φανταστική  απόσταση  για  ψηλό  κτίριο  

௭ݔ ൌ ቀଵ,ଶௐ
௔

ቁ
ଵ/௕

െ 0,01ܹ (1.79) 

 

Schulman and Scire  

݄௦ ൏ ܪ ൅  ܮ0,5

ܮ ൌ min ሺܪ, ܹሻ  

ύψος ܪ  κτιρίου  (m) 

ܹ η  μέγιστη  των  προβολών  πλάτους  του  κτιρίου  κάθετα  στη  διεύθυνση  του  α-

νέμου  (m) 

 

௭ߪ
′′ ൌ ௭ߪܣ

′  (1.80) 

௭ߪ
′  από  τους  γενικούς  τύπους  για  χαμηλά/πλατιά  και  ψηλά  κτίρια  

 

޿ ൌ ௘݄  ߙߡߛ     1 ൑  (1.81) ܪ
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޿ ൌ ுି௛೐
ଶ௅

൅ ܪ  ߙߡߛ     1 ൏ ݄௘ ൑ ܪ ൅  (1.82) ܮ2

 

޿ ൌ ௘݄  ߙߡߛ     0 ൐ ܪ ൅  (1.83) ܮ2

݄௘ ύψος  πλουμίου  μόνο  λόγο  ορμής  στα   ܪ2 

[9,13,14] 

 

Υπάρχει  και  η  εκδοχή  της  άθροισης  των  παραπάνω  συντελεστών  του  μοντέλου  

Huber and Snyder  στο ݔ  ൌ ௴௬,ଵ଴ߪ൫ ܪ10
′  , ௴௭,ଵ଴ߪ

′ ൯ στους  P-G συντελεστές  διάχυσης  

για  την  πραγματική  σημειακή  πηγή  ൫ߪ௬ , ௭൯ߪ  με  αποτέλεσμα  τους  συνολικούς  

συντελεστές  διάχυσης  που  ισχύουν  κατάντη  του  κτιρίου  

௬்ߪ
ଶ ൌ ௬ߪ

ଶ ൅ ௬,ଵ଴ுߪ
′ଶ  (1.84) 

௭்ߪ
ଶ ൌ ௭ߪ

ଶ ൅ ௭,ଵ଴ுߪ
′ଶ  (1.85) 

 

Όταν  ένα  πλούμιο  μπει  στη  υπήνεμη  πλευρά  ενός  κτιρίου  ξεκινά  με  αρχικό  μέ-

γεθος  περίπου  όσο  το  εγκάρσιο  εμβαδόν  του  κτιρίου ௙ܣ   .  Αυτή  η  ενισχυμένη  

διάχυση  μπορεί  να  αποδοθεί  σε  φανταστική  ανάντη  πηγή  μέσα  από  εμπειρικές  

σχέσεις .  Κατά  την  απλούστερη  εκδοχή  (Turner) οι  ενισχυμένοι  συντελεστές  

διάχυσης  σχετίζονται  με  τους  συντελεστές  διάχυσης  P-G της  σημειακής  πηγής  

ως  εξής  

௬଴ߪ
′ ൌ ݔ௬ሺߪ ൅  ௬଴ሻ (1.86)ݔ

௭଴ߪ
′ ൌ ݔ௭ሺߪ ൅  ௭଴ሻ (1.87)ݔ

όπου  η  απόσταση  της  φανταστικής  πηγής , ௬଴ݔ  ௭଴ επιλέγεταιݔ   έτσι  ώστε  να  σχε-

τίζεται  με  τις  διαστάσεις  του  κτιρίου  

௬଴ߪ
′ ൌ ௐ

ସ,ଷ
 (1.88) 

௭଴ߪ
′ ൌ ு

ଶ,ଵହ
 (1.89) 

[3] 

 

Κατά  μια  άλλη  εκδοχή  υπολογίζεται  εμπειρικά  φανταστική  κατακόρυφη  από-

σταση  από  την  εγκάρσια  τομή  του  κτιρίου με ޿   τον  άνεμο  και  με  τη  βοήθεια  

παραμέτρων  που  εξαρτώνται  από  τις  καταστάσεις  ευστάθειας .  Η  απόσταση  αυ-
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τή  στη  συνέχεια  προστίθεται  στην  κατάντη  απόσταση  και  μπαίνει  έτσι  σε  όλους  

τους  υπολογισμούς  των  χαρακτηριστικών  του  πλουμίου .  

௭ݔ ൌ  ௗሻ (1.90)ܣሺ݌ݔ௖݁ܣܾ

 

Πίνακας  1.10. Συντελεστές  εξίσωσης  1.90 [3,5] 

Ευστάθεια  B c d 

A 1,95 0.504 0,754e-08 
B 2,72 0,504 0,15799e-07 
C 4,05 0,511 0,156395e-06 
D 4,95 0,54 0,1039e-05 
E 4,95 0,54 0,1039e-05 
F 4,95 0,54 0,1039e-05 

 

௺ܥ ൌ
௯௙ொ௘௫௣ቈିభ

మ൬ ೤
഑೤೎

൰
మ

቉

௎ಹு೎ௐಳ
′  (1.91) 

݂ ποσοστό  μάζας  πλουμίου  που  εγκλωβίζεται  στην  ανακυκλοφορία  

ܳ ρυθμός  εκπομπής  (Μ /Τ) 

஻ܹ
′  πλάτος  ανάμιξης  (πλάτος  κτιρίου  με  άνω  όριο ௯ και߅3   κάτω  όριο  (௯/3߅ 

߀ ൌ 3  

௬௖ συντελεστήςߪ  οριζόντιας  διάχυσης  ανακυκλοφορίας   

௖ ύψοςܪ  ανακυκλοφορίας  

ܷு ταχύτητα  αέρα  στο  ύψος  του  κτιρίου  

 

Το  ποσοστό  μάζας  στην  ανακυκλοφορία  ݂ είναι  ίσο  με  το  μέγιστο  γινόμενο  ௭݂ ௬݂ 

κατά  τον  άξονα  x μέσα  στην  κοντινή  υπήνεμη  περιοχή  

௭݂ሺݔሻ ൌ ݂ݎ݁ ቀு೎ሺ௫ሻିு೛ሺ௫ሻ

√ଶఙ೥ሺ௫ሻ
ቁ (1.92) 

௭݂ κατακόρυφη  κατανομή  μάζας  πλουμίου   

௬݂ οριζόντια  κατανομή  μάζας  πλουμίου  

௖ ύψοςܪ  ανακυκλοφορίας  

௣ ύψοςܪ  πλουμίου  

 

Συγκέντρωση  ρύπου  στη  μακρινή  υπήνεμη  περιοχή  του  κτιρίου  που  οφείλεται  

στη  μάζα  του  ρύπου  που  έχει  εγκλωβιστεί  στην  επανακυκλοφορία  και  προσο-
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μοιάζεται  με  πηγή  όγκου  στο  τέλος  της  κοντινής  περιοχής  προερχόμενη  από  

σημειακή  πηγή  εδάφους  στη  βάση  του  υπήνεμου  τοίχου  του  κτιρίου  

ிܥ ൌ
௙ொ௘௫௣ቈିభ

మ൬ ೤
഑೤

൰
మ

቉

గ௎ೞఙ೥೎ఙ೤೎
 (1.93) 

௬ αρχικήߪ  τιμή  του ௬௖ στονߪ   υπήνεμο  τοίχο  

௭ αρχικήߪ  τιμή  του ௭௖ στονߪ   υπήνεμο  τοίχο  που  υπολογίζεται  από  την  εξίσωση  

௺ܥ ൌ ி γιαܥ  τον  υπήνεμο  τοίχο  

௭௖ καιߪ ௬௖ συντελεστέςߪ   διάχυσης  ανακυκλοφορίας  

݂ ποσοστό  μάζας  πλουμίου  που  παγιδεύεται  στην  επανακυκλοφορία  

 

Συγκέντρωση  ρύπου  στη  μακρινή  υπήνεμη  περιοχή  του  κτιρίου  που  οφείλεται  

στο  ποσοστό  μάζας  του  ρύπου  που  δεν  εγκλωβίστηκε  στην  επανακυκλοφορία  

(αθροίζεται  στο  αποτέλεσμα  της  Ι .93). Αυτή  η  δεύτερη  πηγή  ρυθμού  εκπομπής  

ሺ1 െ ݂ሻܳ ακολουθεί  την  κανονική  κατανομή  Gauss για  τον  υπολογισμό  της  συ-

γκέντρωσης  ௉ܥ 

௉ܥ ൌ
ሺଵି௙ሻொ௘௫௣ቈିభ

మቀ
ಹ೛
഑೥

ቁ
మ

቉௘௫௣ቈିభ
మ൬ ೤

഑೤
൰

మ
቉

గ௎ೞఙ೥ఙ೤
 (1.94) 

[2] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΑΝΑΛΥΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΕΠΙΦΑ-
ΝΕΙΑΚΟΥ ΝΕΡΟΥ 

 

Τρισδιάστατη  εξίσωση  συνέχειας  σε  ποτάμι  σταθερού  πλάτους  ܹ και  βάθους  
݄ሺݔ, ,ݕ ሻ γιαݖ  μόνιμη  ροή  (డ௛

డ௧
ൌ 0)  

డሺ௨௛ሻ
డ௫

൅ డሺ௩௛ሻ
డ௬

൅ డሺ௪௛ሻ
డ௭

െ ௤ೞ
ௐ

ൌ 0 (2.1) 

 

Μονοδιάστατη  εξίσωση  συνέχειας  για  μόνιμη  ροή  

ݑ డ௛
డ௫

൅ ݄ డ௨
డ௫

െ ௤ೞ
ௐ

ൌ 0 (2.2) 

௦ πλευρικήݍ  εισροή ,  παροχή  ανά  μονάδα  μήκους  καναλιού  (m2/s) 

ܹ σταθερό  πλάτος  ποταμού  

[45] 

 

Εξίσωση  Bernoulli  για  ασυμπίεστη  χωρίς  τριβή  ροή  

௣
ఘ௚

൅ ௔௏మ

ଶ௚
൅ ݖ ൌ   ݔ ߙߥߧߦά ߭ߧߡ߬ߥόߞߡߩߧ ߭ߧ߬ ߫ߧߢήߤ ά߬ߙߢ όߩߝߠߙ߬ߪ

ݕ ൅ ௔௏మ

ଶ௚
൅ ݖ ൌ   ݔ ߙߥߧߦά ߭ߧߡ߬ߥόߞߡߩߧ ߭ߧ߬ ߫ߧߢήߤ ά߬ߙߢ όߩߝߠߙ߬ߪ

௦߃ ൅ ݖ ൌ   ݔ ߙߥߧߦά ߭ߧߡ߬ߥόߞߡߩߧ ߭ߧ߬ ߫ߧߢήߤ ά߬ߙߢ όߩߝߠߙ߬ߪ

ߙ ൌ ׬ ௨యௗ஺
௏ഥయ஺

ൌ ௏భ
య஺భା௏మ

య஺మା௏య
య஺య

௏ഥయሺ஺భା஺మା஺యሻ
  

തܸ ൌ ொ
஺

ൌ ௏భ஺భା௏మ஺మା௏య஺య
஺భା஺మା஺య

 (2.3) 

ύψος ݖ  κοίτης  από  κάποιο  επίπεδο  αναφοράς  (π .χ .  στάθμη  θάλασσας) σε  σημεία  

του  άξονα  x μεταξύ  των  οποίων  εφαρμόζεται  η  εξίσωση  

ܸ μέση  ταχύτητα  ποταμού  σε  σημεία  του  άξονα  x μεταξύ  των  οποίων  εφαρμό-

ζεται  η  εξίσωση  

βάθος ݕ  ποταμού  από  την  κοίτη  ως  την  επιφάνεια  του  νερού  σε  σημεία  του  ά-

ξονα  x μεταξύ  των  οποίων  εφαρμόζεται  η  εξίσωση  

௦ ειδική߃  ενέργεια  (m) 
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ௗு
ௗ௫

ൌ െ ௙ܵ (2.4) 

௙ܵ αντιπροσωπευτική  κλίση  τριβής  

ܪ ൌ ݖ ൅ ௔௏మ

ଶ௚
  

 

Εξίσωση  Bernoulli  με  τριβή  
ௗ

ௗ௫
ቀݕ ൅ ௔௏మ

ଶ௚
ቁ ൌ െ ௗ௭

ௗ௫
െ ௙ܵ  

ௗ௲ೞ
ௗ௫

ൌ ܵ௢ െ ௙ܵ (2.5) 

ܵ௢ κλίση  κοίτης  

[21,20] 

 

Εξίσωση  μεταφοράς  – διάχυσης  τριών  διαστάσεων  για  τυρβώδη  ροή  με  συντε-

λεστές  τυρβώδους  ανάμιξης  

డ஼
డ௧

൅ ݑ డ஼
డ௫

൅ ݒ డ஼
డ௬

൅ ݓ డ஼
డ௭

ൌ ௫ܦ
డమ஼
డ௫మ ൅ ௬ܦ

డమ஼
డ௬మ ൅ ௭ܦ

డమ஼
డ௭మ ൌ 0 (2.6) 

௫ܦ ൌ ௫ߝ ൅   ܦ

௬ܦ ൌ ௬ߝ ൅   ܦ

௭ܦ ൌ ௭ߝ ൅   ܦ

Δεδομένου  ότι ௜ߝ  ب ܦ  οι  συντελεστές  τυρβώδους  ανάμιξης  είναι  ίσοι  με  τους  

συντελεστές  τυρβώδους  διάχυσης  (eddy diffusivity/diffusion coefficients) 

[45] 

 

Εξίσωση  μεταφοράς  – διάχυσης  τριών  διαστάσεων  
డ஼
డ௧

ൌ ଶC׏ܦ െ  UC (2.7)׏

 

Δισδιάστατη  μεταφοράς-διάχυσης  για  μόνιμες  συνθήκες  (διάχυση  κατά  x αμε-

λητέα) 

ݑ డ஼
డ௫

ൌ డ
డ௬

ቀܦ డ஼
డ௬

ቁ (2.8) 
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Μονοδιάστατη  ως  προς  τη  διάχυση  (λύση  της  παραπάνω) από  γραμμική  πεπε-

ρασμένου  μήκους  πηγή(κατά  z) 

,ݕሺܥ ሻݐ ൌ ௠ሶ
௎ሺସగ஽௧ሻభ మ⁄ ݌ݔ݁ ቀି௬మ

ସ஽௧
ቁ (2.9) 

ሶ݉  ροή  μάζας  ανά  μήκος  πηγής  (kg/m/s) 

ሶ݉ /ܷ ποσότητα  ρύπου  από  την  πηγή  που  παρασύρεται  από  τη  ροή  

συντελεστής ܦ  μοριακής  διάχυσης  

 

Δισδιάστατη  ως  προς  τη  διάχυση  από  γραμμική  πεπερασμένου  μήκους  πη-

γή(κατά  z) 

,ݔሺܥ ሻݕ ൌ ௠ሶ
௎ሺସగ஽௫/௎ሻభ మ⁄ ݌ݔ݁ ቀି௬మ௎

ସ஽௫
ቁ (2.10) 

 

Τρισδιάστατη  διάχυση  από  σημειακή  πηγή  

,ݔሺܥ ,ݕ ሻݖ ൌ ௠ሶ
ସగ஽௫

݌ݔ݁ ቀെ ൫௬మା௭మ൯௎
ସ஽௫

ቁ (2.11) 

[16] 

 

Παραδοχές  πλουμίων  στην  κοντινή  περιοχή  

‐ Η  ταχύτητα  παράσυρσης  σε  συγκεκριμένο  ύψος  στην  άκρη  του  πλουμίου  

είναι  απ’ ευθείας  ανάλογη  της  κατακόρυφης  ταχύτητας  στο  ίδιο  ύψος ,  με  

σταθερά  αναλογίας  τη  σταθερά  παράσυρσης  ܽ .  

‐ Τα  προφίλ  κατακόρυφης  ταχύτητας  και  δύναμης  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας  

στις  οριζόντιες  τομές  του  πλουμίου  είναι  όμοια  και  Gaussian, ݓ ൌ

ଶ/ܾଶሻ καιݎ௖exp ሺെݓ  ݃′ ൌ ݃௖
′ exp ሺെݎଶ/ߣଶܾଶሻ.  Δηλ .  ο  λόγος  διάδοσης ߣ  ൌ 1 

‐ Ισχύει  η  προσέγγιση  Boussinesq δηλ .  οι  διαφορές  της  πυκνότητας  στο  εσω-

τερικό  του  πλουμίου  είναι  αμελητέες  σε  σχέση  με  τις  διαφορές  πυκνότητας  

μέσα  και  έξω  από  το  πλούμιο  στο  ίδιο  πάντα  επίπεδο .  

 

Μεταβολή  ροής  όγκου  κατά  τον  κατακόρυφο  άξονα  
ௗொ
ௗ௭

ൌ  ଵ/ଶ (2.12)ܯ2ܽ
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Μεταβολή  ροής  ορμής  κατά  τον  κατακόρυφο  άξονα  
ௗெ
ௗ௭

ൌ ிொ
ெ

 (2.13) 

 

Μεταβολή  ροής  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας  κατά  τον  κατακόρυφο  άξονα  
ௗி
ௗ௭

ൌ െܳܰଶ ൌ ܳ ௚ௗఘഎ
ఘభௗ௭

 (2.14) 

ܳ ροή  όγκου  (ή  ειδική  ροή  μάζας) 

ροή ܯ  ορμής  

ܨ  ροή  (λόγω  διαφοράς  πυκνότητας) θερμικής  πηγής  που  συνδυάζεται  με  ροή  

μάζας .  Στην  περίπτωση  ܰ ൌ 0 για  ομοιόμορφο  αποδέκτη ,  η  ροή  (λόγω  διαφοράς  

πυκνότητας) μέσα  στο  πλούμιο  είναι  σταθερή  σε  όλα  τα  ύψη .  

ܰ συχνότητα  μεταβολής  της  διαφοράς  πυκνότητας  αποδέκτη  

ܾ௧௢௣ ൌ √2ܾீ (2.15) 

௧௢௣ݓ ൌ ௪ಸ
ଶ

 (2.16) 

݃௧௢௣
′ ൌ ௚ಸ

′

ଶ
 (2.17) 

ܽ௧௢௣ ൌ √2ܽீ  (2.18) 

δείκτης ݌݋ݐ  που  αφορά  εγκάρσια  ομοιόμορφη  κατανομή  τιμών  (top-hat profiles) 

δείκτης ܩ  που  αφορά  εγκάρσια  γκαουσιανή  κατανομή  τιμών  (Gaussian profiles) 

ܾ πλάτος  πλουμίου  

݃′ μειωμένη  βαρύτητα  

ܽ σταθερά  παράσυρσης  

κατακόρυφη ݓ  ταχύτητα  

 

Προσέγγιση  Boussinesq ισχύει  για ߩ/ߩ߂  ൑ 0,1 

݃′ ؠ ݃ ቀఘ∞ିఘ
ఘഎ

ቁ (2.19) 

πυκνότητα ∞ߩ  αποδέκτη  

πυκνότητα ߩ  μέσα  στο  πλούμιο  

ఖ πυκνότηταߩ  έξω  από  το  πλούμιο  στο  ίδιο  επίπεδο  

 

Αριθμός  Richardson πλουμίου  (0,56 για  καθαρό  πλούμιο  στη  περιοχή  πλήρους  

ανάπτυξης) 
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ܴ௣ ൌ ܳଶܯ/ܨହ/ଶ (2.20) 

 

Αριθμός  Richardson στη  πηγή  ή  αρχικός  αριθμός  Richardson πλουμίου  

ܴ௢ ൌ ொഎ
మி೚

ெ೚
ఱ/మ (2.21) 

 

Αριθμός  Froude για  καθαρό  πλούμιο ,  σταθερός  κατά  το  ύψος  

ଶݎܨ ൌ ெఱ/మ

ொమி೚
 (2.22) 

 

Μήκος  εκτόξευσης ௠ καθορίζειܮ   αν  η  ροή  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας  είναι  ε-

κτόξευση  ή  πλούμιο .  

௠ܮ ൌ 2ିଷ/ଶିߙଵ/ଶ ௹എ
య/ర

ி೚
భ/మ  (2.23) 

Για ௠ܮ/ݖ  ൐ 5 η  ροή  είναι  πλούμιο  

 

Τύποι  πλουμίου  

߁ ൌ 2ଽ/ଶ5ܽିଵሺ1 ൅ ௢ܯ௢ܨଶሻߣ
ିହܳ௢

ଶ  

ܿ ൌ 1 െ   ߁/1

ܿ ؠ 1 െ ଼௔ெ೚
ఱ/మ

ହி೚ொ೚
మ   

ܿ ൏ 0   ,   0 ൏ ߁ ൏   ݁݉ݑ݈݌ ݀݁ܿݎ݋݂   1

ܿ ൌ ߁   ,   0 ൌ   ݁݉ݑ݈݌ ݁ݎݑ݌   1

ܿ ൐ ߁   ,   0 ൐  (2.24) ݁݉ݑ݈݌ ݕݖ݈ܽ  1

ܿ παράμετρος  ροής  σε  ομοιόμορφο  αποδέκτη  

παράμετρος ߁  πηγής  

ߣ ൌ 1  

[15] 
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Πίνακας  2.1. Ροές  από  σημειακή  κυκλική  πηγή  και  γραμμική  πηγή  κυκλικών  

στομίων  δισδιάστατης  ροής  συνολικού  μήκους και ܮ   συνολικής  παροχής  ்ܳ  

 Σημειακή  πηγή  Γραμμική  πηγή  

Ροή  όγκου  Qj=(π /4)d2uj q=QT/L=ujBo 

Ροή  ορμής   M=ujQj  m=ujq 

Ροή  (λόγω  διαφοράς  πυκνότητας) B=go΄Qj  b=go΄q 

݀ διάμετρος  (αρχικό  πλάτος  πλουμίου) κυκλικής  σημειακής  πηγής  

௝ ταχύτηταݑ  εξόδου  αποβλήτων  

ఖ αρχικό߀  συνολικό  πλάτος  πλουμίου  γραμμικής  πηγής  

[32] 

 

Κατακόρυφο  βυθισμένο  εξαναγκασμένο  πλούμιο  (εκτόξευση  άνωσης) σε  βα-

θιά  νερά  

 
Σχήμα  2.1. Πλούμιο  γραμμικής  πηγής  σε  αποδέκτη  με  διαστρωμάτωση  [32] 

 

 
Σχήμα  2.2. Πλούμιο  γραμμικής  πηγής  σε  αποδέκτη  με  διαστρωμάτωση  [31] 
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Εξίσωση  διατήρησης  μάζας  για  γραμμική  πηγή  σε  ακίνητο  υδάτινο  αποδέκτη  
ௗሺ௨௕ሻ

ௗ௬
ൌ ଶ௔ೞ௨

గభ/మ  (2.25) 

ܽ௦ συντελεστής  παράσυρσης  γραμμικής  πηγής  

ܾ ακτίνα  πλουμίου  

μέση ݑ  κατακόρυφη  ταχύτητα  

Εξίσωση  διατήρησης  ορμής  για  γραμμική  πηγή  σε  σταθερά  διαστρωματωμένο  

ακίνητο  υδάτινο  αποδέκτη  
ௗሺ௨మ௕ሻ

ௗ௬
ൌ 2ଵ/ଶܾ݃ ఘభିఘഎ

ఘభ
 (2.26) 

 

Εξίσωση  διατήρησης  διαφοράς  πυκνότητας  για  γραμμική  πηγή  σε  σταθερά  δια-

στρωματωμένο  ακίνητο  υδάτινο  αποδέκτη  

݃ ௗ
ௗ௬

ቀܾݑ ఘభିఘഎ
ఘభ

ቁ ൌ െ2ଵ/ଶܾݑ ቀି௚
ఘభ

ௗఘഀ
ௗ௬

ቁ (2.27) 

 

Γραμμική  πηγή  με  αρχική  διαφορά  πυκνότητας  μόνο ,  χωρίς  αρχική  ορμή  

(݉ఖ ൌ 0) 

ݑ ൌ ଴ݑ ൌ ሺߚఖ/ܽ௦ሻଵ/ଷ (2.28) 

ఖߚ ൌ ௢݃௢ݍ
′  αρχική  ροή  (λόγω  διαφοράς  πυκνότητας) γραμμικής  πηγής  

 

Ολοκληρωμένη  μορφή  της  2.25 για  πηγή  

ܾ ൌ  (2.29) ݕଵ/ଶܽ௦ିߨ2

 

Ολοκληρωμένη  μορφή  της  2.26 για  πηγή  σε  ομοιόμορφο  αποδέκτη  όπου ଵߩ  ൌ  ఈߩ

݃ ఘభିఘഎ
ఘభ

ൌ ఉഎ
ଶభ/మ௨೚௔ೞ௬

 (2.30) 

 

Εξίσωση  συνέχειας  συντηρητικού  ρύπου  

ቀగ
ଶ

ቁ
ଵ/ଶ

ܾݑܥ ൌ  ௢ (2.31)ݍ௢ܥ

 

Αραίωση  σε  ομοιόμορφο  αποδέκτη  

ܵ ൌ ஼೚
஼

ൌ 2ଵ/ଶܽ௦
ଶ/ଷ݃௢

′ ଵ/ଷݍ௢
ିଶ/ଷݕ ൌ 2ଵ/ଶܽ௦

ଶ/ଷ݃௢
′ ଵ/ଷܳିଶ/ଷܮଶ/ଷ(2.32) ݕ 

ܵ αραίωση  κατά  μήκος  του  κεντρικού  άξονα  της  εκτόξευσης  
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μήκος ܮ  γραμμικής  πηγής  (πολυσκεδαστήρα) 

ܳ συνολική  παροχή  πολυσκεδαστήρα  (diffuser) 

 

Αραίωση  (κεντρικού  άξονα) σε  αποδέκτη  με  ομοιόμορφη  (σταθερή) διαστρω-

μάτωση  

ܵ௧ ൌ ௢݃޿
′ ଵ/ଷݍ௢

ିଶ/ଷݕ௠௔௫ ൌ ௢݃޿
′ ଵ/ଷܳିଶ/ଷܮଶ/ଷݕ௠௔௫ (2.33) 

σταθερά ޿  που  εξαρτάται  από  την  παράσυρση  

 

Μέγιστο  ύψος  πλουμίου  σε  ομοιόμορφη  διαστρωμάτωση  

௠௔௫ݕ ൌ ሺ݃௢߀
′ ௢ሻଵ/ଷݍ ቀି௚

ఘభ

ௗఘഀ
ௗ௬

ቁ
ିଵ/ଶ

 (2.34) 

σταθερά ߀  που  εξαρτάται  από  την  παράσυρση  
ି௚
ఘభ

ௗఘഀ
ௗ௬

ൌ ߳ βαθμίδα  διαφοράς  πυκνότητας  υδάτινου  αποδέκτη  (σταθερή  τιμή) 

 

Αραίωση  (κεντρικού  άξονα) για  αποδέκτη  με  σταθερή  διαστρωμάτωση  και  ορι-

ζόντια  εκφόρτιση  

ܵ௧ ൌ ௢݃ܦ
′ ଵ/ଷݍ௢

ିଶ/ଷݕ௠௔௫ ൌ ௢݃ܦ
′ ଵ/ଷܳିଶ/ଷܮଶ/ଷݕ௠௔௫ (2.35) 

ܦ ൐ σταθερά ܣ  που  εξαρτάται  από  την  παράσυρση  

 

Μέγιστο  ύψος  πλουμίου  σε  ομοιόμορφη  διαστρωμάτωση  και  οριζόντια  εκφόρ-

τιση  

௠௔௫ݕ ൌ ሺ݃௢߃
′ ௢ሻଵ/ଷݍ ቀି௚

ఘభ

ௗఘഀ
ௗ௬

ቁ
ିଵ/ଶ

 (2.36) 

߃ ൏ σταθερά ߀  που  εξαρτάται  από  την  παράσυρση  

 

 
Σχήμα  2.3. Ύψος  πλουμίου  ρύπανσης  κάτω  από  το  ௠௔௫ [31]ݕ 
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Τοπικός  πυκνομετρικός  Froude 

ଶܨ ൌ ݉ହ/ଶ/ߤଶ(2.37) ߚ 

݉ κινηματική  ροή  ορμής   

ροή ߤ  όγκου  

ροή ߚ  που  περνά  το  τοπικό  οριζόντιο  επίπεδο  

[31] 

 

Σημειακή  βυθισμένη  πηγή  (βαθιά  νερά) 

 

 
 

Σχήμα  2.4. Θέση  σημειακής  πηγής  σε  φυσικό  αποδέκτη  [24] 

 
Σχήμα  2.5. Θέση  σημειακής  πηγής  σε  αποδέκτη  σταθερής  παραλ/μης  εγκάρσιας  

διατομής  [33,24] 
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απόσταση ܤܶܵܫܦ  σημειακής  πηγής  από  την  εγγύτερη  όχθη  (αριστερή  ή  δεξιά) 

ܴ ακτίνα  κυκλικού  στομίου  ή εμβαδόν ޿   εγκάρσιας  επιφάνειας  για  μη  κυκλικά  

στόμια  

݄௢ ύψος  της  σημειακής  πηγής  από  το  βυθό  

κατακόρυφη ߠ  γωνία  εκφόρτισης  μεταξύ  του  κεντρικού  άξονα  του  αγωγού  και  

του  οριζοντίου  επίπεδου  (–45ο–90ο) 

ߪ  οριζόντια  γωνία  εκφόρτισης  μετρημένη  αντίθετα  από  τη  φορά  των  δεικτών  

του  ρολογιού  από  τον  άξονα  ροής μέχρι ݔ   την  αντίστοιχη  προβολή  του  κεντρι-

κού  άξονα  του  αγωγού  (0ο–360ο) 

 

Κλίμακα  μήκους  μετάβασης  πλουμίου  εκτόξευσης  (jet plume). Είναι  η  απόστα-

ση  στην  οποία  πραγματοποιείται  η  μετάβαση  από  εκτόξευση  λόγω  διαφοράς  

πυκνότητας  σε  πλούμιο  για  στάσιμο  ομοιόμορφο  υδάτινο  αποδέκτη  

ெܮ ൌ ௢ܯ
ଷ ସ⁄ ௢ܬ/

ଵ ଶ⁄  (2.38) 

 

Κλίμακα  μήκους  εκτόξευσης  σε  εγκάρσια  ροή  νερού .  Απόσταση  μετά  την  οποία  

η  εκτόξευση  αποκλίνει  έντονα  (μεταφέρεται) λόγο  εγκάρσιας  ροής  νερού .  Για  

εκφόρτιση  με ߠ  ൌ 0  και ߪ  ൌ 0  είναι  η  απόσταση  πέρα  από  την  οποία  υπάρχει  

μόνο  μεταφορά  ρύπου .  

௠ܮ ൌ ௢ܯ
ଵ ଶ⁄  ௔ (2.39)ݑ/

 

Κλίμακα  μήκους  πλουμίου  σε  εγκάρσια  επιφανειακή  ροή .  Η  κατακόρυφη  προς  

τα  πάνω  ή  προς  τα  κάτω  απόσταση  λόγο  άνωσης  πέρα  από  την  οποία  επικρατεί  

μεταφορά  του  πλουμίου  λόγο  εγκάρσιας  ροής  

௕ܮ ൌ ௔ݑ/௢ܬ
ଷ (2.40) 

 

Κλίμακα  μήκους  εκτόξευσης  σε  διαστρωμάτωση .  Σε  στάσιμα  με  γραμμική  δια-

στρωμάτωση  ύδατα  η  απόσταση  στην  οποία  μια  εκτόξευση  επηρεάζεται  έντονα  

από  τη  διαστρωμάτωση  με  αποτέλεσμα  το  σχηματισμό  ενός  τελικού  στρώματος  

με  οριζόντια  διασπορά  (δηλ .  το  μήκος  συγκρίνεται  με  το  ύψος  της  πυκνοκλί-

νης) 

௠ܮ
′ ൌ ௢ܯ

ଵ ସ⁄ /߳ଵ ସ⁄  (2.41) 



   

 

Σελίδα 45 από 182

 

45 

Κλίμακα  μήκους  πλουμίου  σε  διαστρωμάτωση .  Σε  στάσιμα  με  γραμμική  δια-

στρωμάτωση  ύδατα  η  απόσταση  στην  οποία  ένα  πλούμιο  επηρεάζεται  έντονα  

από  τη  διαστρωμάτωση  με  αποτέλεσμα  το  σχηματισμό  ενός  τελικού  στρώματος  

με  οριζόντια  διασπορά  (δηλ .  το  μήκος  συγκρίνεται  με  το  ύψος  της  πυκνοκλί-

νης) 

௕ܮ
′ ൌ ௢ܬ

ଵ ସ⁄ /߳ଷ ଼⁄  (2.42) 

௢ܯ ൌ ܷ௢ܳ௢ ροή  κινηματικής  ορμής  

௢ܬ ൌ ݃௢
′ ܳ௢ κινηματική  ροή  (λόγω  διαφοράς  πυκνότητας) 

ܳ௢ ൌ ܷ௢ߙఖ παροχή  πηγής  ρύπανσης  

ఖ εμβαδόνߙ  στομίου  

௔ ταχύτηταݑ  υδάτων  αποδέκτη  

ܷ௢ ταχύτητα  εκφόρτισης  

߳ βαθμίδα  διαφοράς  πυκνότητας  υδάτινου  αποδέκτη  

݃௢
′ ൌ ݃ሺߩఈ െ ఈ διαφοράߩ/ఖሻߩ  πυκνότητα  εκφόρτισης  

 
Σχήμα  2.6 Εγκάρσια  εκτόξευση  κοντά  στο  βυθό  [24,33] 
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Χαρακτηριστικά  μήκη  γραμμικής  βυθισμένης  πηγής  πεπερασμένου  μήκους  

και  δισδιάστατης  εκφόρτισης  

 

 
Σχήμα  2.7. Θέση  γραμμικής  πηγής  (πολυσκεδαστήρας) [24,33] 

 

Κλίμακα  μήκους  μετάβασης  εκτόξευσης  αύλακα  σε  πλούμιο .  Απόσταση  στην  

οποία  πραγματοποιείται  η  μετάβαση  από  εκτόξευση  σε  πλούμιο  σε  στάσιμο  ο-

μοιόμορφο  υδάτινο  αποδέκτη  

ℓெ ൌ ݉௢/ܬ௢
ଶ ଷ⁄  (2.43) 

 

Κλίμακα  μήκους  εκτόξευσης  αύλακα  σε  εγκάρσια  επιφανειακή  ροή .  Απόσταση  

μετά  την  οποία  η  εκτόξευση  αποκλίνει  έντονα  (μεταφέρεται) λόγο  εγκάρσιας  

ροής  νερού .  Για  εκφόρτιση  με ߠ  ൌ 0 και ߪ  ൌ 0 είναι  η  απόσταση  πέρα  από  την  

οποία  υπάρχει  μόνο  μεταφορά  ρύπου .  

ℓ௠ ൌ ݉௢/ݑ௔
ଶ (2.44) 

 

Κλίμακα  μήκους  εκτόξευσης  αύλακα  σε  διαστρωμάτωση .  Σε  στάσιμα  με  γραμ-

μική  διαστρωμάτωση  ύδατα  η  απόσταση  στην  οποία  μια  εκτόξευση  επηρεάζεται  

έντονα  από  τη  διαστρωμάτωση  με  αποτέλεσμα  το  σχηματισμό  ενός  τελικού  

στρώματος  με  οριζόντια  διασπορά  

ℓ௠
′ ൌ ݉௢

ଵ ଷ⁄ /߳ଵ ଷ⁄  (2.45) 
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Κλίμακα  μήκους  πλουμίου  αύλακα  σε  διαστρωμάτωση  Σε  στάσιμα  με  γραμμική  

διαστρωμάτωση  ύδατα  η  απόσταση  στην  οποία  ένα  πλούμιο  επηρεάζεται  έντονα  

από  τη  διαστρωμάτωση  με  αποτέλεσμα  το  σχηματισμό  ενός  τελικού  στρώματος  

με  οριζόντια  διασπορά  

ℓ௕
′ ൌ ௢ܬ

ଵ ଷ⁄ /߳ଵ ଶ⁄  (2.46) 

 

Κλίμακα  μήκους  πλουμίου  σε  εγκάρσια  ροής  με  διαστρωμάτωση .  Κατακόρυφη  

προς  τα  πάνω  ή  προς  τα  κάτω  απόσταση  λόγο  άνωσης  πέρα  από  την  οποία  το  

πλούμιο  μεταφέρεται  από  την  εγκάρσια  ροή  

ℓ௔ ൌ ௔ݑ ߳ଵ ଶ⁄⁄  (2.47) 

݉௢ ൌ ܷ௢ݍ௢ ροή  κινηματικής  ορμής  ανά  μονάδα  μήκους  

݆௢ ൌ ݃௢
′ ௢ κινηματικήݍ  ροή  (λόγω  διαφοράς  πυκνότητας) ανά  μονάδα  μήκους  

௢ݍ ൌ ܷ௢݊ߙఖ ⁄஽ܮ  παροχή  πηγής  εκφόρτισης  (L2/T) 

ఖ εμβαδόνߙ  στομίου  

௔ ταχύτηταݑ  νερού  αποδέκτη  

ܷ௢ ταχύτητα  εκφόρτισης  

߳ βαθμίδα  διαφοράς  πυκνότητας  υδάτινου  αποδέκτη  

݃௢
′ ൌ ݃ሺߩఈ െ ఈ διαφοράߩ/ఖሻߩ  πυκνότητα  εκφόρτισης  

݊ συνολικός  αριθμός  στομίων  

஽ܮ ൌ ݏ ቀ௡
ଶ

െ 1ቁ μήκος  πολυσκεδαστήρα  

απόσταση ݏ  μεταξύ  διαδοχικών  στομίων  τύπου  Τ  

Οι  υπολογισμοί  γίνονται  με  αφετηρία  το  κέντρο  της  γραμμής  του  πολυσκεδα-

στήρα  και  μόνο  όταν  αυτός  ξεκινά  από  την  όχθη  η  πηγή  τοποθετείται  στην  ό-

χθη .  
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Επιφανειακή  πηγή  (αβαθή  νερά) 

 

 

 
Σχήμα  2.8. Τυπική  επιφανειακή  εκτόξευση  σε  στάσιμα  νερά  ή  ποτάμι  [24] 

 

Χαρακτηριστικά  μήκη  επιφανειακής  πηγής  σε  μη-διαστρωματωμένα  (αβα-

θή) νερά  

 

Κλίμακα  μήκους  μετάβασης  εκτόξευσης  σε  πλούμιο .  Το  μήκος  της  αρχικής  πε-

ριοχής  εκτόξευσης  πριν  την  επιφανειακή  διασπορά  σε  στάσιμο  ομοιόμορφο  υ-

δάτινο  αποδέκτη  

ெܮ ൌ ௢ܯ
ଷ ସ⁄ ௢ܬ/

ଵ ଶ⁄  (2.48) 

 

Κλίμακα  μήκους  εκτόξευσης  σε  εγκάρσια  ροή .  Η  απόσταση  στην  οποία  μια  ε-

κτόξευση  διεισδύει  στην  εγκάρσια  ροή  του  νερού  πριν  εκτραπεί  έντονα .  Το  μέ-

γεθος ௠ܮ   συγκρίνεται  με  το  πλάτος  του  καναλιού  και  αν  το  υπερβεί  τότε  το  

πλούμιο  αλληλεπιδρά  με  την  αντίπερα  όχθη  
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௠ܮ ൌ ௢ܯ
ଵ ଶ⁄  ௔ (2.49)ݑ/

 

Κλίμακα  μήκους  πλουμίου  σε  εγκάρσια  ροή .  Μέτρο  της  τάσης  για  ανάντη  

διείσδυση  για  μια  έντονα  εκφόρτιση  

௕ܮ ൌ ௔ݑ/௢ܬ
ଷ (2.50) 

௢ܯ ൌ ܷ௢ܳ௢ ροή  κινηματικής  ορμής  

௢ܬ ൌ ݃௢
′ ܷ௢ κινηματική  ροή   

ܳ௢ ൌ ܷ௢ߙఖ παροχή  πηγής  ρύπανσης  

ఖ εμβαδόνߙ  εγκάρσιας  τομής  αγωγού  

௔ ταχύτηταݑ  νερού  αποδέκτη  

ܷ௢ ταχύτητα  εκφόρτισης  αγωγού  

߳ βαθμίδα  διαφοράς  πυκνότητας  υδάτινου  αποδέκτη  

݃௢
′ ൌ ݃ሺߩఈ െ ఈ διαφοράߩ/ఖሻߩ  πυκνότητας  εκφόρτισης  

[24,33] 

 

 
Σχήμα  2.9. Πλευρική  επιφανειακή  εκφόρτιση  [30] 
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ܾ௢ πλάτος  ορθογώνιου  καναλιού  εκφόρτισης .  Στην  περίπτωση  επιφανειακού  κυ-

κλικού  αγωγού  είναι  η  διάμετρος  του  αγωγού .  

݄௢  βάθος  καναλιού  εκφόρτισης .  Στην  περίπτωση  επιφανειακού  κυκλικού  αγω-

γού  είναι  η  απόσταση  του  πάτου  του  αγωγού  από  την  επιφάνεια .  

݄஽೚ πραγματικό  βάθος  νερού  αποδέκτη  στην  είσοδο  του  καναλιού  εκφόρτισης  

κλίση ߠ  βυθού  αποδέκτη   

ఖ γωνίαߪ  οριζόντιου  άξονα  εκφόρτισης  με  τη  ροή  του  νερού   

݃௢
′ ൌ ݃ሺߩఈ െ   ఈߩ/ఖሻߩ

ܳ௢ ൌ ܷ௢ܾ௢݄௢  

௢ܯ ൌ ܷ௢ܳ௢  

௢ܬ ൌ ܳ௢݃௢
′   

ொܮ ൌ ܳ௢/ܯ௢
ଵ/ଶ ൌ ఖߙ

ଵ/ଶ ൌ ሺܾ௢݄௢ሻଵ/ଶ  κλίμακα  μήκους  εκφόρτισης  (περιοχή  έντονης  

επίδρασης  επιφανειακής  εκτόξευσης) 

 

Αριθμός  Froude καναλιού  

ܨ ൌ ௎೚

ቆ௚೚
′ ఈഎ

భ
మቇ

భ
మ
 (2.51) 

 

Αριθμός  Froude που  αντιστοιχεί  στο  πάτο  του  καναλιού  

௛଴ܨ ൏ 1 υπάρχει  ανάντη  διείσδυση  και  το  ݄௢  αντικαθίσταται  από  το  ݄௖  κρίσιμο  

βάθος  στην  έξοδο  του  καναλιού  

௛଴ܨ ൌ ௎೚

൫௚೚
′ ௛೚൯

భ
మ
 (2.52) 

[30] 

  



   

 

Σελίδα 51 από 182

 

51 

Μακρινή  περιοχή  παθητικής  διάχυσης  και  άνωσης  (πλουμίου) 

 

 
Σχήμα  2.10. Διάχυση  από  συνεχή  γραμμική  πηγή  πεπερασμένου  μήκους  [16] 

 

Νόμος  4/3 Ο  οριζόντιος  συντελεστής  διάχυσης  (εγκάρσια  στη  διεύθυνση  της  

ροής) δεν  επηρεάζεται  από  την  ευστάθεια  και  το  βάθος .  Επίσης  δεν  επηρεάζε-

ται  από  τον  αριθμό  Richardson 

ߝ ൌ ସܮߙ ଷ⁄  (2.53) 

μέγεθος ܮ  πλουμίου  (cm) 

συντελεστής ߝ  διάχυσης  κατά  τη  διεύθυνση  της  ροής  (cm2/s) 

σταθερά ߙ  που  εξαρτάται  από  το  ρυθμό  σκεδασμού  ενέργειας  

௅ μήκοςܮ  Lagrange 

Ο  εκθετικός  νόμος  4/3 σημαίνει  ότι  όταν ܮ  ൏ ௅ τοܮ  D αυξάνει ,  ενώ  για ܮ  ൐ ௅ τοܮ  

D μένει  σταθερό  

 

Εξίσωση  μεταφοράς  διάχυσης  που  εφαρμόζεται  για  θάλασσα  και  μεγάλες  λί-

μνες  (περιπτώσεις  γραμμικής  πηγής  πεπερασμένου  μήκους) 

݇ σταθερά  αποσύνθεσης  

ݑ డ஼
డ௫

ൌ డ
డ௬

ቀߝ௬
డ஼
డ௬

ቁ െ  (2.54) ܥ݇

 

Λύση  της  2.54 

,ݔሺܥ ሻݕ ൌ ஼బ௘షೖ೟

ଶඥగఌబ௧ ′
׬ ݌ݔ݁ ൤െ ൫௬ି௬′൯

మ

ସఌబ௧ ′
൨௪బ/ଶ

ି௪బ/ଶ  (2.55) ′ݕ݀
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Κατά  τον  εκθετικό  νόμο  «4/3» 

ௗ௫′

ௗ௫
ൌ ఌ

ఌబ
ൌ ቀ ௪

௪బ
ቁ

ସ ଷ⁄
 (2.56) 

ݓ ൌ ଶ πλάτοςߪ12  πλουμίου  ρύπανσης   

଴ μήκοςݓ  πηγής  

 

ሻݔ௠ሺܥ ൌ ඨ݂ݎ଴݁ି௞௧݁ܥ
ଷ ଶ⁄

ቀଵାమ
యఉ ೣ

ೢబ
ቁ

య
ିଵ

 (2.57) 

௠ μέγιστεςܥ  συγκεντρώσεις  στον  άξονα  του  πλουμίου  για ݕ  ൌ 0  

଴ αρχικήܥ  συγκέντρωση  νερού  κατά  μήκος  της  γραμμικής  πηγής  
஼బ
஼೘

ൌ ௙ܵ αραίωση  μακρινού  πεδίου  (εξαρτάται  από  το  χρόνο). Από  το  τύπο  προ-

κύπτει  ότι  για  μικρού  μήκους  γραμμικές  πηγές  η  διαταραχή  της  θάλασσας  μπο-

ρεί  να  είναι  αποτελεσματική  στην  αραίωση ,  ενώ  για  μεγάλου  μήκους  όχι .  

ߚ ൌ ଵଶఌబ
௎௪బ

  

Για  μεγάλες  αποστάσεις  όπου ߚ  ௫
௪బ

ب 1 

ሻݔ௠ሺܥ ൎ ଴݁ି௞௧ܥ ଽ
ଶ√గ

ቀߚ ௫
௪బ

ቁ
ିଷ ଶ⁄

 (2.58) 

 

Διακύμανση  πλάτος  πλουμίου  στη  μακρινή  περιοχή  

௪
௪బ

ൌ ቀ1 ൅ ଶ
ଷ

ߚ ௫
௪బ

ቁ
ଷ ଶ⁄

 (2.59) 

[16] 

 

௬߈ ൌ ଵ଴షఴ

ቀି భ
ഐభ

೏ഐഀ
೏೤ ቁ

 (2.60) 

௬ κατακόρυφος߈  συντελεστής  διάχυσης .  Μειώνεται  όσο  αυξάνεται  ο  Ri 

௬଴߈ ൌ 0,02 ߅ ⁄ଶߒ  (2.61) 

௬଴ κατακόρυφος߈  συντελεστής  διάχυσης  στην  επιφάνεια  του  νερού  (για  επιφα-

νειακές  εκφορτίσεις)  

ύψος ߅  κύματος  

περίοδος ߒ  κύματος  

[31]  
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Υδροδυναμικά  βαθών  υδάτων  

 

Προφίλ  ταχύτητας  νερού  

ݑ ൌ ௨כ
௞

݈݊ ௭
௭೚

 (2.62) 

݇ ൌ 0,41 σταθερά  Von Karman 

 

Μήκος  Monin-Obukhov (αρνητικό  σε  ασταθείς  συνθήκες  και  θετικό  σε  σταθε-

ρές  συνθήκες) 

ܮ ൌ ି௨כ
య

௞஻
 (2.63) 

διαφορά ܤ  πυκνότητας  

 

Προσέγγιση  Boussinesq για  μικρές  μεταβολές  πυκνότητας  

݃௢
′ ൌ ݃ሺߩఈ െ  ௔ (2.64)ߩ/ఖሻߩ

ఈ πυκνότηταߩ  υδάτινου  περιβάλλοντος  (χωρίς  διαστρωμάτωση) 

ఖ πυκνότηταߩ  εκροής  (στη  πηγή) 

[28] 

 
Σχήμα  2.11. Καταστάσεις  ευστάθειας  σύμφωνα  με  την  κατανομή  υδροστατικής  

πυκνότητας  [26]  
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Σχήμα  2.12. Συνήθως  οι  εκροές  καταλήγουν  στη  πυκνοκλίνη ,  περιοχή  μεγάλης  

κατακόρυφης  βαθμίδας  πυκνότητας ,  κάτω  από  το  επιφανειακό  στρώμα .  [33]  

 
Σχήμα  2.13. Περιγραφή  της  φυσικής  έννοιας  συχνότητας  μεταβολής  διαφοράς  

πυκνότητας  [26] 

ܰ ൌ േ ቀ ௚
ఘబ

|ௗఘ|
ௗ௭

ቁ
ଵ ଶ⁄

 (2.65) 

ܰ ൌ ߳ଵ/ଶ  συχνότητα  μεταβολής  άνωσης  ή  συχνότητα  Brunt-Vaisala (sec-1), η  

οποία  χαρακτηρίζει  τη  γραμμική  διαστρωμάτωση  άνωσης .  Η  συχνότητα  της  αρ-

μονικής  κίνησης  περί  της  αρχικής  θέσης  μιας  ποσότητας  υγρού  αρχικής  πυκνό-

τητας ଴ απόߩ   την  οποία  μετατοπίστηκε  κατά . ݖ݀   

߳ βαθμίδα  διαφοράς  πυκνότητας  αποδέκτη  

Αν ߩ߂   ߄߂ ൌ 0 ฺ ⁄ ουδέτερα  σταθερή  (μετασταθερή) 

Αν ߩ߂   ߄߂ ൏ 0 ฺ⁄  σταθερή  

Αν ߩ߂   ⁄߄߂ ൐ 0 ฺ ασταθής  

߄߂ ൐ 0  μεταβολή  ύψους  από  το  βυθό  προς  την  επιφάνεια  

(Βλέπε  σχήμα  2.12) 
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Αριθμός  Reynolds 

ܴ݁ ൌ ௎௅
ఔ

 (2.66) 

μέσο ܮ  βάθος  ροής  

ܷ μέση  ταχύτητα  νερού  (χωρίς  τριβές) 

κινηματικό ߥ  ιξώδες  

 

Συνολικός  αριθμός  Richardson 

ܴ݅௢ ൌ ݃ ௱ఘ
ఘ

 ଶ (2.67)ݑ/݀

݀ μέσο  βάθος  

μέση ݑ  ταχύτητα  

συνολική ߩ߂  διαφορά  πυκνότητας  (βυθού  – επιφάνειας) 

πυκνότητα ߩ  αναφοράς  106 g/m3 

݃ ൌ  ଶݏ/9,81݉

 

Ο  πυκνομετρικός  αριθμός  Richardson είναι  ο  πιο  σημαντικός  αριθμός  για  ροές  

με  διαστρωμάτωση .  Όταν  ܴ݅ ൏ 1/4 η  ταχύτητα  είναι  αρκετή  για  να  υπερνικήσει  

τη  διαστρωμάτωση  και  επιτυγχάνεται  κάποια  ανάμιξη ,  ενώ  όταν  ܴ݅ ب 1 η  τυρ-

βώδης  ανάμιξη  πέρα  από  τη  διαστρωμάτωση  περιορίζεται .  Ο  πυκνομετρικός  α-

ριθμός  Richardson χρησιμοποιείται  σε  πυκνοκλίνες .  

ܴ݅ ൌ ௚′௅
௎మ ൌ ௺మ

ቀ೏ೠ
೏೥ቁ

మ (2.68) 

 

Αριθμός  Froude ποσοτικοποιεί  την  αντίσταση  στην  κίνηση  ενός  αντικειμένου  

μέσα  στο  νερό .  Ο  τύπος  ισχύει  για  βαθιά  νερά .  

ݎܨ ൌ  ఋజఔάఓఌఐచ ఈఋఘάఔఌఐఈచ
ఋజఔάఓఌఐచ ఉఈఘύఛఎఛఈచ

ൌ ௎
ඥ௚௅

 (2.69) 

ܷ ταχύτητα  ροής  (ή  αντικειμένου) 

χαρακτηριστικό ܮ  μήκος  (βάθος  που  βρίσκεται  το  αντικείμενο) 

 

Αριθμός  Froude για  ρηχά  νερά  

ݎܨ ൌ ௎

ට௚೦
೧

ൌ ௎
ඥ௚ௗ

 (2.70) 

ܷ χαρακτηριστική  μέση  ταχύτητα  ροής  
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εμβαδόν ޿  εγκάρσιας  τομής  

πλάτος ߀  ελεύθερης  επιφάνειας  

݀ ομοιόμορφο  βάθος  για  παραλληλόγραμμη  εγκάρσια  τομή  

ݎܨ ൏ 1 υποκρίσιμη  ροή  

ݎܨ ൐ 1 υπερκρίσιμη  ροή  

 

Μορφή  του  αριθμού  Froude αμοιβαία  με  τον  αριθμό  Richardson 

෢ݎܨ ൌ ௎మ

௚ௗ
 (2.71) 

 

Ο  πυκνομετρικός  αριθμός  Froude χρησιμοποιείται  σε  γραμμική  διαστρωμάτωση  

ௗݎܨ ൌ ௎
ඥ௚′௅

ൌ ଵ
√ோ௜

 (2.72) 

μπορεί ܮ  να  εκφραστεί  με  το  βάθος  της  λίμνης  

݃′ ൌ ௱ఘ
ఘ

݃  

ߩ߂ ൌ ଵߩ െ ଶ διαφοράߩ  πυκνότητας  επιφάνειας-βυθού  λίμνης  (g/m3) 

πυκνότητα ߩ  αναφοράς  106 g/m3 

ߩ/ߩ߂ ൐ 0,01݃/݉ଷ  έߤ߱ߩ߬ߪߙߡߜ ߟߥߧ߬ߥά߬߱ߟߪ  

ݎܨ ൐   ߟߪά߬߱ߤ߱ߩ߬ߪߙߡߜ ߡߝ߯ߩάߨ߭ ߥߝߜ   0,32

0,1 ൏ ݎܨ ൏   ߟߪά߬߱ߤ߱ߩ߬ߪߙߡߜ ߙߡߩέ߬ߤ   0,32

ݎܨ ൏ 0,1   έߤ߱ߩ߬ߪߙߡߜ ߟߥߧ߬ߥά߬߱ߟߪ  

[26,45,11,28] 
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Ποτάμια  

 

 
 

Σχήμα  2.14. Παθητική  διάχυση  με  μεταφορά  στη  μακρινή  περιοχή  [24] 

 
Σχήμα  2.15. Παθητική  διάχυση  με  μεταφορά  από  σημειακή  πηγή  στη  μέση  ευθύ  

παραλληλόγραμμου  καναλιού  [16] 

 

Μονοδιάστατη  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  ρύπου  

U డ஼
డ௫

ൌ ௫ܦ
డమ஼
డ௫మ െ  (2.73) ܥܭ
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K ταχύτητα  αποδόμησης  (1/day) 

U κατάντη  ταχύτητα  ποταμού  στο  x=0 

 

Αναλυτική  λύση  Thomann και  Mueller για  σημειακή  πηγή  σταθερής ௢ܥ   ,  στη  

μέση  ευθύ  παραλληλόγραμμου  καναλιού .  Το  μοντέλο  υπολογίζει  και  την  ανά-

ντη  ρύπανση  

ሻݔሺܥ ൌ ݌ݔ௢݁ܥ ൤൬௨ାඥ௨మାସ௄஽ೣ
ଶ஽ೣ

൰ ൨ݔ ݔ ߟ߬ߥάߥߙ   ൑ 0  

ሻݔሺܥ ൌ ݌ݔ௢݁ܥ ൤൬௨ିඥ௨మାସ௄஽ೣ
ଶ஽ೣ

൰ ൨ݔ ݔ ߟ߬ߥά߬ߙߢ   ൐ 0 (2.74) 

[18] 

 

௢ܥ ൌ ெ

ொට൫ೠమశర಼ವೣ൯
ೠమ

 (2.75) 

μάζα ܯ  μη  συντηρητικού  ρύπου  που  εισέρχεται  (kg/s) 

ܳ παροχή  καθαρού  νερού  (m3/s) 

 

Σχέση  Harleman 

௫ܦ ൌ 63்ܷܴ݊ହ/଺ (2.76) 

݊ συντελεστής  τραχύτητας  Manning 

்ܷ μέγιστη  παλιρροϊκή  ταχύτητα  

ܴ υδραυλική  ακτίνα  

 

Μονοδιάστατη  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  BOD 

ܦ ௗమ௅
ௗ௫మ െ U ௗ௅

ௗ௫
െ ݇L ൌ 0 (2.77) 

συγκέντρωση ܮ  BOD (mg/L) 

݇ ρυθμός  βιοχημικής  οξείδωσης  οργανικού  φορτίου  BOD (day-1) 

 

Μονοδιάστατη  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  ελλείμματος  (σε  σχέση  με  την  συ-

γκέντρωση  κορεσμού) διαλυμένου  οξυγόνου  DO 

ܦ ௗమ஽ை
ௗ௫మ െ U ௗ஽ை

ௗ௫
െ ܱܦଶܭ ൅ ௫ܮ݇ ൌ 0 (2.78) 

ଶܭ ൌ ଷ,ଽ௎భ మ⁄

ுయ మ⁄  σταθερά  αερισμού  (day-1) 
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μέσο ܪ  βάθος  ποταμού  (m) 

௫ συγκέντρωσηܮ  BOD στο  σημείο  x (mg/L) 

 

Λύση  O’ Connor της  2.77 

ܮ ൌ ெ
ொ௠భ

݌ݔ݁ ቂ ௎
ଶ஽ೣ

ሺ1 േ ݉ଵሻ  ቃ (2.79)ݔ

 

Λύση  O’ Connor της  2.78 

ܱܦ ൌ ௞ெ
ሺ௄మି௞ሻொ

ቄ ଵ
௠భ

݌ݔ݁ ቂ ௎
ଶ஽ೣ

ሺ1 േ ݉ଵሻ ቃݔ െ ଵ
௠మ

݌ݔ݁ ቂ ௎
ଶ஽ೣ

ሺ1 േ ݉ଵሻቃቅ (2.80) 

μάζα ܯ  εισερχόμενου  BOD (kg/s) 

݉ଵ ൌ ටሺ௎మାସ௞஽ೣሻ
௎మ   

݉ଶ ൌ ටሺ௎మାସ௄మ஽ೣሻ
௎మ   

[45] 

 

Εξίσωση  μονοδιάστατης  μεταφοράς  με  δισδιάστατη  διάχυση  για  ποτάμια  

ݑ డ஼
డ௫

ൌ డ
డ௬

ቀߝ௬
డ஼
డ௬

ቁ ൅ డ
డ௭

ቀߝ௭
డ஼
డ௭

ቁ (2.81) 

 

Για  πλατύ  ανοιχτό  ποτάμι  

௭ഥߝ ൌ  (2.82) כݑ0,067݀

௭ഥߝ  σταθμισμένη  κατά  βάθος  μέση  τιμή  του  συντελεστή  κατακόρυφης  διάχυσης  

݀ βάθος  ποταμού  

ταχύτητα כݑ  τριβής  

 

Συντελεστής  εγκάρσιας  διάχυσης  για  στενά  ποτάμια  
ఌ೤

ௗ௨כ ൌ ݂ ቀௐ
ௗ

ቁ (2.83) 

ܹ πλάτος  καναλιού  

݂ παράγοντας  τριβής  

Για  πραγματικά  ποτάμια  
ఌ೤

ௗ௨כ ؆ ሺ0,4 െ 0,8ሻ (2.84) 
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Για  ευθή  ποτάμια  
ఌ೤

ௗ௨כ ؆ ሺ0,01 െ 0,2ሻ (2.85) 

 

Συντελεστής  διάχυσης  κατά  τη  διεύθυνση  της  ροής  

௫ߝ ൐  (2.86) כݑ0,15݀

 

Ορισμός  ταχύτητας  τριβής  

כݑ ൌ ඥ߬ఖ/(2.87) ߩ 

ταχύτητα כݑ  τριβής   

߬ఖ δύναμη  διάτμησης  πλευρικών  τοιχωμάτων  και  κοίτης  

πυκνότητα ߩ  νερού  

 

Σχέση  μόνο  για  μονάδες  SI 

כݑ ൌ ݊3,1ܷܴ௛
ିଵ ଺⁄  (2.88) 

ܴ௛ υδραυλική  ακτίνα  ισούται  με  το  λόγο  του  εμβαδού  εγκάρσιας  τομής  δια  την  

αντίστοιχη  περίμετρο  υδάτινου  όγκου  (m) 

݊ συντελεστής  Manning 

ܷ (m/s) 

 

Για  ομοιόμορφη  ροή  

כݑ ൌ ඥܴ݃௛ܵ (2.89) 

݃ επιτάχυνση  της  βαρύτητας  (m/s2) 

ܵ κλίση  κοίτης  ποταμού  

[45,16] 

 

Μονοδιάστατη  εξίσωση  που  καλύπτει  και  τους  τρεις  άξονες  γιατί  επιλύεται  θε-

ωρώντας  ότι  η  σημειακή  πηγή  είναι  στο  μέσο  του  ποταμού ,  η  κατακόρυφη  ανά-

μιξη  είναι  στιγμιαία  δηλ .  θεωρεί  κατακόρυφη  γραμμική  πηγή  στο  μέσο  του  πο-

ταμού  μήκους  όσο  το  βάθος  του  ποταμού .  

ܷ డ஼
డ௫

ൌ ௬ߝ
డమ஼
డ௬మ (2.90) 

௬ συντελεστήςߝ  εγκάρσιας  τυρβώδους  διάχυσης  
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Λύση  της  2.90 σύμφωνα  με  το  νόμο  Fick, που  ισχύει  σε  κατάντη  απόσταση  

ݔ ب  ܷ/ܦ2

ܥ ൌ ௠ሶ

௎ௗ൫ସగఌ೤௫/௎൯భ మ⁄ ݌ݔ݁ ൬ ି௬మ

ସఌ೤௫/௎
൰ (2.91) 

ሶ݉ ൌ ொ஼೚
ௗ

  

݀ βάθος  ποταμού  (μήκος  πηγής) 

௢ αρχικήܥ  συγκέντρωση  δίπλα  από  τη  γραμμική  πηγή   

ܳ παροχή  πηγής   

ܷ μέση  ταχύτητα  ποταμού  

 

௠ܥ ൌ ொ஼೚
௎ௗ

ଵ
ඥସగఌ೤௫/௎

 (2.92) 

௠ μέγιστεςܥ  συγκεντρώσεις  στον  άξονα   

 

ݓ ൌ 4൫2ߝ௬ݔ/ܷ൯ଵ/ଶ
 (2.93) 

πλάτος ݓ  πλουμίου  

 

ଵݔ ൌ ௎ௐమ

ଷଶఌ೤
 (2.94) 

ଵ κατάντηݔ  απόσταση  στην  οποία  το  πλούμιο  φτάνει  στην  όχθη  

ܹ μισό  πλάτος  ποταμού  

 

௖ܮ ൌ 0,1 ௎ௐమ

ఌ೤
 (2.95) 

௖ κατάντηܮ  απόσταση  για  την  πλήρη  ανάμιξη  (το  πλούμιο  απλώνει  ομοιόμορφα  

σε  όλη  την  εγκάρσια  τομή  του  ποταμού) 

ܹ μισό  πλάτος  ποταμού  

௦ܮ ൌ 0,4 ௎ௐమ

ఌ೤
 (2.96) 

௦ κατάντηܮ  απόσταση  για  την  πλήρη  ανάμιξη  όταν  η  πηγή  είναι  σε  μια  από  τις  

όχθες  

ܹ μισό  πλάτος  ποταμού  

[16] 
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Υδροδυναμικά  ποταμών  

 
 

Σχήμα  2.16. [28] 

 

Συνολικός  αριθμός  Richardson για  ποτάμι .  Συνήθως  τα  ποτάμια  δεν  έχουν  βαθ-

μίδα  μεταβολής  πυκνότητας  

ܴ݅௢ ൌ ௚ሺ௱ఘ/ఘሻ௛௖௢௦ఏ
௨మ  (2.97) 

݄ πάχος  στρώματος   

γωνία ߠ  κοίτης  με  το  οριζόντιο  επίπεδο  

[28] 

 

ܴ݁ ൌ ఘ௨ோ
ఓ

 (2.98) 

ܴ݁ ൏ 500 στρωτή  ροή  

ܴ݁ ൐ 2000  τυρβώδης  ροή  

ܴ݁ αριθμός  Reynolds για  ανοιχτά  κανάλια  

ܴ ൌ υδραυλική ߏ/޿  ακτίνα  (εμβαδόν  εγκάρσιας  τομής/περίμετρο  διαβροχής) 

 

Darcy-Wiesbach για  υδραυλική  (m) απώλεια  λόγο  τριβής  

݄௙ ൌ ௙௅௏మ

ଶ௚ோ
 (2.99) 

ܸ μέση  ταχύτητα  ποταμού  

μήκος ܮ  τμήματος  ποταμού  

݂ παράγοντας  τριβής  Darcy-Wiesbach 

 

Σχέση  ݂ െ ܴ݁ για  ανοιχτά  κανάλια  
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ଵ
ඥ௙

ൌ െ4݈݃݋ଵ଴ ൬ ௞ೞ
ଵସ,଼ோ

൅ ଵ,ଶ଺
ோ௘ඥ௙

൰ (2.100) 

݇௦ ενεργό  ύψος  τραχύτητας  

Παραδοχές  

‐  Κατά  μήκος  της  ροής  επικρατεί  η  υδροστατική  πίεση  και  δεν  υπάρχουν  κα-

τακόρυφες  επιταχύνσεις  

‐  Τα  όρια  ροής  είναι  σταθερά  και  δεν  διαβρώνονται  

‐  Οι  κλίσεις  ροής  είναι  μικρότερες  από  ~1:10 

 

Δεδομένου  ότι  ܵఖ ൌ ܵ௙,  σύμφωνα  με  τις  παραδοχές  

ܵఖ ൌ  ௙ (2.101)݄/ܮ

௙ܵ κλίση  ενέργειας  ή  κλίση  επιφάνειας  νερού  

ܵఖ κλίση  κοίτης  

 

Για  ομοιόμορφη  ροή  

߬௢ ן ܸଶ (2.102) 

߬௢ ൌ ௢ܴܵ݃ߩ  δύναμη  διάτμησης  που  ασκείται  ομοιόμορφα  στην  κοίτη  και  στις  

πλευρές  του  καναλιού  (Newton=kg m/s2) 

 

Εξίσωση  Chezy 

ܸ ൌ 0,552 ·  ඥܴܵ௢ (2.103)ܥ

ܴ (m) 

ܸ μέση  ταχύτητα  ποταμού  (m/s) 

0,552 παράγοντας  προσαρμογής  μονάδων  

συντελεστής ܥ  Chezy  

 

Από  εξίσωση  Chezy (2.103) και  Darcy-Wiesbach (2.99) 

ܥ ൌ ටଶ௚
௙

 (2.104) 

 

Εξίσωση  Manning 

ܥ ൌ ோభ/ల

௡
 (2.105) 
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ܴ (m) 

ܸ (m/s) 

݊ συντελεστής  Manning 

 

Άλλη  μορφή  της  εξίσωσης  Manning με  αντικατάσταση  του από ܥ   την  εξίσωση  

Chezy (2.103) 

ܸ ൌ ோమ/యௌഎ
భ/మ

௡
 (2.106) 

ܸ (m/s) 

ܴ (m) 

[17,19,21,23] 

 

Πίνακας  2.1. Συνήθως  για  μεγάλες  λίμνες  και  παραθαλάσσιες  περιοχές  ο  παρά-

γοντας  τριβής  προσδιορίζεται  κατευθείαν  από  πίνακες  και  όχι  από  την  εξίσωση  

Manning.  

Τύπος καναλιού n Manning 

Λείο χωρίς φύκια 0,020 

Λίγες πέτρες και φύκια  0,025 

Καθαρά και ευθύγραμμα φυσικά ποτάμια 0,025–0,030 

Μη-ευθύγραμμα με βαθείς και αβαθείς περιοχές 0,033–0,040 

Μη ευθύγραμμα με πολλά φύκη  0,050–0,150 

Καθαρά ευθύγραμμα προσχωματικά (αμμώδη) 

(d=75% του μέσου μεγέθους των κόκκων του ιζήματος σε feet) 

0,031݀ଵ ଺⁄  

 

Για  σταθερή  παροχή  ποταμού  

‐  Η  ειδική  ενέργεια  είναι  ελάχιστη ௦௖ܧ   σε  βάθος ௖ݕ   ή  κρίσιμο  (κατακόρυφο) 

βάθος  

Για  όλες  τις  άλλες  τιμές  της  ειδικής  ενέργειας  υπάρχουν  δύο  βάθη .  

ݕ ൐ ௖ υποκρίσιμηݕ  ροή  

ݕ ൏ ௖ υπερκρίσιμηݕ  ροή  

Για  σταθερή  ειδική  ενέργεια  

‐  Η  παροχή  είναι  μέγιστη  στο  κρίσιμο  (κατακόρυφο) βάθος   ௖ݕ 
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Για  όλες  τις  άλλες  τιμές  παροχής  υπάρχουν  δύο  βάθη .  

ݕ ൐ ௖ υποκρίσιμηݕ  ροή  

ݕ ൏ ௖ υπερκρίσιμηݕ  ροή  

 

Για  κανάλι  σταθερής  παραλληλόγραμμης  εγκάρσιας  τομής  

௖ݕ ൌ ቀ௤మ

௚
ቁ

ଵ/ଷ
 (2.107) 

ݍ ൌ ௖ݕ ௖ܸ  

ܳ ൌ   ܾݍ

ܣ ൌ   ݕܾ

ܾ πλάτος  ποταμού  

ߙ ൌ 1 στην  εξίσωση  Bernoulli 

 

Για  παραλληλεπίπεδο  κανάλι  

௖ܸ ൌ ඥ݃ݕ௖ (2.108) 

 

Για  παραλληλεπίπεδο  κανάλι  

௖ݕ ൌ ଶ
ଷ

 ௦௖ (2.109)ܧ

 

ݎܨ ൌ ௏
ඥ௚஽೘

ൌ ఌఙఠఛఌఘఐ఑ή ఋύఔఈఓఎ
ఋύఔఈఓఎ ఉఈఘύఛఎఛఈచ

ൌ ఛఈఞύఛఎఛఈ ఔఌఘఖύ
ఛఈఞύఛఎఛఈ ఑ύఓఈఛఖచ

 (2.110) 

௠ υδραυλικόܦ  μέσο  βάθος  ποταμού  

ݎܨ ൏ 1 στην  υποκρίσιμη  ροή  δηλ .  το  νερό  πάνω  από  το  κρίσιμο  βάθος  δεν  ε-

κτρέπεται  από  εμπόδια .  Αλλά  στην  υποκρίσιμη  ροή  υπάρχει  ανάντη  

διείσδυση .  

ݎܨ ൌ 1 στο  κρίσιμο  (κατακόρυφο) βάθος  

ݎܨ ൐ 1 στην  υπερκρίσιμη  ροή  δηλ .  το  νερό  κάτω  από  το  κρίσιμο  βάθος  εκτρέπε-

ται  από  εμπόδια .  Αλλά  στην  υπερκρίσιμη  ροή  δεν  υπάρχει  ανάντη  διείσ-

δυση .  

Υπάρχει  μόνο  μια  κρίσιμη  κλίση  κοίτης  ܵ௖  που  σε  δεδομένο  κανάλι  ισχύει  

௠ܦ ൌ .௖ݕ  

Για  ܵ௢ ൏ ܵ௖ το  κανονικό  βάθος  είναι  μεγαλύτερο  από  το  κρίσιμο  και  η  ροή  είναι  

υποκρίσιμη  
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Για  ܵ௢ ൐ ܵ௖ το  κανονικό  βάθος  είναι  μικρότερο  από  το  κρίσιμο  και  η  ροή  είναι  

υπερκρίσιμη  

 

Απότομη  μεταβολή  ροής  

ଶݕ ൌ ௬భ
ଶ

ቀඥ1 ൅ ଵݎܨ8
ଶ െ 1ቁ (2.111) 

ଶ βάθοςݕ  μετά  το  εμπόδιο  (γενικά  τη  μεταβολή  της  ροής) 

ଵ βάθοςݕ  πριν  τη  μεταβολή  

 

Σταδιακή  μεταβολή  ροής  

Κρίσιμη  κλίση  για  παραλληλεπίπεδο  κανάλι  

ܵ௖ ൌ ௚௡మ

௬೎
భ/య (2.112) 

Όταν  ܵ௢ ൏ ܵ௖  τότε ݕ  ൐ ௖ݕ  ,  η  ροή  είναι  υποκρίσιμη  (δυο  περιοχών) και  η  κλίση  

χαρακτηρίζεται  ήπια  

Όταν  ܵ௢ ൐ ܵ௖ τότε ݕ  ൏ , ௖ݕ  η  ροή  είναι  υπερκρίσιμη  (μιας  περιοχής) και  η  κλίση  

χαρακτηρίζεται  απότομη  

 

Σταδιακή  μετατροπή  από  υποκρίσιμη  σε  υπερκρίσιμη  ροή  και  αντίστροφα  

Όταν  ܵ௢ ൌ ܵ௙ η  ροή  είναι  ομοιόμορφη  ( ௙ܵ απώλειες  λόγο  τριβής) τότε ݕ  ൌ -௡ καݕ

νονικό  βάθος .  
ௗ௲ೞ
ௗ௬

ൌ 1 ൅  ଶ (2.113)ݎܨ

 

Από  Bernoulli  και  εξίσωση  2.113 για  σταδιακή  μεταβολή  ροής  

 ௗ௫
ௗ௬

ൌ ௌഎିௌ೑

ଵିி௥మ (2.114) 

ݕ ൐ ௡ݕ ൐ ௖        ௙ܵݕ ൏ ܵ௢      ݎܨ ൏ 1      ௗ௫
ௗ௬

൐   ߡߝߥίߙߚߝߥߙ ߙߡߝߥά߮ߡߨߝ ߟ   0

Ζώνη  1 (επιφάνεια) 

௡ݕ ൐ ݕ ൐ ௖        ௙ܵݕ ൐ ܵ௢      ݎܨ ൏ 1      ௗ௫
ௗ௬

൏   ߡߝߥίߙߚߝ߬ߙߢ ߙߡߝߥά߮ߡߨߝ ߟ   0

Ζώνη  2  

௡ݕ ൐ ௖ݕ ൐ ௙ܵ        ݕ ൐ ܵ௢      ݎܨ ൐ 1      ௗ௫
ௗ௬

൐   ߡߝߥίߙߚߝߥߙ ߙߡߝߥά߮ߡߨߝ ߟ   0

Ζώνη  3  

[21]   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : ΑΝΑΛΥΤΙΚΑ  ΜΟΝΤΕΛΑ  ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ  ΥΠΟ-

ΓΕΙΩΝ ΥΔΑΤΩΝ 

 

 

Σχήμα  3.1. Ενεργή  ζώνη  επαναφόρτισης  (ακόρεστη  σε  νερό  ή  vadose zone), και  

παθητική  ζώνη  επαναφόρτισης  (κορεσμένη  σε  νερό  ή  saturated zone) [35] 

 

Αριθμός  Peclet για  μάζα  

ݐ݈݁ܿ݁ܲ ൌ ఓఌఛఈఝఖఘά ఓά఍ఈచ
ఋఐάఞజఙఎ ఓά఍ఈచ

ൌ ௅௏
஽

ൌ ܴ݁ · ܵܿ (3.1) 

χαρακτηριστικό ܮ  μήκος  

ܸ ταχύτητα   

συντελεστής ܦ  διάχυσης  

[11] 

 

ܴ݁ ൌ ఘௗ௨
ఓ

 (3.2) 

πυκνότητα ߩ  νερού  

݀ διάμετρος  υπόγειου  περάσματος  νερού  

ταχύτητα ݑ  υπόγειου  νερού  

ιξώδες ߤ  
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Σχήμα  3.2 Διάγραμμα  ακόρεστης  (vadoze) και  κορεσμένης  ζώνης  [40] 

 

Νόμος  Darcy για  ανομοιογενή  υπόγειο  υδροφόρο  στρώμα  για  Reynold’s μεταξύ  

1 και  10  

ܳ௫ ൌ ௫ܣ௫ܭ
డ௛
డ௫

  , ܳ௬ ൌ ௬ܣ௬ܭ
డ௛
డ௬

  , ܳ௭ ൌ ௭ܣ௭ܭ
డ௛
డ௭

  

௫ݍ ൌ ௫ܭ
డ௛
డ௫

  , ௬ݍ ൌ ௬ܭ
డ௛
డ௬

  , ௭ݍ ൌ ௭ܭ
డ௛
డ௭

 (3.3) 

ܳ௫ , ܳ௬ , ܳ௭ ροές  κατά  τους  τρεις  άξονες  (m3/s) 

, ௫ݍ , ௬ݍ ௭ ειδικέςݍ  εκφορτίσεις  κατά  τους  τρεις  άξονες  (m/s) 

, ௫ܭ , ௬ܭ ௭ υδραυλικέςܭ  αγωγιμότητες  κατά  τους  τρεις  άξονες  (m/s) 

, ௫޿ , ௬޿ ௭ εγκάρσιες޿  επιφάνειες  προς  τους  τρεις  άξονες  (m2) 

݄ υδραυλικό  ή  πιεζομετρικό  ύψος  (m) 

 

Εξίσωση  συνέχειας  ή  συνολικό  ισοζύγιο  μάζας  σε  κορεσμένο  υπόγειο  υδροφό-

ρο  στρώμα  για  μόνιμες  συνθήκες  

െ ቀడ௤ೣ
డ௫

൅ డ௤೤

డ௬
൅ డ௤೥

డ௭
ቁ ൌ 0 (3.4) 

 

Εξίσωση  συνέχειας  ή  ισοζύγιο  μάζας  σε  κορεσμένο  υπόγειο  υδροφόρο  στρώμα  

για  μόνιμες  συνθήκες  σε  συνδυασμό  με  το  νόμο  Darcy 
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డ
డ௫

ቀ߈௫
డ௛
డ௫

ቁ ൅ డ
డ௬

ቀ߈௬
డ௛
డ௬

ቁ ൅ డ
డ௭

ቀ߈௭
డ௛
డ௭

ቁ ൌ 0 (3.5) 

Εξίσωση  συνέχειας  ή  ισοζύγιο  μάζας  σε  κορεσμένο  υπόγειο  υδροφόρο  στρώμα  

για  μόνιμες  συνθήκες  σε  συνδυασμό  με  το  νόμο  Darcy για  ισοτροπικό  υδροφό-

ρο  στρώμα  όπου  ισχύει ௫߈  ൌ ௬߈ ൌ ௭߈ ൌ .߈  

డమ௛
డ௫మ ൅ డమ௛

డ௬మ ൅ డమ௛
డ௭మ ൌ 0 (3.6) 

[35,38,43,45] 

 

Εξίσωση  Dupuit για  μονοδιάστατη  υπόγεια  ροή  (χωρίς  επαναφόρτιση) κατά  τον  

οριζόντιο  άξονα  x  

ݍ ൌ ௄
ଶ௅

ሺ݄௅
ଶ െ ݄ோ

ଶ ሻ (3.7) 

μήκος ܮ  υδροφόρου  στρώματος  κατά  τον  άξονα  ροής  x (m) 

݄௅ πιεζομετρικό  ύψος  στο ݔ  ൌ 0 δηλ .  ανάντη  (m) 

݄ோ πιεζομετρικό  ύψος  στο ݔ  ൌ δηλ ܮ .  κατάντη  (m) 

 

Παραβολή  Dupuit για  μονοδιάστατη  υπόγεια  ροή  (χωρίς  επαναφόρτιση) κατά  

τον  οριζόντιο  άξονα  x 

݄ଶ ൌ ݄௅
ଶ െ ௫

௅
ሺ݄௅

ଶ െ ݄ோ
ଶ ሻ (3.8) 

 

Εξίσωση  Dupuit για  μονοδιάστατη  υπόγεια  ροή  με  επαναφόρτιση  κατά  τον  ορι-

ζόντιο  άξονα  x 

ݍ ൌ ௄
ଶ௅

ሺ݄௅
ଶ െ ݄ோ

ଶ ሻ െ ோ
ଶ

ሺܮ െ  ሻ (3.9)ݔ2

ܴ επαναφόρτιση  (m/s) 

[45,38] 
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Σχήμα  3.3. Συνολικό  πιεζομετρικό  ύψος  πάτου  πηγαδιού  [35] 

 

 
Σχήμα  3.4. Υποχώρηση  στάθμης  υπόγειου  ύδατος  στη  γειτνίαση  πηγαδιού  [35] 

 

Ολοκλήρωση  Νόμου  Darcy για  μονοδιάστατη  οριζόντια  ροή  από  διαδοχικές  

στην  ίδια  διεύθυνση  x ακτινικές  αποστάσεις  προς  το  κέντρο  αρτεσιανού  πηγα-

διού ,  από  περιορισμένο  ισοτροπικό  υπόγειο  υδροφόρο  στρώμα  

ܳ ൌ ܭߨ ௛మ
మି௛భ

మ

௟௡ቀೝమ
ೝభ

ቁ
  

ܭ ൌ ொ
గ൫௛మ

మି௛భ
మ൯

݈݊ ቀ௥మ
௥భ

ቁ (3.10) 

ܳ παροχή  πηγαδιού  (m3/s) 

݄ଵ ύψος  στάθμης  υπόγειου  νερού  ή  πιεζομετρικής  επιφάνειας  (water table) σε  

ακτινική  απόσταση ଵ (απόݎ   1ο  πηγάδι  παρατήρησης) 
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݄ଶ ύψος  στάθμης  υπόγειου  νερού  ή  πιεζομετρικής  επιφάνειας  (water table) σε  

ακτινική  απόσταση ଶݎ  ൐ ଵ (απόݎ  2ο  πηγάδι  παρατήρησης) 

[45] 

 

Πλήρης  τρισδιάστατη  εξίσωση  μεταφοράς–διάχυσης  ρύπου  σε  υπόγειο  υδροφό-

ρο  στρώμα  για  ένα  συστατικό/ρύπο  (βλέπε  Σχήμα  3.7)  
డ

డ௫೔
൬ܦ௜௝

డ஼ℓ
డ௫ೕ

൰ െ ௜ܸ
డ஼ℓ
డ௫೔

ൌ ߶௘ܳℓߣℓ,௦ܥℓ ൅ ߶௘ܴℓ,௦
డ஼ℓ
డ௧

െ ߶௘ ∑ ௠ܥ௠,௦ߣℓ௠ܳ௠ߦ
ெ
௠ୀଵ          ℓୀଵ,௡೎

௜,௝ୀଵ,ଶ,ଷ (3.11) 

Αρχική  συνθήκη  

,ݔℓሺܥ ,ݕ ,ݖ ݐ ൌ 0ሻ ൌ 0 

Ανάντη  όριο  

ݔ ൌ 0 

െݕ௅ 2 ൑ ݕ ൑⁄ ௅ݕ 2⁄  

0 ൑ ݖ ൑  ܤ

ℓܥ ൌ 0 

Άνω  όριο  με  οριακή  συνθήκη  τη  διατήρηση  ροής  μάζας  στη  στάθμη  υπόγειου  

νερού  

,ݔℓሺܥ ,ݕ ,߀ ሻݐ ൌ  ሻݐℓ,ఖሺܥ

௨ݔ ൑ ݔ ൑  ௗݔ

െݕ௅ 2 ൑ ݕ ൑⁄ ௅ݕ 2⁄  

൤െܦ௭௭
ℓܥ߲
ݖ߲ ൅ ௭ܸܥℓ൨

௭ୀ஻
ൌ  ሻ݈ݐℓ,ఖሺܥ

Κατάντη  όριο  

ℓܥ߲
ݔ߲ ൌ 0 

ݔ ൌ  ௅ݔ

െݕ௅ 2 ൑ ݕ ൑⁄ ௅ݕ 2⁄  

0 ൑ ݖ ൑  ܤ

Αριστερό  όριο  

ℓܥ߲
ݕ߲ ൌ 0 

0 ൑ ݔ ൑  ௅ݔ

ݕ ൌ െݕ௅ 2⁄  

0 ൑ ݖ ൑  ܤ
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Δεξιό  όριο  

ℓܥ߲
ݕ߲ ൌ 0 

0 ൑ ݔ ൑  ௅ݔ

ݕ ൌ ൅ݕ௅ 2⁄  

0 ൑ ݖ ൑  ܤ

Κάτω  όριο  

ℓܥ߲
ݖ߲ ൌ 0 

0 ൏ ݔ ൑  ௅ݔ

െݕ௅ 2 ൑ ݕ ൑⁄ ௅ݕ 2⁄  

ݖ ൌ 0 

௜ܸ ταχύτητες  Darcy (m/s) 

௜௝ συντελεστέςܦ  τυρβώδους  διάχυσης  (m2/s) 

ℓ δείκτης  συστατικού  

݊௖ αριθμός  συστατικών  

σταθερά ߣ  αποικοδόμησης  πρώτης  τάξης  (s- 1) 

ܴ παράγοντας  καθυστέρησης  (αδιάστατο) 

ܳ, ܳ௠ παράγοντες  διόρθωσης  για  το  συγκεκριμένο  ρύπο  και  το  πατρικό  του  συ-

στατικό  αντίστοιχα ,  που  λαμβάνουν  υπόψη  τη  ροφημένη  φάση  

߶ ή  ݊ ενεργό  πορώδες  

௠ συντελεστήςߦ  που  έχει  να  κάνει  με  τη  στοιχειομετρία  της  παραγωγής  του  ρύ-

που  από  το  πατρικό  του  συστατικό  

௫௫ܦ ൌ ௅ߙ
௏ೣమ

|௏| ൅ ்ߙ
௏೤

మ

|௏| ൅ ௏ߙ
௏೥

మ

|௏| ൅  ௠݊ (3.12)ܦ

௬௬ܦ ൌ ௅ߙ
௏೤

మ

|௏| ൅ ்ߙ
௏ೣమ

|௏| ൅ ௏ߙ
௏೥

మ

|௏| ൅  ௠݊ (3.13)ܦ

௭௭ܦ ൌ ௅ߙ
௏೥

మ

|௏| ൅ ௏ߙ
௏೤

మ

|௏| ൅ ௏ߙ
௏ೣమ

|௏| ൅  ௠݊ (3.14)ܦ

௫௬ܦ ൌ ௬௫ܦ ൌ ሺܽ௅ െ ்ܽሻ ௏ೣ ௏೤
|௏|  (3.15) 

௫௭ܦ ൌ ௭௫ܦ ൌ ሺܽ௅ െ ܽ௏ሻ ௏ೣ ௏೥
|௏|  (3.16) 

௬௭ܦ ൌ ௭௬ܦ ൌ ሺܽ௅ െ ܽ௏ሻ ௏೤௏೥
|௏|  (3.17) 

ܽ௅ διαμήκης  διαπερατότητα  (m) 
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்ܽ εγκάρσια  διαπερατότητα  (m) 

ܽ௏ κατακόρυφη  διαπερατότητα  (m) 

|ܸ| ൌ ඥ ௫ܸ
ଶ ൅ ௬ܸ

ଶ ൅ ௭ܸ
ଶ  

௠ ενεργόςܦ  συντελεστής  μοριακής  διάχυσης  (m2/s) 

 

Παράγοντας  καθυστέρησης  που  αντιπροσωπεύει  το  μοντέλο  γρήγορης  προσρό-

φησης  – γραμμική  ισοθερμική  ρόφηση  και  στιγμιαίες  αντιδράσεις  

ܴ ൌ 1 ൅ ௄೏ఘ್
௡

ൌ 1 ൅ ௄೏ఘೞሺଵି௡ሻ
௡

 (3.18) 

ௗ συντελεστήςܭ  διανομής  (ml(νερού)/g(στερεού)) 

݊ ενεργό  πορώδες  υδροφόρου  (αδιάστατο) 

௕ φαινόμενοߩ  ειδικό  βάρος  πορώδους  υλικού  (g/ml) 

௦ πυκνότηταߩ  στερεού(g/ml) 

[40,43] 

 

Δεύτερος  (2ος) νόμος  του  Fick  
డ஼
డ௧

ൌ ߘ · ሺܥߘܦሻ ൌ  (3.19) ܥଶߘܦ 

συντελεστής ܦ  τυρβώδους  διάχυσης   

Όταν  το είναι ܦ   μέσα  στο  ανάδελτα  ο  συντελεστής  δεν  είναι  σταθερός  κατά  τις  

τρεις  διευθύνσεις ,  ενώ  όταν  είναι  έξω  από  το  ανάδελτα  θεωρείται  σταθερός  κα-

τά  τις  τρεις  διευθύνσεις  

[11] 

 

Μονοδιάστατη  εξίσωση  μεταφοράς  – διάχυσης  χωρίς  παρεμπόδιση  
డ஼
డ௧

ൌ ௫ܦ
డమ஼
డ௫మ െ ௫ܸ

డ஼
డ௫

 (3.20) 

 

Λύση  Ogata-Banks της  3.20 για  συνεχή  είσοδο  του  ρύπου  με  σταθερή  αρχική  

συγκέντρωση ఖܥ   σε  καθαρό  υδροφόρο  στρώμα  (χωρίς  προϋπάρχουσα  συγκέ-

ντρωση  του  ρύπου) 
஼೟
஼എ

ൌ ଵ
ଶ

ቂ݂݁ܿݎ ቀ௫ି௏ഥ௧
ଶ√஽௧

ቁ ൅ ݌ݔ݁ ቀ௏ഥ௫
஽

ቁ ݂ܿݎ݁ ቀ௫ା௏ഥ௧
ଶ√஽௧

ቁቃ (3.21) 

തܸ  μέση  οριζόντια  κατά  x ταχύτητα  Darcy 
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Μονοδιάστατη  εξίσωση  διάχυσης  (για  πολύ  μικρό  αριθμό  Peclet) 
డ஼
డ௧

ൌ ௫ܦ
డమ஼
డ௫మ (3.22) 

 

Λύση  της  3.22 
஼೟
஼എ

ൌ ଵ
ଶ

݂ܿݎ݁ ௫ି௏ഥ௧
ଶ√஽௧

 (3.23) 

[41,45] 

 

݊ డ஼
డ௧

൅ ሺ1 െ ݊ሻߩ డௌ
డ௧

ൌ ݊ܦ డమ஼
డ௑మ െ ܸ݊ డ஼

డ௑
െ ܥሾ݊ߣ ൅ ሺ1 െ ݊ሻܵߩሿ (3.24) 

ܵ μάζα  ρύπου  που  προσροφάται  στο  βράχο  

ܸ ταχύτητα  Darcy 

συντελεστής ܦ  τυρβώδους  διάχυσης  

πυκνότητα ߩ  στερεού(g/ml) 

ܦ ൌ ఖܦ ൅ ௄௔௱௛
௡௱௟

 (3.25) 

ఖ συντελεστήςܦ  μοριακής  διάχυσης  [L2T-1] 

υδραυλική ܭ  αγωγιμότητα  [LT- 1] 

ܽ μήκος  διάχυσης  [L] 
௱௛
௱௟

 μεταβολή  του  υδραυλικού  ύψους  με  την  απόσταση  (αδιάστατο) 

 

Μονοδιάστατη  εξίσωση  μεταφοράς–διάχυσης  που  λαμβάνει  υπόψη  πρώτης  τά-

ξης  αντίδραση  του  συστατικού  τόσο  στην  υγρή  όσο  και  στη  στερεή  (ροφημένη) 

φάση  καθώς  και  καθυστέρηση  που  οφείλεται  σε  ισοθερμική  γραμμική  ρόφηση  

ܴ డ஼
డ௧

ൌ ܦ డమ஼
డ௫మ െ ܸ డ஼

డ௫
െ  (3.26) ܥܴߣ

σταθερά ߣ  αποικοδόμησης  ρύπου  

ܴ παράγοντας  καθυστέρησης  

 

Αναλυτική  λύση  της  3.26 

ܥ ൌ

ఖ݁ି௸௧ܥ ௏
௏ା௎

݁
ೣሺೇషೆሻ

మವ ݂ܿݎ݁ ቀோ௫ି௎௧
ଶ√஽௧ோ

ቁ ൅ ௏
௏ି௎

݁
ೣሺೇశೆሻ

మವ ݂ܿݎ݁ ቀோ௫ା௎௧
ଶ√஽௧ோ

ቁ ൅
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௏మ

ଶ஽ோሺఒି௸ሻ
݁

ೇೣ
ವ ାሺ௸ିఒሻ௧݂݁ܿݎ ቀோ௫ା௏௧

ଶ√஽௧ோ
ቁ െ ఖ݁ି௸ሺ௧ି௧೚ሻܥ ௏

௏ା௎
݁

ೣሺೇషೆሻ
మವ ݂ܿݎ݁ ቀோ௫ି௎௧

ଶ√஽௧ோ
ቁ ൅

௏
௏ି௎

݁
ೣሺೇశೆሻ

మವ ݂ܿݎ݁ ቀோ௫ା௏௧
ଶ√஽௧ோ

ቁ ൅ ௏మ

ଶ஽ோሺఒି௸ሻ
݁

ೇೣ
ವ ାሺ௸ିఒሻ௧݂݁ܿݎ ቀோ௫ା௏௧

ଶ√஽௧ோ
ቁ (3.27) 

ܷ ൌ ඥܸଶ ൅ ߣሺܴܦ4 െ   ሻ߉

ταχύτητα ߉  αποστράγγισης  (σταθερά) 

ఖ αρχικήܥ  συγκέντρωση  ρύπου  

[34,46] 

 

 
Σχήμα  3.5. Συγκέντρωση  στραγγισμάτων  σε  συνάρτηση  με  το  χρόνο  για  σταθε-

ρή  και  φθίνουσα  πηγή  [43] 

 

Πεπερασμένη  σταθερή  πηγή  (finite pulse source) 

௖ߊ ൌ ௪ܥ ൈ ௪ܣ ൈ ௅ிܦ ൈ ௛ܨ ൈ ௛௪ߩ ൈ 1000 (3.28) 

௖ συνολικήߊ  μάζα  συστατικού/ρύπου  στο  ΧΥΤΑ  (mg), τη  στιγμή  που  κλείνει  ο  

ΧΥΤΑ  πλήρους  δυναμικότητας  και  αρχίζει  η  παραγωγή  στραγγισμάτων ݐ ൌ 0 

௪ συγκέντρωσηܥ  συστατικού  στα  εναποτεθέντα  απορρίμματα  (mg/kg) 

௪ επιφάνειαܣ  χώρου  εναπόθεσης  (m2) 

௅ி μέσοܦ  βάθος  χώρου  εναπόθεσης  (m) 

௛ܨ  κλάσμα  όγκου  απορριμμάτων  στο  χώρο  εναπόθεσης  τη  στιγμή  περάτωσης  

(κλεισίματος) (m3/m3, αδιάστατο) 

௛௪ πυκνότηταߩ  απορριμμάτων  (g/cm3) 

 

Κατανομή  ποσότητας  ρύπου  στο  χρόνο  ζωής  του  ΧΥΤΑ  

௖ܯ ൌ ௪ܥ ൈ ሶ݉ ௪ ൈ  ஺ (3.29)ݐ
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ሶ݉ ௪ ετήσιο  φορτίο  απορριμμάτων  κατά  τη  διάρκεια  της  ενεργού  ζωής  (kg/y) 

஺ ενεργόςݐ  χρόνος  ζωής  ΧΥΤΑ  (y) 

 

Από  τις  3.28 και  3.29 

௛ܨ ൌ ௠ሶ ೢൈ௧ಲ
஺ೢൈ஽ಽಷൈఘ೓ೢൈଵ଴଴଴

 (3.30) 

௛௪ ότανߩ  είναι  άγνωστη  μπορεί  να  χρησιμοποιηθεί  η  τιμή  1,0 

 

ሶ݉ ௖௅ ൌ ሻݐ௅ሺܥ ൈ ௪ܣ ൈ ߇ ൈ 1000 (3.31) 

ሶ݉ ௖௅ ετήσια  ποσότητα  συστατικού  που  στραγγίζεται  (mg/y) 

௅ συγκέντρωσηܥ  συστατικού  στα  στραγγίσματα  (mg/L) 

χρόνος ݐ  από  τη  περάτωση  (κλείσιμο) χώρου  εναπόθεσης  (y) 

ετήσια ߇  τοπική  ταχύτητα  διήθησης  (m/y) 

 

Διάρκεια  σταθερής  πηγής  

௣ݐ ൌ /௖ܯ ሶ݉ ௖௅ (3.32) 

 

௣ݐ ൌ ஼ೢൈ஽ಽಷൈி೓ൈఘ೓ೢ
஼ಽൈ௶

 (3.33) 

 

Πεπερασμένη  φθίνουσα  πηγή  

ሻݐ௅ሺܥ ൌ  ሻ (3.34)ݐ௪ሺܥ௪ܭ

௅ συγκέντρωσηܥ  στραγγισμάτων (mg/L) 

χρόνος ݐ  από  την  περάτωση  (κλείσιμο) του  ΧΥΤΑ  (y) 

௪ܭ  λόγος  συγκέντρωσης  απορριμμάτων  προς  συγκέντρωση  στραγγισμάτων  

(L/kg) 

௪ συγκέντρωσηܥ  συστατικού  στα  απορρίμματα  (mg/kg) 

 

Γενικό  ισοζύγιο  μάζας  ρύπου  στον  ΧΥΤΑ  

௪ܣ ൈ ௅ிܦ ൈ ௛ܨ ൈ ௛௪ߩ ൈ ൫ܥ௪,଴ െ ሻ൯ݐ௪ሺܥ ൌ ௪ܣ ൈ ߇ ׬ ௧ݐሻ݀ݐ௅ሺܥ
଴  (3.35) 

௪,଴ܥ  αρχική  συγκέντρωση  ρύπου  στα  απορρίμματα  (mg/L), τη  στιγμή  έναρξης  

στράγγισης  δηλ .  περάτωσης  (κλεισίματος) ΧΥΤΑ  

ετήσια ߇  τοπική  ταχύτητα  διήθησης  (m/y) 
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Εναλλακτική  μορφή  της  3.35 

௪ܣ ൈ ௅ிܦ ൈ ௛ܨ ൈ ௛௪ߩ ൈ ௗ஼ೢ
ௗ௧

ൌ ௪ܣ ൈ ߇ ൈ  ሻ (3.36)ݐ௅ሺܥ

 

Από  τις  3.34 και  3.36 
ௗ஼ಽ
ௗ௧

ൌ ି௶ൈ஼ಽ
஽ಽಷൈி೓ൈఘ೓ೢൈ௄ೢ

 (3.37) 

 

Ολοκληρωμένη  μορφή  της  3.37 

ሻݐ௅ሺܥ ൌ ݌ݔ௅,଴݁ܥ ቄቀ ି௶
஽ಽಷൈி೓ൈఘ೓ೢൈ௄ೢ

ቁ  ቅ (3.38)ݐ

௅ συγκέντρωσηܥ  στραγγισμάτων (mg/L) 

௅,଴ܥ  συγκέντρωση  στραγγισμάτων (mg/L), τη  στιγμή  έναρξης  στράγγισης  δηλ .  

περάτωσης  (κλεισίματος) ΧΥΤΑ  

χρόνος ݐ  από  τη  περάτωση/κλείσιμο  του  ΧΥΤΑ  (y) 

௅ி μέσοܦ  βάθος  χώρου  εναπόθεσης  (m) 

௛ܨ  κλάσμα  όγκου  απορριμμάτων  στο  χώρο  εναπόθεσης  τη  στιγμή  περάτωσης  

(κλεισίματος) (m3/m3, αδιάστατο) 

௛௪ πυκνότηταߩ  απορριμμάτων  (g/cm3) 

௪ܭ  λόγος  συγκέντρωσης  απορριμμάτων  προς  συγκέντρωση  στραγγισμάτων  

(L/kg) 

ετήσια ߇  τοπική  ταχύτητα  διήθησης  (m/y) 

 

Επιφανειακοί  σωροί  απορριμμάτων  

௅ܥ ൌ ஼ೢ

௄ೢା ഇೢ
ഐ೓ೢ

 (3.39) 

௅ συγκέντρωσηܥ  στραγγισμάτων (mg/L) 

௪ συνολικήܥ  συγκέντρωση  συστατικού  στα  απορρίμματα  (mg/kg) 

௪ συντελεστήςܭ  κατανομής  ρύπου  σε  απορρίμματα  και  στραγγίσματα  (cm3/g) 

௪ περιεχόμενοߠ  κατ’ όγκο  νερό  στα  απορρίμματα  (αδιάστατο) 

௛௪ πυκνότηταߩ  απορριμμάτων  (g/cm3) 

 

Σταθερή ௅ απόܥ   επιφανειακό  σωρό  για  καθορισμένη  περίοδο  στράγγισης  
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௅ௐ௉ߊ ൌ ௣ݐ ൈ ߇ ൈ ௪ܣ ൈ ௅ܥ ൈ 1000 (3.40) 

௅ௐ௉ συνολικήߊ  μάζα  συστατικού  που  στραγγίζεται  από  τα  απορρίμματα  (mg) 

௅ συγκέντρωσηܥ  στραγγισμάτων (mg/L) 

τοπική ߇  ταχύτητα  διήθησης  (m/y) 

௪ επιφάνειαܣ  χώρου  εναπόθεσης  (m2) 

௣ περίοδοςݐ  στράγγισης  (y) 

Βλέπε  3.29–3.33 

[43] 

 
Σχήμα  3.6. Ισοθερμικό  διάγραμμα  ισορροπίας  συγκέντρωσης  ροφημένου  συ-

στατικού  στη  στερεή  φάση  και  συγκέντρωσης  στο  διάλυμα  α) γραμμικό  β) κατά  

Freundlich και  γ) κατά  Langmuir [11] 

 

 
Σχήμα  3.7. Ισοθερμική  προσρόφηση  κατά  Langmuir και  Freundlich [39] 

 

Γραμμική  ισοθερμική  

ௗܭ ൌ ஼ೞ
஼ೢ

 (3.41) 
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ௗ συντελεστήςܭ  κατανομής  ρύπου  σε  έδαφος  και  νερό  

௦ συγκέντρωσηܥ  συστατικού  (ροφημένου) στη  στερεή  φάση  (mg/kg) 

௪ συγκέντρωσηܥ  συστατικού  (διαλυμένου) στο  νερό  (mg/L) 

 

Ισοθερμική  Langmuir 

௦ܥ ൌ ௦௠௔௫ܥ
௄஼ೢ

ଵା௄஼ೢ
 (3.42) 

 

Ισοθερμική  Freundlich 

௦ܥ ൌ ௪ܥ௙ܭ
ே (3.43) 

Όταν ߋ  ൌ 1 ταυτίζεται  με  τη  γραμμική  ισόθερμη  

[39] 

 

Παράγοντας  καθυστέρησης  για  σταθερή  θερμοκρασία  

ܴ ൌ 1 ൅ ఘ್
థ

డ஼ೞ
డ஼ೢ

 (3.44) 

௕ߩ ൌ ሺ1 െ ߶ሻߩ௦  

߶ ενεργό  πορώδες  

 

Παράγοντας  καθυστέρησης  σύμφωνα  με  την  ισοθερμική  Freundlich (3.42). Μη  

γραμμική  συνάρτηση  της  συγκέντρωσης  

ܴ ൌ 1 ൅ ఘ್
థ

 ேିଵ (3.45)ܥߋ௙ܭ

 

Για ߋ  ൌ 1 ,  δηλ  γραμμική  ισόθερμη  προσρόφηση  ο  παράγοντας  καθυστέρησης  

γίνεται  ίσος  με  το  συντελεστή  ܳ 

ܳ ൌ ܴ ൌ 1 ൅ ௄೏ఘ್
థ೐

 (3.46) 

ܳ ൌ 1 ൅ ఘ್
థ

஼ೞ
஼ೢ

 συντελεστής  της  εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  3.11 

[40] 
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Μοντέλο  κορεσμένης  υπόγειας  ροής  

‐  Ομοιογενές  υδροφόρο  στρώμα  

‐  Μόνιμη  ροή  

‐  Ροή  μιας  φάσης ,  ισόθερμη  και  με  ισχύ  του  Νόμου  Darcy 

‐  Το  υγρό  είναι  ομοιογενές  και  ελαφρά  συμπιεστό  

 
Σχήμα  3.9. Σύστημα  κορεσμένης  τρισδιάστατης  υπόγειας  ροής  [40,43,44] 

 

Πίνακας  3.1. Ενεργό  πορώδες /ολικό  πορώδες  σα  συνάρτηση  της  διαμέτρου  

σωματιδίων  στερεού  [43,44]  

 
 

௕ߩ ൌ 2,65ሺ1 െ ߶ሻ (3.47) 

௕ φαινόμενοߩ  ειδικό  βάρος  (bulk density) εδάφους  (g/cm3) 

௣ߩ ൌ 2,65݃/ܿ݉ଷ πυκνότητα  σωματιδίων  στερεού  υλικού  

߶ ολικό  πορώδες  (αδιάστατο) 
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Εξίσωση  Kozeny-Carman (1979) 

߈ ൌ ఘ௚
ఓ

థయ

ሺଵିథሻమ
ௗమ

ଵ,଼
 (3.48) 

υδραυλική ߈  αγωγιμότητα  (cm/s) 

ߩ ൌ 1000 πυκνότητα  νερού  (kg/m3) 

݃ επιτάχυνση  της  βαρύτητας  (m/s2) 

δυναμικό ߤ  ιξώδες  νερού  (N.s/m2) 

݀ μέση  διάμετρος  σωματιδίων  (m) 

߶ ολικό  πορώδες  

 

Ταχύτητα  Darcy κατά  x 

௫ܸ ൌ ௄ೣ
థ೐

 (3.49) ݎ

௫ υδραυλικήܭ  αγωγιμότητα  κατά  τον  x άξονα  (m/y) 

߶௘ ενεργό  πορώδες  (αδιάστατο) 

τοπική ݎ  υδραυλική  βαθμίδα  (αδιάστατο) 

 

Εξίσωση  συνέχειας  τριών  διαστάσεων  για  μόνιμη  ροή  και  οριακές  συνθήκες  

௫ܭ
డమ௴
డ௫మ ൅ ௬ܭ

డమ௴
డ௬మ ൅ ௭ܭ

డమ௴
డ௭మ ൌ 0 (3.50) 

,ሺ0߅ ,ݕ ሻݖ ൌ   ଵܪ

,௅ݔሺܪ ,ݕ ሻݖ ൌ   ଶܪ

െܭ௭
డ௴
డ௭

ሺݔ, ,ݕ ሻܤ ൌ ൜ݔ    ߇௨ ൑ ݔ ൑ , ௗݔ െ ஽ݕ 2 ൑ ݕ ൑ ஽ݕ 2⁄⁄
ύߧߣߣߙ                ௥ܫ     

డு
డ௬

ሺݔ, 0, ሻݖ ൌ 0  

డு
డ௬

ሺݔ, േݕ௅ 2⁄ , ሻݖ ൌ 0  

డு
డ௭

ሺݔ, ,ݕ 0ሻ ൌ 0  

υδραυλικό ߅  ύψος  (m) 

,ሺ0ܪ ,ݕ ሻ υδραυλικόݖ  ύψος  σε ݔ  ൌ 0 (m) 

,௅ݔሺܪ ,ݕ ሻ υδραυλικόݖ  ύψος  σε ݔ  ൌ  ௅ (m)ݔ

௅ μήκοςݔ  υδροφόρου  συστήματος  κατά  x (m) 

πάχος ܤ  (ύψος) κορεσμένου  συστήματος  (m) 

ρυθμός ߇  διήθησης  στη  διαπερατή  περιοχή  συστήματος  (m/y) 
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௨ ανάντηݔ  κατά  x συντεταγμένη  διαπερατής  περιοχής  (m) 

ௗ κατάντηݔ  κατά  x συντεταγμένη  διαπερατής  περιοχής  (m) 

஽ πλάτοςݕ  διαπερατής  περιοχής  κατά  y (m) 

௥ ρυθμόςܫ  επαναφόρτισης  έξω  από  τη  διαπερατή  περιοχή  του  συστήματος  (m/y) 

 

Δισδιάστατη  (x,z) εξίσωση  συνέχειας  που  επιλύεται  σα  μονοδιάστατη  με  τη  

βοήθεια  του  μέσου  ενεργού  ρυθμού  διήθησης  

௫ܭ
డమ௴
డ௫మ ൅ ௭ܭ

డమ௴
డ௭మ ൌ 0 (3.51) 

Ανάντη  όριο  κατά  τον  άξονα  x ܪሺ0, ሻݖ ൌ  ଵܪ

Κατάντη  όριο  κατά  τον  άξονα  x ܪሺݔ௅, ሻݖ ൌ  ଶܪ

Άνω  όριο  (κατά  τον  άξονα  z) െܭ௭
డ௴
డ௭

ሺݔ, ሻܤ ൌ ൜ܫாிி    ݔ௨ ൑ ݔ ൑ ௗݔ
ύߧߣߣߙ                ௥ܫ    

Κάτω  όριο  (κατά  τον  άξονα  z) െܭ௭
డ௴
డ௭

ሺݔ, 0ሻ ൌ 0 

,ሺ0ܪ ሻ υδραυλικόݖ  ύψος  σε ݔ  ൌ 0 (m) 

,௅ݔሺܪ ሻ υδραυλικόݖ  ύψος  σε ݔ  ൌ  ௅ (m)ݔ

ாிி ενεργόςܫ  ρυθμός  διήθησης  από  διαπερατή  περιοχή  συστήματος  (m/y) 

௥ ενεργόςܫ  ρυθμός  επαναφόρτισης  έξω  από  τη  διαπερατή  περιοχή  του  συστήμα-

τος  (m/y) 

 

Μέση  κατά  πλάτος  y ταχύτητα  διήθησης  νερού  στη  διαπερατή  περιοχή  

ταχύτητα ߇  διήθησης  μέσα  από  την  παραλληλόγραμμη  περιοχή  (m/y) 

ாிிܫ ൌ ௶௬ವା௶ೝሺ௬ಽି௬ವሻ
௬ಽ

 (3.52) 

௥ ταχύτητα߇  επαναφόρτισης  έξω  από  την  παραλ/μη  περιοχή  (m/y) 

஽ πλάτοςݕ  διαπερατής  περιοχής  κατά  τον  y (m) 

௅ πλάτοςݕ  κορεσμένου  υδροφόρου  συστήματος  κατά  y (m) 

 

Μονοδιάστατη  μορφή  της  δισδιάστατης  κατά  την  υπόθεση  Dupuit-Forchheimer 

െܭ௫ܤ డమ௴
డ௫మ ൌ  ாிி (3.53)ܫ

 

Λύση  της  3.53 για  0 ൑ ݔ ൑  ௨ݔ

ሻݔሺܪ ൌ ି௶ೝ
ଶ௄ೣ஻

ଶݔ ൅ ቂ ௶ೝି௶
ଶ௄ೣ஻

ቀ௫೏
మି௫ೠ

మ

௫ಽ
ቁ ൅ ௶ೝିூಶಷಷ

௄ೣ஻
ሺݔ௨ െ ௗሻݔ ൅ ௶ೝ

ଶ௄ೣ஻
௅ݔ ൅ ுమିுభ

௫ಽ
ቃ ݔ ൅  ଵ (3.54)ܪ
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Λύση  της  3.53 για  ൑ ݔ ൑  ௗݔ

ሻݔሺܪ ൌ ିூಶಷಷ
ଶ௄ೣ஻

ଶݔ ൅ ቂ ௶ೝି௶
ଶ௄ೣ஻

ቀ௫೏
మି௫ೠ

మ

௫ಽ
ቁ െ ௶ೝିூಶಷಷ

௄ೣ஻
ௗݔ ൅ ௶ೝ

ଶ௄ೣ஻
௅ݔ ൅ ுమିுభ

௫ಽ
ቃ ݔ ൅ ௶ೝିூಶಷಷ

ଶ௄ೣ஻
௨ݔ

ଶ ൅  ଵ (3.55)ܪ

 

Λύση  της  3.53 για ௗݔ  ൑ ݔ ൑  ௅ݔ

ሻݔሺܪ ൌ ି௶ೝ
ଶ௄ೣ஻

ଶݔ ൅ ቂ௶ೝିூಶಷಷ
ଶ௄ೣ஻

ቀ௫೏
మି௫ೠ

మ

௫ಽ
ቁ ൅ ௶ೝ

ଶ௄ೣ஻
௅ݔ ൅ ுమିுభ

௫ಽ
ቃ ݔ െ ௶ೝିூಶಷಷ

ଶ௄ೣ஻
ሺݔௗ

ଶ െ ௨ݔ
ଶሻ ൅  ଵ (3.56)ܪ

 

Μεταφορά–διάχυση  στην  κορεσμένη  ζώνη  

Παραδοχές  

‐  Μόνιμη  ροή  μιας  φάσης  

‐  Ομοιογενές  υδροφόρο  στρώμα  και  αρχικά  καθαρό  από  το  συστατικό   

‐  Προσρόφηση  στη  στερεή  φάση  σύμφωνα  με  την  Freundlich ισόθερμη  ισορ-

ροπία  

‐  Η  χημική  και /ή  βιοχημική  αποδόμηση  του  συστατικού  μπορεί  να  θεωρηθεί  

πρώτης  τάξης  

‐  Το  συστατικό  είναι  διαλυμένο  και  παρόν  μόνο  στο  διάλυμα  ή  προσροφημέ-

νο  στο  έδαφος  

‐  Η  υδροδυναμική  διάχυση  μπορεί  να  θεωρηθεί  ότι  ακολουθεί  το  νόμο  του  

Fick  

‐  Η  κορεσμένη  ζώνη  έχει  σταθερά  και  ομοιόμορφα  γεωχημικά  χαρακτηριστι-

κά  

 
Σχήμα  3.10. Πιθανές  θέσεις  αποδέκτη-πηγάδι  στη  ζώνη  1 και  2 [43] 
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௥௪ݔ ൌ ܴ௥௪ܿߠݏ݋௥௪ (3.57) 

௥௪ απόστασηݔ  από  την  πηγή  (m) 

ܴ௥௪ ακτινική  απόσταση  αποδέκτη  από  το  κέντρο  της  κατάντη  πλευράς  της  πη-

γής  (m) 

௥௪ γωνίαߠ  αντίθετα  από  τους  δείκτες  του  ρολογιού  από  τον  άξονα  του  πλουμίου  

(degrees) 

 

௥௪ݕ ൌ ܴ௥௪ߠ݊݅ݏ௥௪ (3.58) 

௥௪ κάθετηݕ  απόσταση  από  τον  άξονα  του  πλουμίου  (m) 

 

Μέγιστο  πλάτος  πλουμίου  ρύπανσης  

௠௔௫ݕ ൌ ଵ
ଶ

஽ݕ ൅ 3ሾ2்ܽሺݔ௪ ൅  ௥௪ሻሿଵ/ଶ (3.59)ݔ

஽ πλάτοςݕ  πηγής  (m) 

்ܽ οριζόντια  εγκάρσια  διαπερατότητα  (m) 

௪ μήκοςݔ  πηγής  (m) 

௥௪ απόστασηݔ  από  την  πηγή  (m) 

 
Σχήμα  3.11. Εγκάρσια  τομή  υδροφόρου  στρώματος  [43] 

 

Μέγιστο  βάθος  πλουμίου  ρύπανσης  στη  κορεσμένη  ζώνη  

௥௪ݖ
כ ൑ ௥௪௠௔௫ݖ

כ ൌ 2,5 ቊொయ,ಷାொర,ಷ
ொభ,ಷ

ܤ ൅ ൤ܽఔሺݔ௪ ൅ ௥௪ሻݔ ൅ ܽ௅ ൬ொయ,ಷାொర,ಷ
ொభ,ಷ

൰ܤ ൅ ߶௘ܦ௦כ൨
ଵ ଶ⁄

ቋ (3.60) 
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௥௪ݖ
כ  κατακόρυφη  συντεταγμένη  από  τη  στάθμη  υπόγειου  νερού  και  θετικό  πρό-

σημο  προς  τα  κάτω  μέσα  στο  κορεσμένο  υδροφόρο  στρώμα  

ܳଵ,ி െ ܳସ,ி ροές  στο  υπόγειο  κορεσμένο  σύστημα  (m2/y) 

πάχος ܤ  κορεσμένης  ζώνης  (m) 

௪ μήκοςݔ  πηγής  (m) 

௥௪ απόστασηݔ  από  την  πηγή  (m) 

ܽఔ κατακόρυφη  διαπερατότητα  (m) 

ܽ௅ διαμήκης  διαπερατότητα  (m) 

συντελεστής כ௦ܦ  ενεργής  μοριακής  διάχυσης  στο  υδροφόρο  στρώμα  (m2/y) 

߶௘ ενεργό  πορώδες  (αδιάστατο) 

 
Σχήμα  3.12. Εγκάρσια  τομή  υδροφόρου  για  τον  καθορισμό  της  διάστασης  κατά  

x του  συστήματος  

 

Αν  ܳ௥ ൑ 0,02 εφαρμόζεται  η  αναλυτική  λύση  του  μοντέλου  μεταφοράς  ενώ  αν  

είναι  ܳ௥ ൐ 0,02 εφαρμόζεται  η  αριθμητική  λύση .  

ܳ௥,ி ൌ
ொమ,ಷ

ೣೠ
ಽ ାொయ,ಷ

ೣ೏షೣೠ
ಽ ାொర,ಷ

ಽషೣ೏
ಽ

ொభ,ಷ
 (3.61) 

συνολικό ܮ  μήκος  μοντέλου  στη  x διεύθυνση  

௨ ανάντηݔ  συντεταγμένη  πηγής  

ௗ κατάντηݔ  συντεταγμένη  πηγής  

ܳଶ,ி επαναφόρτιση  ανάντη  της  πηγής  (m2/y) 

ܳଷ,ி ροή  διήθησης  μέσα  από  την  πηγή  (m2/y)  
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ܳସ,ி επαναφόρτιση  κατάντη  της  πηγής  (m2/y) 

ܳଵ,ி υπόγεια  ροή  (m2/y) 

 

Συντελεστές  τυρβώδους  διάχυσης  στη  περίπτωση  μονοδιάστατης  (κατά  x) υπό-

γειας  ροής  

௫௫ܦ ൌ ܽ௅ ௫ܸ ൅ ߶௘ܦ௟,௦כ  

௬௬ܦ ൌ ்ܽ ௫ܸ ൅ ߶௘ܦ௟,௦כ  

௭௭ܦ ൌ ܽ௏ ௫ܸ ൅ ߶௘ܦ௟,௦(3.62) כ 

ܽ௅ διαμήκης  διαπερατότητα  (m) 

்ܽ εγκάρσια  διαπερατότητα  (m) 

ܽ௏ κατακόρυφη  διαπερατότητα  (m) 

߶௘ ενεργό  πορώδες  (αδιάστατο) 

συντελεστής כ௟,௦ܦ  ενεργής  μοριακής  διάχυσης  (m2/y) 

 

ݐ ′ ൌ ௗ೎
௏ഥೣ

 (3.63) 

݀௖ κατάντη  απόσταση  από  την  ανάντη  συντεταγμένη  της  πηγής ௨ έωςݔ   τη  κατά-

ντη  συντεταγμένη  ௖ݔ 

ݐ ′ χρόνος  διαδρομής  από ௨ σεݔ   ௖ (y)ݔ 
തܸ௫ μέση  ταχύτητα  Darcy κατά  x (m/y) 

 

Μονοδιάστατη  ροή  κατά  x και  μονοδιάστατη  εγκάρσια  διασπορά .  Ενδείκνυται  

για  παχιά  υδροφόρα  στρώματα  

௬௬ܦ
డమ஼ℓ
డ௬మ ൌ ܴℓ,௦

డ஼ℓ
డ௧ ′

 (3.64) 

ݐ ′ χρόνος  διαδρομής  από ௨ σεݔ   ௖ (y)ݔ 

௬௬ συντελεστήςܦ  οριζόντιας  εγκάρσιας  διασποράς  (m2/y) 

ℓ συγκέντρωσηܥ  ρύπου  ℓ (mg/L) 

ܴℓ,௦ παράγοντας  καθυστέρησης  κορεσμένης  ζώνης  του  ρύπου  ℓ (αδιάστατος) 

 

௬௬ܦ ൌ ்ܽ തܸ௫ ൅ ߶௘ܦ௟,௦(3.65) כ 

συντελεστής כ௟,௦ܦ  αποτελεσματικής  μοριακής  διάχυσης  (m2/y) 

߶௘ ενεργό  πορώδες  (αδιάστατο) 
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்ܽ οριζόντια  εγκάρσια  διασπορά  (m) 

 

Τρισδιάστατη  λύση  που  προκύπτει  από  πολλαπλασιασμό  λύσεων  για  δισδιάστα-

τη  και  μονοδιάστατη  διάχυση  σε  μονοδιάστατη  υπόγεια  ροή  

,ݔℓሺܥ ,ݕ ,ݖ ሻݐ ൌ ,ݔℓሺܥ ,ݖ ሻݐ ଵ
ଶ

൦݂݁ܿݎ ൞ ௬ି௬೚

ଶቆ
ವ೤೤೟′

ೃℓ,ೞ
ቇ

భ మ⁄ ൢ െ ݂ܿݎ݁ ൞ ௬ା௬೚

ଶቆ
ವ೤೤೟′

ೃℓ,ೞ
ቇ

భ మ⁄ ൢ൪ (3.66) 

,ݔℓሺܥ ,ݕ ,ݖ ሻ συγκέντρωσηݐ  συστατικού  ℓ στο  νερό  σε  x,y,z,t  (mg/L) 

,ݔℓሺܥ ,ݖ ሻ συγκέντρωσηݐ  συστατικού  ℓ στο  νερό  σε  x,z,t  πάνω  σε  κατακόρυφο  ε-

πίπεδο  στο  y=0 (mg/L) 

௢ݕ ൌ ଵ
ଶ

஽ μισόݕ  πλάτος  πηγής  

 

Εκτίμηση  του  βάθους  πλουμίου σε ′߀   συνδυασμό  με  δισδιάστατη  οριζόντια  με-

ταφορά/ροή .  Ενδείκνυται  για  λεπτά  υδροφόρα  στρώματα .  

′߀ ൌ ௔ௗߜ ቊொయ,ಷାொర,ಷ
ொభ,ಷ

ܤ ൅ ൤ܽఔሺݔ௪ ൅ ௥௪ሻݔ ൅ ܽ௅ ൬ொయ,ಷାொర,ಷ
ொభ,ಷ

൰൨ܤ
ଵ ଶ⁄

ቋ (3.67) 

௔ௗ παράγονταςߜ  εμπειρικής  προσαρμογής  (αδιάστατος) 

πάχος ܤ  υδροφόρου  στρώματος  (m) 

 

Ψευδο-τρισδιάστατη  διάχυση  

Παραδοχές  

‐  Ομοιόμορφη  ταχύτητα  Darcy κατά  x 

‐  Μονοδιάστατη  υπόγεια  ροή  κατά  x 

‐  Ο  ρύπος  μπαίνει  στην  επιφάνεια  της  κορεσμένης  ζώνης  θεωρώντας  αυτόμα-

τη  κατακόρυφη  μεταφορά  μέσα  από  την  ακόρεστη  ζώνη  

‐  Η  έκταση  της  ισοδύναμης  πηγής  στην  επιφάνεια  κορεσμένης  ζώνης  προκύ-

πτει  από  ισοζύγιο  μάζας  

 

߶௘ܴℓ,௦
ℓܥ߲
ݐ߲ ൅ തܸ௫

ℓܥ߲
ݔ߲ െܦ௫௫

߲ଶܥℓ
ଶݔ߲ െܦ௬௬

߲ଶܥℓ
ଶݕ߲ െܦ௭௭

߲ଶܥℓ
ଶݖ߲ ൅ߣℓ,௦ܥℓ߶௘ܳℓ െ ෍ ℓ௠ߦ௠߶௘ܳ௠ܥ௠,௦ߣ

ெ

௠ୀଵ

ൌ 0 

(3.68) 

ℓ δείκτης  συστατικού  στο  νερό   
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݉ δείκτης  πατρικού  συστατικού  του  συστατικού  ℓ  

αριθμός ܯ  συστατικών  που  παράγουν  το  ℓ 
തܸ௫ μέση  ταχύτητα  Darcy κατά  x 

௠,௦ σταθεράߣ  αποδόμησης  του  συστατικού  ݉ (1/y) 

ℓ,௦ σταθεράߣ  αποδόμησης  του  συστατικού  ℓ (1/y) 

ܳℓ συντελεστής  για  την  αποδόμηση  του  ροφημένου  συστατικού  ℓ (αδιάστατος) 

ܳ௠ συντελεστής  για  την  αποδόμηση  του  ροφημένου  συστατικού  ݉ (αδιάστατος) 

ℓ௠ σταθεράߦ  που  σχετίζεται  με  τη  στοιχειομετρία  της  αντίδρασης  του  ݉ προς  ℓ  

 

Αδιάστατος  συντελεστής  καθυστέρησης  

ܴℓ,௦ ൌ 1 ൅ ሺଵିథ೐ሻఘೞ
థ೐

డௌℓ
డ஼ℓ

 (3.69) 

௦ πυκνότηταߩ  στερεής  φάσης  (g/cm3) 

߶௘ ενεργό  πορώδες  (αδιάστατο) 

 

ܳℓ ൌ 1 ൅ ሺଵିథ೐ሻఘೞ
థ೐

ௌℓ
஼ℓ

 (3.70) 

ܵℓ συγκέντρωση  συστατικού  ℓ στο  στερεή  φάση  (ροφημένη) (mg/kg) 

ܵ௠ συγκέντρωση  συστατικού  ݉ στο  στερεή  φάση  (ροφημένη) (mg/kg) 

 

ത௫ݍ ൌ
׬ ି௄ೣ

ങಹ
ങೣௗ௫ೣ

ೣ೏
௫ି௫೏

 , ݔ ൐  ௗ (3.71)ݔ

ത௫ μέσηݍ  ταχύτητα  Darcy στη  διεύθυνση  x μεταξύ  κατάντη  άκρου  πηγής  και  ση-

μείου  αποδέκτη  (m/y) 

௫ υδραυλικήܭ  αγωγιμότητα  στη  διεύθυνση  x (m/y) 

υδραυλικό ܪ  ύψος  (m) 

ௗ κατάντηݔ  συντεταγμένη  πηγής  (m) 

 

ோܦ ൌ ׬ ூೝ
௤തೣ

௫೏ାೣషೣ೏ݔ݀
మ

௫  (3.72) 

ோ μέσηܦ  σε  βάθος  διείσδυση  της  επαναφόρτισης  (m) 

௥ ταχύτηταܫ  επαναφόρτισης  έξω  από  την  πηγή  (m/y) 
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Διαστάσεις  πηγής  

,ௗݔℓሺܥ ,ݕ ,ݖ ሻݐ ൌ   ሻݐℓ௢ሺܥ

௨ݔ ൑ ݔ ൑ max ሺݔௗ,   ௖௥௘௦௧ሻݔ

െ ଵ
ଶ

௦ݕ ൑ ݕ ൑ ଵ
ଶ

  ௦ݕ

ܤ െ ௦ݖ െ ோܦ ൑ ݖ ൑ ܤ െ  ோ (3.73)ܦ

πάχος ܤ  υδροφόρου  στρώματος  

ௗ κατάντηݔ  συντεταγμένη  πηγής  

௦ ισοδύναμοݕ  πλάτος  πηγής  στο  κατάντη  άκρο  της  

ோܦ  μέση  διείσδυση  σε  βάθος  λόγο  της  επαναφόρτισης  μεταξύ  κατάντη  άκρου  

πηγής  και  αποδέκτη  

 

Προσέγγιση  κατακόρυφης  διάστασης  πηγής  ( ισοδύναμου  ύψους  πηγής) 

ఔ κατακόρυφηߙ  εγκάρσια  διαπερατότητα  (m) 

௦ݖ ൌ ඥ2ߙఔ݂ሺݔௗ െ ௨ሻݔ ൅ ܤ ቂ1 െ ݌ݔ݁ ቀି௙ሺ௫೏ି௫ೠሻ௶
஻௤തೣ

ቁቃ (3.74) 

݂ ποσοστό  της  πηγής  που  μεταναστεύει  κατάντη  λόγο  ύπαρξης  κορυφής  στο  ε-

πίπεδο  (στάθμη) υπογείου  ύδατος  μέσα  στην  περιοχή  της  πηγής  (αδιάστατο) 

ταχύτητα ߇  διήθησης  (m/y) 

πάχος ܤ  υδροφόρου  στρώματος  (m) 

ௗ κατάντηݔ  συντεταγμένη  πηγής  (m) 

௨ ανάντηݔ  συντεταγμένη  πηγής  (m) 

ത௫ μέσηݍ  ταχύτητα  Darcy κατά  x (m/y) 

 

Σημείο  μεγιστοποίησης  στη  στάθμη  υπόγειου  ύδατος  (από  μηδενισμό  διαφορι-

κού  της  ΙΙΙ .74 ως  προς  x) 

௖௥௘௦௧ݔ ൌ ௄ೣ஻
ூ

ቂ ூೝିூ
ଶ௄ೣ஻

ቀ௫೏
మି௫ೠ

మ

௫ಽ
ቁ െ ூೝିூ

௄ೣ஻
ௗݔ ൅ ூೝ

ଶ௄ೣ஻
௅ݔ ൅ ுమିுభ

௫ಽ
ቃ (3.75) 

௖௥௘௦௧ συντεταγμένηݔ  της  κορυφής  της  στάθμης  υπόγειου  ύδατος  (m) 

௥ ταχύτηταܫ  επαναφόρτισης  (m/y) 

ταχύτητα ܫ  διήθησης  (m/y)  

௅ συντεταγμένηݔ  κατάντη  άκρου  συστήματος  (m) 

ଶ υδραυλικόܪ  ύψος  κατάντη  άκρου  συστήματος  (m) 

ଵ υδραυλικόܪ  ύψος  ανάντη  άκρου  συστήματος  (m) 
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Κλάσμα  πηγής  (κατάντη) δεδομένου  ότι  η  κορυφή  της  στάθμης  υπόγειου  νερού  

είναι  μέσα  στην  έκταση  της  πηγής  

݂ ൌ ௫೏ି௫೎ೝ೐ೞ೟
௫೏ି௫ೠ

 (3.76) 

0 ൑ ݂ ൑ 1 μέσα  στη  πηγή  

݂ ൏ 0 η  κορυφή  λαμβάνει  χώρα  σε ݔ  ൐ ௗ καιݔ  όλη  η  μάζα  του  ρύπου  μεταφέ-

ρεται  ανάντη  και  η  συγκέντρωση  στον  αποδέκτη  είναι  0 

݂ ൐ 1 η  κορυφή  λαμβάνει  χώρα  σε ݔ  ൏ ௨ καιݔ  όλη  η  μάζα  του  ρύπου  μεταφέ-

ρεται  κατάντη ,  η  πηγή  δε  επιμερίζεται  και  θέτουμε  ݂ ൌ 1 

Αν ௨ݔ  ൑ ௖௥௘௦௧ݔ ൑ ௗ ηݔ  θέση  απελευθέρωσης  είναι  ሺݔ௖௥௘௦௧, ଵ
ଶ

 ஽ሻݕ

Αν ௖௥௘௦௧ݔ  ൏ ௨ ηݔ  θέση  απελευθέρωσης  είναι  ሺݔ௨, ଵ
ଶ

 ஽ሻݕ

 

Ισοζύγιο  μάζας  

஽ݕ௪ݔ݂ܫሻݐ௞,௢ሺܥ ൌ ሻݐ௞,௦ሺܥ തܸ௫ݖ௦ݕ௦ (3.77) 

ሻ συγκέντρωσηݐ௞,௢ሺܥ  είδους  k στο  νερό  μέσα  στη  πηγή  (mg/L) 

ሻ ισοδύναμηݐ௞,௦ሺܥ  συγκέντρωση  στο  νερό  είδους  k στο  κατακόρυφο  επίπεδο  στο  

κατάντη  άκρο  της  πηγής  (mg/L) 

௪ μήκοςݔ  πηγής  

݂ κλάσμα  πηγής  όταν  υπάρχει  κορύφωση  στάθμης  υπόγειου  νερού  μέσα  στα  ό-

ρια  της  πηγής  (αδιάστατο) 

஽ πλάτοςݕ  πηγής  

௦ ισοδύναμοݖ  ύψος  πηγής  

௦ݕ  ισοδύναμο  πλάτος  πηγής  στο  κατάντη  άκρο  της  (υπολογίζεται  αρχικά  από  

μοντέλο  μεταφοράς  που  εφαρμόζεται  από  το  (௨ݔ 

 
஼ೖ,ೞሺ௧ሻ
஼ೖ,೚ሺ௧ሻ ൌ ூ௙௫ೢ௬ವ

௏ഥೣ ௭ೞ௬ೞ
ൌ  ௖ (3.78)ܨ

௖ αναλογίαܨ  συγκέντρωσης  (αδιάστατο) 

 

Αν ௦ݖ  ൅ ோܦ ൐ ௦,௡௘௪ݖ            ߀ ൌ ߀ െ  ோ (3.79)ܦ

Αν ௦ݖ  ൅ ோܦ ൐ ௦,௡௘௪ݕ            ߀ ൌ ௬ೞ௭ೞ
௭ೞ,೙೐ೢ

 (3.80) 
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Μετασχηματισμός  των  συντεταγμένων  για  απλοποίηση  των  εξισώσεων  

ݔ ′ ൌ ݔ െ   ௗݔ

′ݕ ൌ   ݕ

ݖ ′ ൌ ܤ െ ݖ െ ௭ೞ
ଶ

െ  ோ (3.81)ܦ

 

തܸ௫
డ௒ℓ
డ௫′

െ ௬௬ܦ
డమ௒ℓ
డ௬′మ

ൌ 0 (3.82) 

ℓܺ συστατικό  της  λύσης  κατά για ݔ   το  είδος  ℓ 

ℓܻ συστατικό  της  λύσης  κατά για ݕ   το  είδος  ℓ 

ܼℓ συστατικό  της  λύσης  κατά για ݖ   το  είδος  ℓ 

 

Λύση  της  3.82 

ℓܻ ൌ ଵ
ଶ

ቌ݂݁ݎ ଴,ହ௬ೞି௬′

ଶට஽೤೤
ೣ

ೇഥೣ

൅ ݂ݎ݁ ଴,ହ௬ೞା௬′

ଶට஽೤೤
ೣ

ೇഥೣ

ቍ (3.83) 

 

തܸ௫
డ௳ℓ

′

డ௫′
െ ௭௭ܦ

డమ௳ℓ
′

డ௭ ′మ
ൌ 0 (3.84) 

 

Λύση  για  3.84 

ܼℓ ൌ ଵ
ଶ

ቌ݂݁ݎ ଴,ହ௭ೞି௭′

ଶට஽೥೥
ೣ

ೇഥೣ

൅ ݂ݎ݁ ଴,ହ௭ೞା௭ ′

ଶට஽೥೥
ೣ

ೇഥೣ

ቍ (3.85) 

 

ܼℓ൫ݔ ′, ௥௪ݖ
′כ ൯ ൌ ݔℓ′൫߄ ′, ௥௪ݖ

′כ ൯ ൅ ݔℓ′൫߄ ′, ଵݖ
′ ൯ ൅ ݔℓ′൫߄ ′, ଶݖ

′ ൯ (3.86) 

ܼℓ συστατικό  της  λύσης  κατά για ݖ   το  είδος  ℓ 

ݔ ′ μετασχηματισμένη  συντεταγμένη  

௥௪ݖ
′כ  μετασχηματισμένο  βάθος  πηγαδιού  αποδέκτη  

′ℓ߄  συστατικό  της  εικόνας  του  ܼℓ 

ଵݖ
′  μετασχηματισμένο  βάθος  πηγαδιού  στην  εικόνα  1 

ଶݖ
′  μετασχηματισμένο  βάθος  πηγαδιού  στην  εικόνα  2 
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௥௪ݖ
′כ ൌ ௥௪ݖ

כ െ ௭ೞ
ଶ

െ  ோ (3.87)ܦ

௦ ισοδύναμοݖ  ύψος  πηγής  στο  κατάντη  άκρο  της  

ோ μέσοܦ  βάθος  διείσδυσης  λόγο  επαναφόρτισης  από  το  κατάντη  άκρο  της  πηγής  

 

ଵݖ
′ ൌ ܤ2 െ ௭ೞ

ଶ
െ ோܦ െ ௥௪ݖ

כ  (3.88) 

πάχος ܤ  υδροφόρου  στρώματος  

 

ଶݖ
′ ൌ ௥௪ݖ

כ ൅ ௭ೞ
ଶ

൅  ோ (3.89)ܦ

Συντελεστές  τυρβώδους  διάχυσης  (διασποράς) κορεσμένης  ζώνης  

௫௫ܦ ൌ ܽ௅ݍത௫  

௬௬ܦ ൌ   ത௫ݍ்ܽ

௭௭ܦ ൌ ܽ௏ݍത௫ (3.90) 

 

Ροή  μάζας  από  υπόγειο  σε  επιφανειακό  νερό  

௙௟௨௫ߊ ൌ ݅ · ுܭ ·  ௡௘௧ (3.91)ܥ

௙௟௨௫ συνολικήߊ  ροή  μάζας  ρύπου  (mg/year)  

ு υδραυλικήܭ  αγωγιμότητα  (m/year) 

݅ υδραυλική  βαθμίδα  

௡௘௧ καθαρήܥ  μάζα  ρύπου  εγκάρσιας  τομής  πλουμίου ,  κάθετα  στην  υπόγεια  ροή  

(mg/meter) 

 

Η  συγκέντρωση  σα  συνάρτηση  της  εγκάρσιας  απόστασης  από  τον  άξονα  του  

πλουμίου .  Άλλη  διατύπωση  της  3.66 

ሻݕሺܥ ൌ ஼೥೚
ଶ

൤݂݁ݎ ൜
௬ା೤ೞ

మ
ଶ√௔೅௫

ൠ െ ݂ݎ݁ ൜
௬ି೤ೞ

మ
ଶ√௔೅௫

ൠ൨ (3.92) 

௭௢ܥ  κατακόρυφα  ολοκληρωμένη  συγκέντρωση  στο  κέντρο  του  πλουμίου  

(mg.m/L) 

௦ πλάτοςݕ  πηγής  (m) 

்ܽ εγκάρσια  διαπερατότητα  (m) 

κατάντη ݔ  απόσταση  από  τη  πηγή  (m) 
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Αριθμητική  ολοκλήρωση  της  3.92 από  τον  άξονα  έως  το  όριο/άκρη  του  πλουμί-

ου  

௡௘௧ܥ ൌ ௭௢ܥ1000 ׬ ൤݂݁ݎ ൬
௬ା೤ೞ

మ
ଶ√௔೅௫

൰௬೛೗ೠ೘೐
௬ୀ଴ െ ݂ݎ݁ ൬

௬ି೤ೞ
మ

ଶ√௔೅௫
൰൨  (3.93) ݕ݀

 

Πλάτος  πλουμίου  

௣௟௨௠௘ݕ ൌ ௬ೞ
ଶ

൅  (3.94) ݔ்ܽ√3

[43,40] 

 

Ανάντη  διείσδυση  πλουμίου  από  ανάντη  όριο  πηγής  μεγάλης  ταχύτητας  διήθη-

σης  (μέσο  πηγής),  σα  να  ήταν  σημειακή  πηγή  στο  κατάντη  όριό  της ௗݔ   ,  όταν  

υπάρχει  ανάντη  (του ௗ) σημείοݔ   στασιμότητας .  

ݔ ′′ ൌ െ ொ′

ଶగ௤బ
   , ݕ ൌ 0 (3.95) 

ݔ ′′ ൌ ݔ െ ଵ
ଶ

ሺݔௗ ൅  ௨ሻ (3.96)ݔ

଴ݍ ൌ െܭ௫
ுమିுభ

௫ಽ
 (3.97) 

௅ μήκοςݔ  συστήματος  (m) 

ܳ′ ൌ ௗݔሺ߇ െ ஽ݕ௨ሻݔ
ଵ
஻
 (3.98) 

 

Όταν  ισχύουν  τα  παρακάτω  λαμβάνεται  υπόψη  η  ανάντη  διείσδυση  του  πλουμί-

ου  

െ ொ′

ଶగ௤బ
൑ െሺݔௗ െ   ௨ሻݔ

௦௧ݕ ൒ ଵ
ସ

ሺݕ௦ሺݔௗሻ ൅  ஽ሻ (3.99)ݕ

௦௧ συντεταγμένηݕ  διαχωρισμού  ρεύματος  στη  y διεύθυνση  

ௗሻ ισοδύναμοݔ௦ሺݕ  πλάτος  πηγής  στο   ௗݔ 

 

Συγκέντρωση  συστατικού  ݇ στο ݔ  ൌ ௗ σεݔ  χρόνο  ݐ 

,ݔ௞ሺܥ ,ݕ ,ݖ ሻݐ ൌ ௞ܥ
௦ሺݐሻ (3.100) 

௞ܥ
௦ συγκέντρωση  συστατικού  ݇ στη  στερεή  φάση  (αδιάλυτο) σε  χρόνο   ݐ 
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Ανάντη  του ௗ θέσειςݔ   αποδέκτη  χωρίς  ανάντη  σημείο  στασιμότητας  

௨ݔ ൑ ݔ ൑   ௗݔ

െ ଵ
ଶ

ሻݔ௦ሺݕ ൑ ݕ ൑ ଵ
ଶ

 ሻ (3.101)ݔ௦ሺݕ

 

Ανάντη  του ௗ θέσειςݔ   αποδέκτη  με  σημείο  στασιμότητας ,  όπου  ισχύει  η  3.99 
ଵ
ଶ

ሺݔௗ ൅ ௨ሻݔ െ ொ′

ଶగ௤బ
൑ ݔ ൑   ௗݔ

െ|ݕ௦௧| ൑ ݕ ൑   |௦௧ݕ|

0 ൑ ݖ ൑  ௗሻ (3.102)ݔ௦ሺݖ

 

Κατάντη  του ௗ έκτασηݔ   πλουμίου ,  με  σημείο  στασιμότητας 

ݔ ′′ ൒ ଵ
ଶ

ሺݔௗ െ   ௨ሻݔ

|ݕ| ൑ |௦௧ݕ| ൅   ݔ்ܽ√3

்ݔ ൌ ݔ െ ଵ
ଶ

ሺݔௗ ൅ ௨ሻݔ ൅ ொ′

ଶగ௤బ
 (3.103) 

[40] 
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ΚΕΦΑΛΙΑΟ 4. ΔΟΜΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΥΠΟΓΕΙΟΥ 

ΝΕΡΟΥ  
 Μοντέλο  ποιότητας  υπόγειου  νερού:  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  (γενική  

μορφή  3.11) 

 

 Υπομοντέλο  υπόγειας  ροής  (μακρινής  περιοχής): 

 εξίσωση  ορμής  ή  νόμος  Darcy (γενική  μορφή  3.3) 

 εξίσωση  συνέχειας  υπόγειου  νερού  (γενική  μορφή  3.4) 

 η  εξίσωση  ενέργειας  δε  συμπεριλαμβάνεται  στο  Κεφάλαιο  3 

Επιπλέον  στο  Κεφάλαιο 3  συμπεριλαμβάνεται:  

 συνδυασμός  των  εξισώσεων  ορμής  και  συνέχειας  (γενική  μορφή  3.5) 

 

Χαρακτηριστικά  που  επιδρούν  άμεσα  στο  υπομοντέλο  ροής  μακρινής  περιοχής  

ή/και  έμμεσα  στο  μοντέλο  ποιότητας  υπόγειου  νερού :  

 Είδος  ροής  υπόγειου  νερού  

 Κορεσμένη  ροή .  Κριτήριο :  η  ροή  που  υφίσταται  σε  βάθος  μέσα  στο  

έδαφος ,  κάτω  από  τη  λεγόμενη  πιεζομετρική  γραμμή  ή  στάθμη  υπό-

γειου  νερού  

 Ασυμπίεστη  ροή .  Κριτήριο:  డఘ
డ௧

ൌ 0 ,  όπου ߩ   πυκνότητα  νερού  και  ݐ 

χρόνος  

Οι  εξισώσεις  του  υπομοντέλου  ροής  και  η  εξίσωση  μεταφοράς-

διάχυσης  υπόγειου  νερού  αφορούν  ασυμπίεστη  ροή  

 Στρωτή  ροή .  Κριτήριο:  1 ൏ ܴ݁ ൏ 10 ,  όπου  ο  αριθμός  Reynolds ܴ݁ υ-

πολογίζεται  από  την  εξίσωση  3.2 

Η  στρωτή  ροή  είναι  απαραίτητη  προϋπόθεση  για  την  ισχύ  του  Νόμου  

Darcy του  υπομοντέλου  ροής  υπόγειου  νερού  (γενική  μορφή  3.3) 

 Μόνιμη  ροή .  Κριτήριο:  ப௨
ப௧

ൌ 0, όπου ταχύτητα ݑ   νερού  και χρόνος ݐ   

Οι  εξισώσεις  του  υπομοντέλου  ροής  υπόγειου  νερού  αφορούν  μόνιμη  

ροή .  Στην  εξίσωση  συνέχειας  μόνιμης  ροής  3.4 και  3.5 έχει  γίνει  η  

αντικατάσταση  பh
ப௧

ൌ 0 ,  όπου  h το  ύψος  του  συστήματος  
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Στην  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  (μονίμων  συνθηκών) γίνεται  η  

αντικατάσταση  డ஼
డ௧

ൌ 0 

 Μη  ιξώδης  ροή .  Κριτήριο:  δε  λαμβάνονται  υπόψη  απώλειες  λόγω  

τριβής  

Δεν  αναφέρεται  εξίσωση  ενέργειας  υπομοντέλου  υπόγειας  ροής  στο  

Κεφάλαιο  3 

 Ομοιόμορφη  ροή .  Κριτήρια:  μη  ιξώδης  ροή ,  σταθερής  εγκάρσιας  δια-

τομής ,  χωρίς  πλευρικές  εισροές  – η  διήθηση  μέσα  από  την  υπερκεί-

μενη  επιφάνεια  του  συστήματος  στο  ύψος  της  στάθμης  υπόγειου  νε-

ρού  ενσωματώνεται  εξ’ αρχής  στην  υπόγεια  ροή  (βλέπε  καθαρές  

πλευρικές  ροές  παρακάτω  στη  δομή). Επιλέγεται  σύστημα  μοντέλου  

ποιότητας  υπόγειου  νερού  σύμφωνα  με  τα  κριτήρια  ομοιόμορφης  

ροής  (Σχήμα  3.9) 

Στις  εξισώσεις  του  υπομοντέλου  υπόγειας  ροής  και  στην  εξίσωση  με-

ταφοράς-διάχυσης  οι  συνιστώσες  ταχύτητας  υπόγειου  νερού  είναι  

σταθερές  (డ௨
డ௫

ൌ డ௨
డ௬

ൌ డ௨
డ௭

ൌ 0) 

 Ροή  ταχύτητας  (ορμής).  Κριτήριο: ݎܲ  ൐൐ 1  ,  όπου ݎܲ   ο  αριθμός  

Prandtl υπόγειου  νερού ݎܲ)  ൌ 7 για  νερό  στρωτής  ροής) 

Στο  υπομοντέλο  ροής  υπόγειου  νερού  δεν  λαμβάνεται  υπόψη  μεταφο-

ρά  θερμότητας  (δεν  αναφέρεται  εξίσωση  ενέργειας  στο  Κεφάλαιο  3) 

Επίσης ,  στο  Κεφάλαιο  3 δεν  γίνεται  καμία  αναφορά  στο  είδος  ροής  

ταχύτητας  υπόγειου  νερού  (υποκρίσιμη  ή  υπερκρίσιμη  ροή) 

 Διεύθυνση  υπόγειας  ροής  

 Μονοδιάστατη  μετατόπιση  και  μονοδιάστατη  διάχυση  

Η  διεύθυνση  μετατόπισης  ταυτίζεται  με  την  τοπογραφική  κλίση  του  

υπόγειου  υδροφόρου  στρώματος  

Το  υπομοντέλο  υπόγειας  ροής  αποτελείται  από  το  μονοδιάστατο  νόμο  

Darcy (εξίσωση  3.46) και  τη  μονοδιάστατη  εξίσωση  συνέχειας  σε  

συνδυασμό  με  το  νόμο  Darcy με  αναλυτικές  λύσεις  τις  εξισώσεις  

Dupuit 3.7 και  3.10 και  τις  εξισώσεις  3.54–3.56 κατά  την  υπόθεση  

Dupuit-Forchheimer 

•  Μονοδιάστατη  μετατόπιση  και  διαμήκης  διάχυση  



   

 

Σελίδα 97 από 182

 

97 

Η  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  παίρνει  τη  μορφή  3.20 με  αναλυ-

τική  λύση  την  εξίσωση  3.21 ή  τη  μορφή  3.26 με  αναλυτική  λύση  

την  εξίσωση  3.27 και  χρησιμοποιείται  όταν  ο  αποδέκτης  βρίσκεται  

κατάντη  μέσα  στην  προβολή  της  πηγής  κατά  τον  άξονα  υπόγειας  

ροής ,(ݔ)   σύμφωνα  με  το  Σχήμα  3.10 

•  Μονοδιάστατη  μετατόπιση  και  εγκάρσια  διάχυση  

Η  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  παίρνει  τη  μορφή  3.82 με  αναλυ-

τική  λύση  την  εξίσωση  3.83 και  χρησιμοποιείται  όταν  ο  αποδέκτης  

βρίσκεται  έξω  (κατά  τον  εγκάρσιο  άξονα από (ݕ   την  προβολή  της  

πηγής  κατά  τον  άξονα  υπόγειας  ροής ,(ݔ)   με  αποστάσεις  αποδέκτη  

από  την  πηγή  που  υπολογίζονται  από  τις  εξισώσεις  3.57 και  3.58 

σύμφωνα  με  το  σχήμα  3.10 

•  Μονοδιάστατη  μετατόπιση  και  κατακόρυφη  διάχυση  

Έμμεση  επίδραση  στην  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  είναι  η  μορ-

φή  3.84 με  αναλυτική  λύση  την  εξίσωση  3.85 και  χρησιμοποιείται  

σε  συνδυασμό  με  μια  από  τις  παραπάνω  εξισώσεις  μεταφοράς-

διάχυσης  δεδομένου  ότι  ο  αποδέκτης  βρίσκεται  σε  βάθος  στο  έδα-

φος  κάτω  από  το  ύψος  του  κατάντη  άκρου  της  πηγής  

 Καθαρές  πλευρικές  ροές  

 Η  μόνη  πλευρική  ροή  που  λαμβάνεται  υπόψη  είναι  η  τοπική  ταχύτητα  

διήθησης  ή  επαναφόρτιση ௥ܫ   (m/y) έξω  από  την  έκταση  της  πηγής  

στην  υπερκείμενη  πλευρά  του  συστήματος  που  εφάπτεται  με  τη  

στάθμη  υπόγειου  νερού  

Η  επαναφόρτιση ௥ܫ   συμπεριλαμβάνεται  στην  εξίσωση  Dupuit 3.9 και  

στις  εξισώσεις  3.53–3.55 Dupuit-Forchheimer του  υπομοντέλου  ροής  

υπόγειου  νερού  

 Χαρακτηριστικά  υπόγειου  υδροφόρου  στρώματος  

 Ισοτροπικό .  Κριτήριο : ௫߈  ൌ ௬߈ ൌ ௭߈ ൌ ή ߈  ισοδύναμα  ܽ௅ ൌ ்ܽ ൌ  ܽ௏ ൌ  ߙ

όπου υδραυλική (m/s) ߈   αγωγιμότητα  και  ܽ (݉) ολοκληρωμένη  κατά  

μια  διεύθυνση  εγγενής  διαπερατότητα  για  τις  τρεις  διευθύνσεις  

Στην  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  μηδενίζονται  οι  ενδιάμεσοι  συ-

ντελεστές  τυρβώδους  διάχυσης ௫௬ܦ  ൌ ௬௫ܦ ൌ ௫௭ܦ ൌ ௭௫ܦ ൌ ௬௭ܦ ൌ ௭௬ܦ ൌ 0 
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(εξισώσεις  3.15, 3.16 και  3.17) και  εξισώνονται  οι  συντελεστές  τυρ-

βώδους  διάχυσης  κατά  τις  τρεις  διευθύνσεις ௫௫ܦ  ൌ ௬௬ܦ ൌ ௭௭ܦ  (εξισώ-

σεις  3.12, 3.13 και  3.14) 

 Ομοιογενές  υπόγειο  υδροφόρο  στρώμα .  Κριτήριο:  డ௷೥
డ௭

ൌ డ௷ೣ
డ௫

ൌ డ௷೤

డ௬
ൌ 0 

ή  ισοδύναμα  డ௔ೇ 
డ௭

ൌ డ௔ಽ
డ௫

ൌ డ௔೅
డ௬

ൌ 0 

Στην  εξίσωση  συνέχειας  σε  συνδυασμό  με  το  νόμο  Darcy (3.5) οι  συ-

νιστώσες  της  υδραυλικής  αγωγιμότητας  είναι  σταθερές  

 Ισοτροπικό  και  ομοιογενές  υπόγειο  υδροφόρο  στρώμα  (αντίστοιχα  

κριτήρια) 

Στην  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  γίνεται  η  αντικατάσταση ௫௬ܦ  ൌ

௬௫ܦ ൌ ௫௭ܦ ൌ ௭௫ܦ ൌ ௬௭ܦ ൌ ௭௬ܦ ൌ 0 και  οι  συντελεστές  τυρβώδους  διάχυ-

σης ௫௫ܦ  ൌ ௬௬ܦ ൌ ௭௭ είναιܦ  σταθεροί  κατά  τις  τρεις  διευθύνσεις  

 Μεταβολές  επιφάνειας  ροής .  Κριτήριο:  ο  διαχωρισμός  της  υπόγειας  

ροής  στο  σημείο  ሺݔ௖௥௘௦௧, ௦௧ሻ σύμφωναݕ  με  το  Σχήμα  1.9 

௖௥௘௦௧ ηݔ  συντεταγμένη  κατά  τον  άξονα  ροής  κορυφής  στάθμης  υπόγει-

ου  νερού  που  υπολογίζεται  από  τη  σχέση ௦௧ݕ ,3.75   η  συντεταγμένη  

κατά  τον  εγκάρσιο  άξονα ݕ   της  γραμμής  στασιμότητας , ௨ݔ    είναι  η  

συντεταγμένη  του  ανάντη  άκρου  (πλευράς) της  πηγής  και ௗݔ   είναι  η  

συντεταγμένη  του  κατάντη  άκρου  (πλευράς) της  πηγής  

•  Αν ௖௥௘௦௧ݔ  ൐ ௗ όληݔ  η  μάζα  του  ρύπου  μεταφέρεται  ανάντη  της  πηγής  

με  σημείο  έκλυσης  ሺݔௗ, ଵ
ଶ

 ஽ሻݕ

•  Αν ௖௥௘௦௧ݔ  ൏ ௨ τοݔ  πλούμιο  αναπτύσσεται  κατάντη  (κανονικά) με  ση-

μείο  έκλυσης  ሺݔ௨, ଵ
ଶ

 ஽ሻݕ

•  Αν ௨ݔ  ൑ ௖௥௘௦௧ݔ ൑ ௗݔ  και ௦௧ݕ  ൒ ଵ
ସ

ሺݕ௦ሺݔௗሻ ൅ ஽ሻݕ ,  όπου ௗሻݔ௦ሺݕ   πλάτος  πη-

γής  στο ௗ καιݔ  ஽ πλάτοςݕ   πηγής  στο ,௨ݔ   με  άλλα  λόγια  αν  ο  διαχω-

ρισμός  υπόγειας  ροής  γίνεται  μέσα  στην  έκταση  της  πηγής ,  λαμβά-

νεται  υπόψη  ανάντη  διείσδυση  (βλέπε  παρακάτω  στη  δομή  χαρα-

κτηριστικά  πηγής  – ανάντη  διείσδυση) 

Στο  Κεφάλαιο  3 δεν  αναφέρεται  υπομοντέλο  υπόγειας  ροής  κοντινής  περιοχής .  

Εφαρμόζεται  κατ’ ευθείαν  το  μοντέλο  ποιότητας  υπόγειου  νερού .  
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Χαρακτηριστικά  που  αφορούν  το  υπομοντέλο  ροής  κοντινής  περιοχής  και  επι-

δρούν  έμμεσα  στο  μοντέλο  ποιότητας  υπόγειου  νερού :  

 Χαρακτηριστικά  πηγής  

 Σημείο  έκλυσης  

Το  κανονικό  σημείο  έκλυσης  σύμφωνα  με  το  Σχήμα  3.10 έχει  συντε-

ταγμένες  ሺݔ௨, ଵ
ଶ

,஽ݕ ሻ (αλλάζει߀  στη  περίπτωση  ανάντη  διείσδυσης) 

 Ανάντη  διείσδυση .  Κριτήριο  1ο:  Διαχωρισμός  υπόγειας  ροής  μέσα  

στην  έκταση  της  πηγής ௨ݔ)  ൑ ௖௥௘௦௧ݔ ൑ ௗ καιݔ ௦௧ݕ  ൒ ଵ
ସ

ሺݕ௦ሺݔௗሻ ൅ .(஽ሻݕ  Κρι-

τήριο  2ο:  Η  υπόγεια  ροή  ως  προς  τη  ροή  στραγγισμάτων  είναι  υπο-

κρίσιμη  δηλ .  η  ταχύτητα  διήθησης  στην  έκταση  της  πηγής  είναι  με-

γάλη  δηλ .  ଶగ௯௤బ
௶௬ವ

൑ 1,  όπου ଴ ηݍ   μέση  ταχύτητα  Darcy κατά  τον  κύριο  

άξονα  ροής  (m/y),  Β πάχος  υδροφόρου  στρώματος , ஽ݕ   πλάτος  πηγής  

και  Ι ταχύτητα  διήθησης  (m/y).  Τα  δυο  κριτήρια  πρέπει  να  ισχύουν  

μαζί  για  να  ληφθεί  υπόψη  ανάντη  διείσδυση .  

Στην  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  οι  συντεταγμένες  του  σημείου  έ-

κλυσης  γίνονταιሺݔௗ, ௬ೞ
ଶ

, Β െ ௭ೞ
ଶ

) όταν  δε  υπάρχει  καθαρή  επαναφόρτιση  

και  ሺݔௗ, ௬ೞ
ଶ

, Β െ ௭ೞ
ଶ

െ ோ) ότανܦ  υπάρχει  καθαρή  επαναφόρτιση  I୰ (m/y) 

௦ݖ   ισοδύναμο  ύψος  πηγής  στο ௗݔ   που  υπολογίζεται  από  την  3.74,  ௦ݕ 

ισοδύναμο  πλάτος  πηγής  στο ௗݔ   ,  Β  πάχος  συστήματος , ோܦ   μέση  σε  

βάθος  διείσδυση  της  επαναφόρτισης  που  υπολογίζεται  από  την  3.72 

 Συνεχής  (μη  πεπερασμένη) πηγή .  Κριτήριο:  η  πηγή  εκλύει  συνεχώς  

(για  πάντα) ρύπο  

 Σταθερή  πηγή .  Κριτήριο:  η  συγκέντρωση  έκλυσης  του  ρύπου -εί (ఖܥ) 

ναι  σταθερή  

 

Χαρακτηριστικά  που  επιδρούν  άμεσα  στο  μοντέλο  ποιότητας  υπόγειου  νερού:  

 Φυσικοχημικά  χαρακτηριστικά  ρύπου  

 Κατανάλωση-αποικοδόμηση  πρώτης  τάξης .  Κριτήριο:  ௗ஼
ௗ௧

ൌ െ݇ܥ  όπου  

݇  σταθερά  αποικοδόμησης  πρώτης  τάξης  (s- 1) και ܥ   η  συγκέντρωση  

του  ρύπου  
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Στο  δεξιό  σκέλος  της  εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  μπαίνει  ο  όρος  

െ ߶௘ܴℓ,௦ ߣℓ,௦ܥℓ ,  όπου  ߶௘ ενεργό  πορώδες  υπόγειου  υδροφόρου  στρώμα-

τος  (αδιάστατο), ܴℓ,௦  αδιάστατος  παράγοντας  καθυστέρησης  για  τη  

ροφημένη  φάση  του  ρύπου  (γραμμική  ισόθερμη  ρόφηση),  λℓ,ୱ σταθερά  

αποικοδόμησης  (πρώτης  τάξης) του  ℓ  (s-1)και  Cℓ  συγκέντρωση  συ-

στατικού  ℓ (mg/L) 

 Παραγωγή  πρώτης  τάξης .  Κριτήριο:  ௗ஼
ௗ௧

ൌ ݇௠ܥ௠  όπου  ݇௠  σταθερά  πα-

ραγωγής  πρώτης  τάξης  (s-1) και ௠ܥ   συγκέντρωση  του  πατρικού  συ-

στατικού  του  ρύπου  

Στο  δεξιό  σκέλος  της  εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  μπαίνει  ο  όρος  

߶௘ ∑ ௠ܥ௠,௦ߣݏ,ℓ௠ܴ݉ߦ
ெ
௠ୀଵ  όπου το ܯ   πλήθος  πατρικών  συστατικών   ݉ του  

ρύπου , ℓ௠ σταθεράߦ   αντίδρασης  του  ݉ προς  παραγωγή  ℓ, -αδιάστα ݏ,ܴ݉ 

τος  παράγοντας  καθυστέρησης  για  τη  ροφημένη  φάση  του  πατρικού  

συστατικού  (γραμμική  ισόθερμη  ρόφηση), ߶௘  ενεργό  πορώδες  του  

υπόγειου  υδροφόρου  στρώματος  (αδιάστατο), ௠,௦ σταθεράߣ   αποικοδό-

μησης  (πρώτης  τάξης) του  πατρικού  συστατικού  του  ρύπου  και  ௠ܥ 

συγκέντρωση  συστατικού  ݉ (mg/L) 

 Γραμμική  ισόθερμη  ρόφηση .  Κριτήριο: ௗܭ  ൌ ஼ೞ
஼ೢ

 ,  όπου ௗ συντελεστήςܭ   

κατανομής  ρύπου  σε  έδαφος  και  νερό , ௦ܥ   συγκέντρωση  συστατικού  

(ροφημένου) στη  στερεή  φάση  (mg/kg) και ௪ συγκέντρωσηܥ   συστατι-

κού  (διαλυμένου) στο  νερό  (mg/L), σύμφωνα  με  το  Σχήμα  3.7 

Στην  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  συμπεριλαμβάνεται  ο  παράγοντας  

καθυστέρησης  Rℓ,ୱ  του  ρύπου  που  υπολογίζεται  από  τις  ισοδύναμες  

εξισώσεις  3.18, 3.46 και  3.69. Συγκεκριμένα  ο  παράγοντας  καθυστέ-

ρησης  ܴ ൌ ߶௘ܴℓ,௦  ,  όπου  ߶௘  το  ενεργό  πορώδες  πολλαπλασιάζεται  με  

τους  όρους  κατανάλωσης ,  παραγωγής  και  డ஼
డ௧

 της  εξίσωσης  μεταφο-

ράς–διάχυσης  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΔΟΜΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΑΕΡΑ  

 Μοντέλο  ποιότητας  αέρα:  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  (γενική  μορφή  1.6) 

 

 

 Υπομοντέλο  ροής  μακρινής  περιοχής:  

 η  εξίσωση  συνέχειας  αέρα  δεν  αναφέρεται  στο  Κεφάλαιο  1 

 η  εξίσωση  ενέργειας  αέρα  δεν  αναφέρεται  στο  Κεφάλαιο  1 

 η  εξίσωση  ορμής  αέρα  δεν  αναφέρεται  στο  Κεφάλαιο  1 

 

Χαρακτηριστικά  που  επιδρούν  άμεσα  στο  υπομοντέλο  ροής  μακρινής  περιοχής  

ή/και  έμμεσα  στο  μοντέλο  ποιότητας  αέρα :  

 Είδος  ροής  αέρα  

 Ασυμπίεστη  ροή .  Κριτήριο:  డఘ
డ௧

ൌ 0 ,  όπου ߩ   πυκνότητα  νερού  και  ݐ 

χρόνος  

Οι  εξισώσεις  του  υπομοντέλου  ροής  αέρα  (που  δεν  αναφέρονται  στο  

Κεφάλαιο  1) και  η  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  αφορούν  ασυμπίε-

στη  ροή  

 Μόνιμη  ροή .  Κριτήριο:  డ௨
డ௧

ൌ 0,  όπου ταχύτητα ݑ   νερού  και χρόνος ݐ   

Οι  εξισώσεις  του  υπομοντέλου  ροής  αέρα  (που  δεν  αναφέρονται  στο  

Κεφάλαιο  1) αφορούν  μόνιμη  ροή  

Στην  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  (μονίμων  συνθηκών) γίνεται  η  α-

ντικατάσταση  డ஼
డ௧

ൌ 0  

 Τυρβώδης  ροή .  Κριτήριο:  ܴ݁ ൐ 5 · 10ହ ,  όπου  ܴ݁ ο  αριθμός  Reynolds ο  

οποίος  υπολογίζεται  από  την  εξίσωση  1.3 

Στο  υπομοντέλο  ροής  μακρινής  περιοχής  και  στην  εξίσωση  μεταφο-

ράς-διάχυσης  χρησιμοποιείται  η  μέση  ως  προς  τη  διακύμανση  (λόγω  

τύρβεων) ταχύτητα  ροής  ρευστού ത καιݑ   οι  συντελεστές  διάχυσης  της  

εξίσωσης  μεταφοράς–διάχυσης  γίνονται  συντελεστές  τυρβώδους  διά-

χυσης  

 Μη  Ιξώδης  ροή .  Κριτήριο:  δε  λαμβάνονται  υπόψη  απώλειες  λόγω  

τριβής  
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Στο  υπομοντέλο  ροής  μακρινής  περιοχής  δε  λαμβάνεται  υπόψη  ορια-

κό  στρώμα  ταχύτητας  αέρα  

 Ομοιόμορφη  ροή .  Κριτήρια:  μη  ιξώδης  ροή ,  σταθερής  εγκάρσιας  δια-

τομής ,  χωρίς  πλευρικές  ροές .  Επιλέγεται  σύστημα  μοντέλου  ποιότη-

τας  αέρα  σύμφωνα  με  τα  κριτήρια  ομοιόμορφης  ροής  

Στο  υπομοντέλο  μακρινής  περιοχής  και  στην  εξίσωση  μεταφοράς-

διάχυσης  η  ταχύτητα  (μονοδιάστατης  ροής) αέρα  είναι  σταθερή  

(డ௨
డ௫

ൌ 0) 

 Μεταφορά .  Κριτήριο : ݎܲ  ؆ 1  όπου ݎܲ   ο  αριθμός  Prandtl του  αέρα  

(κυμαίνεται  μεταξύ  0,7–0,9) είτε  για  στρωτή ,  είτε  για  τυρβώδη  ροή  ή  

κριτήριο :  ܴ݅ ൐ 1  όπου  ܴ݅  ο  πυκνομετρικός  αριθμός  Richardson ολό-

κληρου  του  αποδέκτη  που  δίνεται  από  την  εξίσωση  1.5 

 Υποκρίσιμη  ροή  ταχύτητας .  Κριτήριο  ροής  ταχύτητας  κατά  τη  

Monin-Obukhov θεωρία  ομοιότητας  (similarity theory): ܴ݅ ൏ 1  όπου  

ܴ݅ ο  πυκνομετρικός  αριθμός  Richardson σε  διαφορετικά  ύψη  που  δί-

νεται  από  την  εξίσωση  1.5. Κριτήριο  υποκρίσιμης  ροής  ταχύτητας:  

ܸ ൏ ௖ܸ όπου  ௖ܸ ൌ .݄ܿܽܯ1  

•  σε  ουδέτερες  και  ασταθείς  συνθήκες  ατμόσφαιρας  υφίσταται  σε  

όλα  τα  ύψη  ροής  αέρα  

•  σε  συνθήκες  διαστρωμάτωσης  λόγω  αδιαβατικής  βαθμίδας  θερμο-

κρασίας  ( డఁ
డ௭

ൌ όߩߝߠߙ߬ߪ ൏ 0) υφίσταται  σε  ύψη  κάτω  από  το  χαρα-

κτηριστικό  ύψος ܮ   Monin-Obukhov ή  αναστροφή ,  που  υπολογίζε-

ται  με  την  εξίσωση  1.1. Σε  αυτή  την  περίπτωση  η  αναλυτική  λύση  

της  εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  παίρνει  τη  μορφή  1.24, η  οποία  

συμπεριλαμβάνει  τον  αδιάστατο  όρο  ܸ  κατακόρυφης  κατανομής  

πλουμίου  ο  οποίος  λαμβάνει  υπόψη  την  αναστροφή  (εξισώσεις  1.25 

και  1.26) 

 Ροή  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας  ή  ελεύθερη  ή  φυσική  μεταφορά .  Κρι-

τήριο  κατά  τη  Monin-Obukhov θεωρία  ομοιότητας  (similarity 

theory): ܴ݅ ൐ 1 όπου  ܴ݅ ο  πυκνομετρικός  αριθμός  Richardson σε  δια-

φορετικά  ύψη  που  δίνεται  από  την  εξίσωση  1.5 
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•  σε  σταθερές  συνθήκες  ή  θερμική  διαστρωμάτωση  ή  αναστροφή  

(డఘ
డ௭

൐ 0 λόγω  பΤ
ப୸

൏ 0) υφίσταται  σε  ύψη  πάνω  από  το  ύψος  της  ανα-

στροφής  που  υπολογίζεται  με  την  εξίσωση  1.1 

Εξίσωση  ενέργειας  υπομοντέλου  ροής  μακρινής  περιοχής  δεν  ανα-

φέρεται  στο  Κεφάλαιο  1 

 Διεύθυνση  ροής  

 Μονοδιάστατη  μετατόπιση  και  δισδιάστατη  διάχυση  

Η  διάχυση  υφίσταται  στο  κάθετο  στη  ροή  επίπεδο  (εγκάρσια  και  κα-

τακόρυφα) 

Η  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  επιλύεται  αναλυτικά  βάση  των  παρα-

δοχών  λεπτού  πλουμίου  του  Κεφαλαίου  1 σελ .  9 με  κυριότερη  παρα-

δοχή  ότι  η  εγκάρσια  και  κατακόρυφη  διάχυση  ακολουθεί  την  κανονι-

κή  κατανομή  Gauss, με  χαρακτηριστικές  αναλυτικές  λύσεις  την  1.11 

για  σημειακή  πηγή  εδάφους  και  1.12 για  ανυψωμένη  σημειακή  πηγή  

 Χαρακτηριστικά  επιφάνειας  ροής  

 Η  τραχύτητα  εκφράζεται  με  το  λεγόμενο  ύψος  ανάγλυφου ଴ (m) τηςݖ   

επιφάνειας  ροής  

Το  ύψος  ανάγλυφου  επηρεάζει  τη  τιμή  της  ταχύτητας  του  ανέμου  στο  

ύψος  της  καμινάδας ,  μέσα  από  τον  εκθέτη  της  εξίσωσης  υπολογισμού  

της  ταχύτητας  αέρα  1.34 και  τον  Πίνακα  1.8. 

Στην  εξίσωση  μεταφοράς–διάχυσης  υπολογίζονται  οι  τιμές  των  στα-

τιστικών  συντελεστών  εγκάρσιας  και  κατακόρυφης  διάχυσης  για  δυο  

περιπτώσεις  ύψους  ανάγλυφου :  αγροτικό  και  αστικό  μέσα  από  τις  

καμπύλες  Pasquill-Gifford (εξισώσεις  1.16) και  τους  Πίνακες  1.2–1.5 

 Μεταβολές  επιφάνειας  ροής .  Κριτήριο:  ο  διαχωρισμός  της  ροής  του  αέρα  

σε  τρία  εκτρεπόμενα  τμήματα  (Σχήμα  1.9) με  επαναφορά  της  υποκρίσι-

μης  ροής  κατάντη  του  εμποδίου  

 Η  επίδραση  μεγάλου  εμποδίου  (λόφου) στην  εξίσωση  μεταφοράς-

διάχυσης  είναι  ότι  σε  ανυψωμένο  κατάντη  του  εμποδίου  αποδέκτη  

φτάνει  η  συγκέντρωση  από  στάθμιση  μεταξύ  της  συγκέντρωσης  

πραγματικού  πλουμίου  στο  πραγματικό  ύψος  του  αποδέκτη  και  της  

συγκέντρωσης  στον  αποδέκτη  τέλεια  εκτρεπόμενου  πλουμίου  με  z ൌ 0 



   

 

Σελίδα 104 από 182

 

104 

στο  ύψος  διαχωρισμού  της  ροής  του  αέρα  ( ௖߅ ) (βλέπε  Σχήμα  1.11) 

σύμφωνα  με  τη  σχέση  1.63 

 Η  επίδραση  μικρού  εμποδίου  (κτιρίου) στους  συντελεστές  κατακόρυ-

φης  και  εγκάρσιας  διάχυσης ௭ߪ   και ௬ߪ   αντίστοιχα  ή  μόνο  στο  συντε-

λεστή  κατακόρυφης  διάχυσης ௭ߪ   του  στατιστικού  μοντέλου  λεπτού  

πλουμίου  από  ανάντη  σημειακή  πηγή  δεν  είναι  πάντα  δεδομένη .  Πρέ-

πει  να  γίνονται  οι  έλεγχοι  του  μοντέλου  Huber & Snyder σελ .  29. 

Σύμφωνα  με  το  μοντέλο  Huber & Snyder οι  ενισχυμένοι  συντελεστές  

διάχυσης  μακρινής  υπήνεμης  περιοχής  (κατάντη  του  εμποδίου) υπο-

λογίζονται  από  τις  αντίστοιχες  καμπύλες  Pasquill-Gifford (P-G) (εξι-

σώσεις  1.16) με  την  κατάντη  της  πηγής  απόσταση  προσαυξημένη  κα-

τά  τις  αντίστοιχες  αποστάσεις  για  αρχικές  τιμές  ενισχυμένων  συντε-

λεστών  διάχυσης  σε  κατάντη  της  πηγής  απόσταση  0,01L  (km),  όπου  

L ൌ min ሺH, Wሻ (m), ܪ   ύψος  κτιρίου ,  ܹ  προβολή  πλάτους  κτιρίου  κά-

θετα  στη  διεύθυνση  του  ανέμου .  

Οι  αρχικές  τιμές  ενισχυμένων  συντελεστών  διάχυσης  υπολογίζονται  

από  τις  σχέσεις  κοντινής  υπήνεμης  περιοχής  του  μοντέλου  Huber & 

Snyder, οι  οποίες  διαφοροποιούνται  ανάλογα  με  τη  σχέση ܪ   και  ܹ 

του  κτιρίου .  

Οι  διαφοροποιήσεις  του  συντελεστή  κατακόρυφης  διάχυσης  κοντινής  

υπήνεμης  περιοχής  συνοψίζονται  καλύτερα  στο  μοντέλο  Schulman & 

Scire. 

Κατά  παρόμοιο  τρόπο  με  το  μοντέλο  Huber & Snyder, στην  περίπτω-

ση  που  το  κτίριο  θεωρηθεί  μια  πηγή  όγκου ,  οι  ενισχυμένοι  συντελε-

στές  εγκάρσιας  και  κατακόρυφης  διάχυσης  στη  μακρινή  υπήνεμη  πε-

ριοχή  (κατάντη  του  κτιρίου) υπολογίζονται  από  τις  αντίστοιχες  κα-

μπύλες  Pasquill-Gifford (P-G) (εξισώσεις  1.16) με  την  κατάντη  της  

πηγής  απόσταση  προσαυξημένη  κατά  τις  αποστάσεις  που  αντιστοι-

χούν  σε  αρχικές  τιμές  ενισχυμένων  συντελεστών  ܹ/4,3  και  2,15/ܪ 

αντίστοιχα  (εξισώσεις  1.17 & 1.18 και  Πίνακες  1.6 & 1.7). 

•  Καθαρές  πλευρικές  ροές  δεν  αναφέρονται  στο  Κεφάλαιο  1 
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 Υπομοντέλο  ροής  αέρα  κοντινής  περιοχής:  

 η  εξίσωση  συνέχειας  καυσαερίων  δεν  αναφέρεται  στο  Κεφάλαιο  1 

 η  εξίσωση  ενέργειας  καυσαερίων  δεν  αναφέρεται  στο  Κεφάλαιο  1 

 η  εξίσωση  ορμής  καυσαερίων  δεν  αναφέρεται  στο  Κεφάλαιο  1 

 εξίσωση  συνέχειας  ρύπου  κοντινής  περιοχής  δεν  αναφέρεται  στο  Κεφά-

λαιο  1 

 

Χαρακτηριστικά  που  επιδρούν  άμεσα  στο  υπομοντέλο  ροής  κοντινής  περιοχής  

και  έμμεσα  στο  μοντέλο  ποιότητας  αέρα:  

 Είδος  πλουμίου  κοντινής  περιοχής:  

 Ροή  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας  ή  πλούμιο .  Κριτήριο:  ሺߒ௦ െ ఈሻߒ ൒

ሺܶ߂ሻ௖ ,  όπου ௦ߒ   θερμοκρασία  εξόδου  καυσαερίων  και ఈߒ   απόλυτη  θερ-

μοκρασία  αέρα  στη  κορυφή  της  καμινάδας  

•  σε  ασταθείς  ή  ουδέτερες  ατμοσφαιρικές  συνθήκες  και  για ௕ܨ  ൏ 55 ,  

όπου ௕ܨ   ο  παράγοντας  μεταβολής  πυκνότητας  πηγής  που  δίνεται  

από  την  εξίσωση  1.41, η  τελική  ανύψωση  και  η  κατάντη  απόσταση  

στην  οποία  αντιστοιχεί  δίνονται  από  τις  εξισώσεις  1.42. Στην  πε-

ρίπτωση  αυτή  το  ሺܶ߂ሻ௖ υπολογίζεται  από  την  εξίσωση  1.38 

•  σε  ασταθείς  ή  ουδέτερες  ατμοσφαιρικές  συνθήκες  και ௕ܨ  ൒ 55 η  τε-

λική  ανύψωση  και  η  κατάντη  απόσταση  στην  οποία  αντιστοιχεί  δί-

νονται  από  τις  εξισώσεις  1.43. Στην  περίπτωση  αυτή  το  ሺܶ߂ሻ௖ υπο-

λογίζεται  από  την  εξίσωση  1.39 

•  σε  σταθερές  ατμοσφαιρικές  συνθήκες  η  τελική  ανύψωση  και  η  κα-

τάντη  απόσταση  στην  οποία  αντιστοιχεί  δίνεται  από  την  εξίσωση  

1.44. Στην  περίπτωση  αυτή  το  ሺܶ߂ሻ௖ υπολογίζεται  από  την  εξίσωση  

1.40 όπου  συμπεριλαμβάνεται  και  η  παράμετρος  σταθερότητας  

συνθηκών  (η  οποία  υπολογίζεται  από  την  1.45) 

 Καθαρή  εκτόξευση .  Κριτήριο: ௕ܨ  ൌ 0,   όπου ܨ௕  ο  παράγοντας  μεταβο-

λής  πυκνότητας  πηγής  που δίνεται  από  το  τύπο  1.41 

•  σε  ασταθείς  ή  ουδέτερες  ατμοσφαιρικές  συνθήκες  και ௕ܨ  ൌ 0 η  τε-

λική  ανύψωση  και  η  κατάντη  απόσταση  στην  οποία  αντιστοιχεί  δί-

νονται  από  τις  εξισώσεις  1.47 
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•  σε  σταθερές  ατμοσφαιρικές  συνθήκες  και ௕ܨ  ൌ 0 η  τελική  ανύψωση  

και  η  κατάντη  απόσταση  στην  οποία  αντιστοιχεί  δίνονται  από  τις  

εξισώσεις  1.50 

 Εξαναγκασμένο  πλούμιο .  Κριτήριο:  όταν  ሺߒ௦ െ ఈሻߒ ൏ ሺܶ߂ሻ௖ και ௕ܨ  ് 0  

•  σε  ασταθείς  ή  ουδέτερες  ατμοσφαιρικές  συνθήκες  και ௕ܨ  ൏ 55 η  τε-

λική  ανύψωση  και  η  κατάντη  απόσταση  στην  οποία  αντιστοιχεί  δί-

νονται  από  τις  εξισώσεις  1.48 

•  σε  ασταθείς  ή  ουδέτερες  ατμοσφαιρικές  συνθήκες  και ௕ܨ  ൒ 55 η  τε-

λική  ανύψωση  και  η  κατάντη  απόσταση  στην  οποία  αντιστοιχεί  δί-

νονται  από  τις  εξισώσεις  1.49 

•  Για  σταθερές  συνθήκες  και ௕ܨ  ൏ 55 η  τελική  ανύψωση  και  η  κατά-

ντη  απόσταση  στην  οποία  αντιστοιχεί  δίνονται  από  τις  εξισώσεις  

1.51 

•  Για  σταθερές  συνθήκες  και  Fୠ ൒ 55 η  τελική  ανύψωση  και  η  κατά-

ντη  απόσταση  στην  οποία  αντιστοιχεί  δίνονται  από  τις  εξισώσεις  

1.52 

 Συνθήκες  ροής  αέρα  

•  σε  ατμόσφαιρα  με  γραμμική  θερμική  διαστρωμάτωση  பΤ
ப୸

൏ 0 (στα-

θερές  συνθήκες) η  παράμετρος  σταθερότητας  συνθηκών ݏ  ൌ ݃ డఏ డ௭⁄
்ೌ

 

συμπεριλαμβάνεται  στις  εξισώσεις  τελικής  ανύψωσης  και  λόγο  ά-

νωσης  (1.44) και  λόγο  ορμής  (1.50–1.52) 

•  σε  ουδέτερες  ή  ασταθείς  ατμοσφαιρικές  συνθήκες  η  παράμετρος  

σταθερότητας  συνθηκών  s μηδενίζεται  

 Τα  παραπάνω  τρία  (3) είδη  ροής  κοντινής  περιοχής  επιδρούν  στην  εξί-

σωση  μεταφοράς-διάχυσης  με  δύο  τρόπους:  α) με  μία  τελική  ανύψωση  

της  κατακόρυφης  συντεταγμένης  της  σημειακής  πηγής  (ανύψωση  πλου-

μίου) και  β) με  ενίσχυση  των  στατιστικών  συντελεστών  εγκάρσιας  και  

κατακόρυφης  διάχυσης  σύμφωνα  με  τις  εξισώσεις  1.58 και  1.59 της  με-

θόδου  Pasquill  αντίστοιχα  

 Χαρακτηριστικά  πηγής  

 Σημείο  έκλυσης  
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•  όλοι  οι  τύποι  καμινάδων  θεωρούνται  σημειακές  πηγές  και  το  ση-

μείο  έκλυσης  (release) βρίσκεται  στο  μέσο  της  διατομής  του  στο-

μίου  της  καμινάδας  

•  η  πηγή  όγκου  ισοδυναμεί  και  αυτή  με  σημειακή  πηγή  στο  κατώτα-

το  μέσο  της  κατάντη  πλευράς  της  πηγής  όγκου  (π .χ .  κτίριο) 

 Ανάντη  διείσδυση .  Κριτήριο: ܯ  ൏ 1 ή ௦ݒ  ൏ ௦ݑ1,5  όπου ή ܯ  ߙܯ   ο  σχε-

τικός  αριθμός  Mach της  υποκρίσιμης  ροής  καυσαερίων  ως  προς  τη  

ροή  του  αέρα , ௦ ταχύτηταݒ   εξόδου  καυσαερίων  και ௦ μέσηݑ   ταχύτητα  

ανέμου  στη  κορυφή  της  καμινάδας  

Επιδρά  στην  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  με  πτώση  πλουμίου  δηλ .  

με  μείωση  της  κατακόρυφης  συντεταγμένης  της  σημειακής  πηγής  κα-

τά  ύψος  που  δίνεται  από  την  εξίσωση  1.36. Η  πτώση  πλουμίου  συ-

μπεριλαμβάνεται  στη  συνολική  ανύψωση  που  συντελεί  στην  ενίσχυση  

των  στατιστικών  συντελεστών  εγκάρσιας  και  κατακόρυφης  διάχυσης  

σύμφωνα  με  τις  εξισώσεις  1.58 και  1.59 της  μεθόδου  Pasquill  αντί-

στοιχα .  

 Συνεχής  (μη  πεπερασμένη). Κριτήριο:  η  πηγή  εκλύει  συνεχώς  (για  

πάντα) ρύπο   

 Σταθερή  πηγή .  Κριτήριο:  η  συγκέντρωση  έκλυσης  του  ρύπου -εί (ఖܥ) 

ναι  σταθερή  

 

Χαρακτηριστικά  που  επιδρούν  άμεσα  στο  μοντέλο  ποιότητας  αέρα:  

 Φυσικοχημικά  χαρακτηριστικά  του  ρύπου  

 Κατανάλωση-αποικοδόμηση  πρώτης  τάξης .  Κριτήριο:  ௗ஼
ௗ௧

ൌ െ݇ܥ  όπου  

݇  σταθερά  αποικοδόμησης  πρώτης  τάξης  (s- 1) και ܥ   η  συγκέντρωση  

του  ρύπου  

Στο  δεξιό  σκέλος  της  εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  μπαίνει  ο  όρος  

– εξισώσεις) ܥ݇  1.6 και  1.10) 

Στην  αναλυτική  λύση  της  εξίσωσης  μεταφοράς–διάχυσης  η  αποικοδό-

μηση  πρώτης  τάξης  του  ρύπου  λαμβάνεται  υπόψη  με  τον  αδιάστατο  

όρο ܦ  ൌ ݁ି௞௧  που  πολλαπλασιάζεται  με  το  ρυθμό  εκπομπής  ρύπου  ܳ 

(g/s) όπως  φαίνεται  στην  αναλυτική  λύση  1.24 
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 Παραγωγή  πρώτης  τάξης .  Κριτήριο:  ௗ஼
ௗ௧

ൌ ݇௠ܥ௠  όπου  ݇௠  σταθερά  πα-

ραγωγής  πρώτης  τάξης  (s-1) και ௠ܥ   συγκέντρωση  του  πατρικού  συ-

στατικού  του  ρύπου .  

Στο  δεξιό  σκέλος  της  εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  μπαίνει  ο  όρος  

൅݇௠ܥ௠ (εξίσωση  1.6 και  1.10) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΔΟΜΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΠΟΤΑΜΟΥ 
 Μοντέλο  ποιότητας  ποταμού:  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  (γενική  μορφή  

2.6) 

 

 

 Υπομοντέλο  ροής  ποταμού  μακρινής  περιοχής:  

 εξίσωση  συνέχειας  νερού  (2.1 γενική  μορφή) 

 εξίσωση  ενέργειας  ή  Bernoulli  (2.3 γενική  μορφή) 

 η  εξίσωση  ορμής  δεν  αναφέρεται  στο  Κεφάλαιο  2 

 

Χαρακτηριστικά  που  επιδρούν  άμεσα  στο  υπομοντέλο  ροής  μακρινής  περιοχής  

και  έμμεσα  στο  μοντέλο  ποιότητας  ποταμού:  

 Είδος  ροής  νερού  

 Ασυμπίεστη  ροή .  Κριτήριο:  డఘ
డ௧

ൌ 0  όπου ߩ   πυκνότητα  νερού  και  ݐ 

χρόνος  

Οι  εξισώσεις  του  υπομοντέλου  ροής  ποταμού  και  η  εξίσωση  μεταφο-

ράς-διάχυσης  αφορούν  ασυμπίεστη  ροή  

 Τυρβώδης  ροή .  Κριτήριο  τυρβώδους  ροής  σε  ανοιχτό  κανάλι:  

ܴ݁ ൐ 2000 όπου  ܴ݁ ο  αριθμός  Reynolds που  δίνεται  από  τις  ισοδύνα-

μες  εξισώσεις  2.66 και  2.98 

Στο  υπομοντέλο  ροής  μακρινής  περιοχής  και  στην  εξίσωση  μεταφο-

ράς-διάχυσης  χρησιμοποιείται  η  μέση  ως  προς  τη  διακύμανση  (λόγω  

τύρβεων) ταχύτητα  ροής  ρευστού ത καιݑ   οι  συντελεστές  διάχυσης  της  

εξίσωσης  μεταφοράς–διάχυσης  γίνονται  συντελεστές  τυρβώδους  διά-

χυσης  

 Μόνιμη  ροή .  Κριτήριο:  ப௨
ப௧

ൌ 0, όπου ταχύτητα ݑ   νερού  και χρόνος ݐ   

Οι  εξισώσεις  του  υπομοντέλου  ροής  ποταμού  αφορούν  μόνιμη  ροή .  

Στην  εξίσωση  συνέχειας  μόνιμης  ροής  2.1 και  2.2 έχει  γίνει  η  αντι-

κατάσταση  பh
ப௧

ൌ 0, όπου  h το  ύψος  του  συστήματος .  Στην  εξίσωση  με-

ταφοράς-διάχυσης  (μονίμων  συνθηκών) γίνεται  η  αντικατάσταση  
డ஼
డ௧

ൌ 0 
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 Ιξώδης  ροή .  Κριτήριο :  Λαμβάνονται  υπόψη  οι  απώλειες  λόγο  τριβής  

Η  εξίσωση  ενέργειας  Bernoulli (του  υπομοντέλου  ροής) ποταμού  της  

μορφής  2.3 συμπεριλαμβάνει  την  υδραυλική  απώλεια  ݄௙ (m) και  η  ε-

ξίσωση  Bernoulli  της  μορφής  2.4 και  2.5 συμπεριλαμβάνει  την  αντι-

προσωπευτική  κλίση  τριβής  ή  κλίση  επιφάνειας  νερού  ௙ܵ.  Η  υδραυλι-

κή  απώλεια  h୤ (m) λόγο  τριβής  υπολογίζεται  με  την  εξίσωση  Darcy-

Wiesbach (2.99) 

Ο  παράγοντας  τριβής  Darcy-Wiesbach ݂ μπορεί  να  επηρεάσει  το  συ-

ντελεστή  εγκάρσιας  διάχυσης  της  εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  πο-

ταμού  μέσα  από  τη  σχέση  2.83 

 Ομοιόμορφη  ροή .  Κριτήρια:  ܵ௢ ൌ ܵ௙  όπου  ܵ௢  η  κλίση  της  κοίτης  του  

ποταμού  και  ௙ܵ  αντιπροσωπευτική  κλίση  τριβής  ή  κλίση  επιφάνειας  

νερού  ,  δεδομένου  ότι  η  ιξώδης  ροή  είναι  σταθερής  εγκάρσιας  διατο-

μής  χωρίς  πλευρικές  ροές  – οι  πιθανές  πλευρικές  ροές  ενσωματώνο-

νται  εξ’ αρχής  στην  επιφανειακή  ροή  (βλέπε  καθαρές  πλευρικές  ροές  

παρακάτω  στη  δομή).  Επιλέγεται  σύστημα  μοντέλου  ποιότητας  ποτα-

μού  σύμφωνα  με  τα  κριτήρια  ομοιόμορφης  ροής .  

Στις  εξισώσεις  του  υπομοντέλου  μακρινής  περιοχής  και  στην  εξίσωση  

μεταφοράς-διάχυσης  η  ταχύτητα  (μονοδιάστατης  ροής) ποταμού  είναι  

σταθερή  డ௨
డ௫

ൌ 0 

Επιπλέον  στο  υπομοντέλο  ροής  ποταμού  μακρινής  περιοχής:  

•  η  μονοδιάστατη  εξίσωση  ενέργειας  για  ανοιχτά  κανάλια  ή  εξίσωση  

Bernoulli  παίρνει  τη  μορφή  ௗ௲ೞ
ௗ௫

ൌ 0 όπου ௦ ειδική߃   ενέργεια  (m)  

•  το  βάθος  του  ποταμού  είναι  το  κανονικό  δηλ . ݕ  ൌ  ௡ݕ

•  η  ταχύτητα  νερού  υπολογίζεται  από  τις  εξισώσεις  Chezy (2.103) 

και  Manning (2.106) (εξίσωση  ορμής) 

 Μεταφορά .  Κριτήρια : ௧ݎܲ  ؆ 1  όπου ௧ݎܲ   ο  τυρβώδης  αριθμός  Prandtl 

του  νερού  (η  τιμή  του  κυμαίνεται  μεταξύ  0,7–0,9) ή ݎܨ   ൏ 1,  όπου  ݎܨ 

ο  αριθμός  Froude του  ποταμού  που  δίνεται  από  τις  ισοδύναμες  εξι-

σώσεις  2.69, 2.70, και  2.110 ή  ܴ݅ ൐ 1 ,  όπου  ܴ݅ ο  αριθμός  Richardson 

ποταμού  που  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.97 χωρίς  τη  διόρθωση  Bous-
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sinesq διότι  το  ποτάμι  σύμφωνα  με  το  Κεφάλαιο  2 δεν  έχει  βαθμίδα  

μεταβολής  πυκνότητας  

 Υποκρίσιμη  ροή  ταχύτητας .  Κριτήρια: ݎܨ  ൏ 1  ή  ܸ ൏ ௖ܸ  ή  ܵ௢ ൏ ܵ௖  ή  

ݕ ൐ ௖ݕ ,  όπου ݎܨ   ο  αριθμός  Froude του  ποταμού  που  δίνεται  από  τις  

ισοδύναμες  εξισώσεις  2.69, 2.70, και  2.110, ௖ܸ  η  κρίσιμη  ταχύτητα  

του  νερού , ௖ݕ   το  κρίσιμο  βάθος  που  δίνεται  από  το  τύπο  2.107, ܵ௖  η  

κρίσιμη  κλίση  που  δίνεται  από  το  τύπο  2.112 και  ܵ௢ η  κλίση  της  κοί-

της  του  ποταμού  

Επιδρά  στο  υπομοντέλο  ροής  μακρινής  περιοχής  και  στην  εξίσωση  

μεταφοράς-διάχυσης  ποταμού  ακριβώς  όπως  η  ιξώδης  ροή  (βλέπε  ι-

ξώδη  ροή  παραπάνω  στη  δομή) 

 Υπερκρίσιμη  ροή  ταχύτητας .  Κριτήριο:  Fr ൐ 1  ή  V ൐ Vୡ  ή  S୭ ൐ Sୡ  ή  

y ൏ yୡ 

Επιδρά  στο  υπομοντέλο  ροής  ακριβώς  όπως  η  μη  ιξώδης  ροή  δηλ .  δε  

λαμβάνονται  υπόψη  απώλειες  λόγω  τριβής  στην  εξίσωση  ενέργειας  

Bernoulli,  η  οποία  διατηρεί  τη  μορφή  2.3 

 Διεύθυνση  ροής  

•  μονοδιάστατης  μετατόπισης  και  μονοδιάστατης  διάχυσης  εγκάρσια  στη  

διεύθυνση  ροής ,  από  σημειακή  πηγή  στο  κέντρο  του  ποταμού  και  στιγ-

μιαία  κατακόρυφη  ανάμιξη  καθ’ όλο  το  βάθος  του  ποταμού  (2.90),  με  

αναλυτική  λύση  την  εξίσωση  2.91. Η  σταθμισμένη  κατά  βάθος  ποτα-

μού  συγκέντρωση  είναι   ሶ݉ ൌ ொ஼೚
ௗ

 όπου   ሶ݉  (kg/s) ܳ παροχή  πηγής  (m3/s) 

௢ αρχικήܥ  συγκέντρωση  στον  αποδέκτη  δίπλα  από  τη  πηγή  (kg/ m3) η  

οποία  δίνεται  από  τον  τύπο  2.75 και  ݀ βάθος  ποταμού  (m) 

•  μονοδιάστατης  μετατόπισης  και  μονοδιάστατης  εγκάρσιας  διάχυσης  

από  σημειακή  πηγή  στη  μια  του  όχθη  του  ποταμού ,  όπου  ισχύουν  τα  

ίδια  με  την  προηγούμενη  περίπτωση  (εξισώσεις  2.9–2.92 και  2.75) με  

τη  μόνη  διαφορά  ότι  η  κατάντη  απόσταση  όπου  επιτυγχάνεται  η  ανάμι-

ξη  καθ’ όλο  το  πλάτος  του  ποταμού  είναι  4πλάσια  από  την  περίπτωση  

σημειακής  πηγής  στο  κέντρο  του  ποταμού  (προηγούμενη  περίπτωση) 

•  μονοδιάστατης  μετατόπισης  και  μονοδιάστατης  διάχυσης  στη  ίδια  

διεύθυνση  από  σημειακή  πηγή  στο  μέσο  του  ποταμού  (2.73) με  αναλυ-
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τική  λύση  την  2.74 και  αρχική  συγκέντρωση  στον  αποδέκτη  δίπλα  από  

τη  πηγή ௢ (kg/ m3) πουܥ   δίνεται  από  την  2.75 

 Καθαρές  πλευρικές  ροές  

Όταν  υπάρχουν  λαμβάνονται  υπόψη  στην  εξίσωση  συνέχειας  του  υπομο-

ντέλου  ροής  μακρινής  περιοχής  (εξισώσεις  2.1 και  2.2) 

 Χαρακτηριστικά  επιφάνειας  ροής  

 Τραχύτητα  η  οποία  εκφράζεται  με  τον  συντελεστή  Manning που  δίνε-

ται  σε  πίνακες  όπως  ο  Πίνακας  2.1 

Στο  υπομοντέλο  ροής  η  μέση  ταχύτητα  ποταμού  υπολογίζεται  με  την  

εξίσωση  Manning 2.106 με  τη  βοήθεια  του  συντελεστή  Manning (για  

ομοιόμορφη  ροή) 

 Μεταβολές  επιφάνειας  ροής  

•  Απότομες  μεταβολές .  Κριτήριο:  αλλαγή  του  βάθους  του  ποταμού  

Συγκρίνοντας  το  βάθος  y με  το  κρίσιμο  βάθος  yୡ κρίνεται  αν  το  εί-

δος  ροής  ταχύτητας  αλλάζει  ή  όχι  (βλέπε  παραπάνω  στη  δομή  υπο-

κρίσιμη  και  υπερκρίσιμη  ροή) 

Το  βάθος  ποταμού  έχει  επίδραση  τόσο  στο  συντελεστή  εγκάρσιας  

τυρβώδους  διάχυσης  όσο  και  στο  συντελεστή  διαμήκους  διάχυσης  

της  εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  μέσα  από  τις  σχέσεις  2.83-2.86 

•  Σταδιακές  μεταβολές .  Κριτήριο :  αλλαγή  της  κλίσης  του  ποταμού  

Συγκρίνοντας  τη  κλίση  του  ποταμού  S୭  με  τη  κρίσιμη  κλίση  Sୡ  η  

οποία  υπολογίζεται  από  το  κρίσιμο  βάθος  yୡ με  την  εξίσωση  2.112, 

κρίνεται  αν  το  είδος  ροής  ταχύτητας  αλλάζει  ή  όχι  (βλέπε  παραπά-

νω  στη  δομή  υποκρίσιμη  και  υπερκρίσιμη  ροή) 

 

 Υπομοντέλο  ροής  κοντινής  περιοχής:  

 εξίσωση  συνέχειας  πλουμίου  κοντινής  περιοχής  (γενική  μορφή  2.12) 

 εξίσωση  ενέργειας  ή  άνωσης  πλουμίου  κοντινής  περιοχής  (γενική  μορφή  

2.14) 

 εξίσωση  ορμής  πλουμίου  κοντινής  περιοχής  (γενική  μορφή  2.13) 

 εξίσωση  συνέχειας  ρύπου  κοντινής  περιοχής  (γενική  μορφή  2.31) 
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Χαρακτηριστικά  που  επιδρούν  άμεσα  στο  υπομοντέλο  ροής  κοντινής  περιοχής  

και  έμμεσα  στο  μοντέλο  ποιότητας  ποταμού:  

 Είδος  πλουμίου  κοντινής  περιοχής  

 Καθαρό  πλούμιο .  Κριτήριο:  ܴ௢ ൌ ߙ8 5⁄  ή  ܴ௢ௗ ൌ 1,  όπου  ܴ௢ ο  αρχικός  α-

ριθμός  Richardson πλουμίου  κοντινής  περιοχής  στο  στόμιο  της  πηγής  

που  δίνεται  από  τη  σχέση  2.21, α η  σταθερά  παράσυρσης  πλουμίου  

και  ܴ௢ௗ ο  σχετικός  αρχικός  πυκνομετρικός  αριθμός  Richardson πλουμίου  

κοντινής  περιοχής  στο  στόμιο  της  πηγής  ως  προς  τη  ροή  του  νερού  

•  Για  σημειακή  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  πλουμίου  σε  εγκάρσια  

ροή  νερού  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.40 

•  Για  επιφανειακή  πηγή ,  το  μήκος  πλουμίου  σε  εγκάρσια  ροή  δίνεται  

από  την  εξίσωση  2.5 

 Καθαρή  εκτόξευση .  Κριτήριο ఖܬ  ൌ 0  ή ఖߚ  ൌ 0 ,  όπου ఖܬ   ή ఖߚ   η  αρχική  

ροή  λόγω  μεταβολής  πυκνότητας   στο  στόμιο  πηγής  και  υπολογίζεται  

από  τους  αντίστοιχους  τύπους  του  Πίνακα  2.1 

•  Για  σημειακή  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  εκτόξευσης  σε  εγκάρσια  

ροή  νερού  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.39 

•  Για  γραμμική  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  εκτόξευσης  σε  εγκάρσια  

ροή  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.44 

•  Για  επιφανειακή  πηγή ,  το  μήκος  εκτόξευσης  σε  εγκάρσια  ροή  δίνε-

ται  από  την  εξίσωση  2.49 

 Εξαναγκασμένο  πλούμιο .  Κριτήρια:  ܴ௢ ൏ ߙ8 5⁄  ή  ܴ௢ௗ ൏ 1,  όπου  ܴ௢ ο  αρ-

χικός  αριθμός  Richardson πλουμίου  κοντινής  περιοχής  στο  στόμιο  

της  πηγής  που  δίνεται  από  τη  σχέση  2.21, α η  σταθερά  παράσυρσης  

πλουμίου  και  ܴ௢ௗ ο  σχετικός  αρχικός  πυκνομετρικός  αριθμός  Richardson 

πλουμίου  κοντινής  περιοχής  στο  στόμιο  της  πηγής  ως  προς  τη  ροή  

του  νερού  και ఖܬ  ് 0  ή ఖߚ  ് 0 ,  όπου ఖܬ   ή ఖߚ   αρχική  ροή  κινηματικής  

λόγω  μεταβολής  πυκνότητας  στο  στόμιο  της  πηγής  

•  Για  σημειακή  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  μετάβασης  εκτόξευσης  σε  

πλούμιο  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.38 

•  Για  γραμμική  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  μετάβασης  εκτόξευσης  σε  

πλούμιο  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.43 
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•  Για  επιφανειακή  πηγή ,  το  μήκος  μετάβασης  εκτόξευσης  σε  πλούμιο  

δίνεται  από  την  εξίσωση  2.48 

 Συνθήκες  ροής  ποταμού  

•  ουδέτερες  ή  ασταθείς  συνθήκες  (σύμφωνα  με  το  Κεφάλαιο  2, δεν  

υπάρχει  θερμική  διαστρωμάτωση  σε  ποτάμι  και  κατά  συνέπεια  ού-

τε  βαθμίδα  διαφοράς  πυκνότητας) 

 Τα  παραπάνω  τρία  (3) είδη  ροής  κοντινής  περιοχής  επιδρούν  στην  εξί-

σωση  μεταφοράς-διάχυσης  με  μία  τελική  μετατόπιση  ή  της  κατακόρυφης  

συντεταγμένης  αν  πρόκειται  για  βυθισμένη  πηγή  ή  της  εγκάρσιας  συντε-

ταγμένης  αν  πρόκειται  για  επιφανειακή  πηγή  (ανύψωση  πλουμίου) 

 Χαρακτηριστικά  πηγής  

 Σημείο  έκλυσης  

•  Όλοι  οι  τύποι  αγωγών/καναλιών  αποβλήτων  θεωρούνται  σημειακές  

πηγές  με  σημείο  έκλυσης  (release) που  βρίσκεται  στο  μέσο  της  δι-

ατομής  στην  έξοδο  του  αγωγού/καναλιού  στο  ποτάμι  

•  Οι  πολυσκεδαστήρες  πεπερασμένου  μήκους  (βλέπε  Σχήμα  2.1) θε-

ωρούνται  γραμμικές  πηγές  (γραμμή  έκλυσης) με  τον  άξονα  διεύ-

θυνσης  ροής  ρευστού  να  περνάει  από  το  κέντρο  της  γραμμικής  πη-

γής .(βλέπε  Σχήμα  2.10) 

 Ανάντη  διείσδυση .  Κριτήριο ௗݎܨ  ൌ ௎
ඥ௚ᇲ௅

൏ 1,  όπου ௗݎܨ   ο  σχετικός  πυ-

κνομετρικός  αριθμός  Froude ροής  αποβλήτων  υπολογισμένος  στην  

έξοδο  αγωγού ,  ݃ᇱ  η  προσαρμοσμένη  στις  συνθήκες  ροής  διόρθωση  

Boussinesq και  ܷ η  σχετική  ταχύτητα  των  αποβλήτων  ως  προς  τη  ροή  

του  νερού  

Η  ανάντη  διείσδυση  επιδρά  στην  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  με  

πτώση  πλουμίου  δηλ .  με  μείωση  της  κατακόρυφης  συντεταγμένης  της  

σημειακής  πηγής  κατά  ύψος ௦ γιαݖ   βυθισμένη  πηγή  και  κατά ௦/2 γιαݖ   

επιφανειακή  πηγή  

Η  ανάντη  διείσδυση  συμπεριλαμβάνεται  στην  αναλυτική  λύση  Tho-

mann και  Mueller της  εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  για  σημειακή  

πηγή  στη  μέση  του  ποταμού  2.74 
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 Συνεχής  (μη  πεπερασμένη) πηγή .  Κριτήριο:  η  πηγή  εκλύει  συνεχώς  

(για  πάντα) ρύπο  

 Σταθερή  πηγή .  Κριτήριο:  η  συγκέντρωση  έκλυσης  του  ρύπου -εί (ఖܥ) 

ναι  σταθερή  

 

Χαρακτηριστικά  που  επιδρούν  άμεσα  στο  μοντέλο  ποιότητας  ποταμού:  

 Ως  προς  τα  χαρακτηριστικά  του  ρύπου  

 Κατανάλωση-αποικοδόμηση  πρώτης  τάξης .  Κριτήριο  ௗ஼
ௗ௧

ൌ െ݇ܥ όπου  ݇ 

σταθερά  αποικοδόμησης  πρώτης  τάξης  (s-1) και η ܥ   συγκέντρωση  του  

ρύπου  

•  Στο  δεξιό  σκέλος  της  εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  μπαίνει  ο  ό-

ρος  – εξισώσεις) ܥ݇  2.54 και  2.73). 

Ο  όρος  αποικοδόμησης  (κατανάλωσης) συμπεριλαμβάνεται  στις  

αναλυτικές  λύσεις  της  εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  για  BOD (ε-

ξίσωση  2.77) και  για  DO (εξίσωση  2.78) 

 Παραγωγή  πρώτης  τάξης .  Κριτήριο  ௗ஼
ௗ௧

ൌ ݇௠ܥ௠  όπου  ݇௠  σταθερά  πα-

ραγωγής  πρώτης  τάξης  (s-1) και ௠ܥ   συγκέντρωση  του  πατρικού  συ-

στατικού  του  ρύπου .  

•  Στο  δεξιό  σκέλος  της  εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  μπαίνει  ο  ό-

ρος  ൅݇௠ܥ௠ 

Ο  όρος  παραγωγής  συμπεριλαμβάνεται  στην  αναλυτική  λύση  της 

εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  για  DO (εξίσωση  2.78) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. ΔΟΜΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΘΑΛΑΣΣΑΣ  
 Μοντέλο  ποιότητας  θάλασσας:  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  (γενική  μορφή  

2.6) 

 

 

 Υπομοντέλο  ροής  μακρινής  περιοχής:  

 εξίσωση  συνέχειας  νερού  (2.1 γενική  μορφή) 

 εξίσωση  ενέργειας  δεν  αναφέρεται  στο  Κεφάλαιο  2 

 η  εξίσωση  ορμής  δεν  αναφέρεται  στο  Κεφάλαιο  2 

 

Χαρακτηριστικά  που  επιδρούν  άμεσα  στο  υπομοντέλο  ροής  μακρινής  περιοχής  

και  έμμεσα  στο  μοντέλο  ποιότητας  θάλασσας:  

 Είδος  ροής  νερού  

 Ασυμπίεστη  ροή .  Κριτήριο:  డఘ
డ௧

ൌ 0  όπου ߩ   πυκνότητα  νερού  και  ݐ 

χρόνος  

Οι  εξισώσεις  του  υπομοντέλου  ροής  μακρινής  περιοχής  και  η  εξίσω-

ση  μεταφοράς-διάχυσης  αφορούν  ασυμπίεστη  ροή  

 Τυρβώδης  ροή .  Κριτήριο:  υψηλές  τιμές  αριθμού  Reynolds ܴ݁ ,  ο  ο-

ποίος  υπολογίζεται  από  τις  ισοδύναμες  εξισώσεις  2.66 και  2.98 

Στο  υπομοντέλο  ροής  μακρινής  περιοχής  και  στην  εξίσωση  μεταφο-

ράς-διάχυσης  χρησιμοποιείται  η  μέση  ως  προς  τη  διακύμανση  (λόγω  

τύρβεων) ταχύτητα  ροής  ρευστού ത καιݑ   οι  συντελεστές  διάχυσης  της  

εξίσωσης  μεταφοράς–διάχυσης  γίνονται  συντελεστές  τυρβώδους  διά-

χυσης  

 Μόνιμη  ροή .  Κριτήριο:  ப௨
ப௧

ൌ 0 όπου ταχύτητα ݑ   νερού  και χρόνος ݐ   

Οι  εξισώσεις  του  υπομοντέλου  ροής  θαλασσινού  νερού  αφορούν  μό-

νιμη  ροή .  Στην  εξίσωση  συνέχειας  μόνιμης  ροής  2.1 και  2.2 έχει  γίνει  

η  αντικατάσταση  பh
ப௧

ൌ 0 ,  όπου  h το  ύψος  του  συστήματος  

Στην  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  (μονίμων  συνθηκών) γίνεται  η  α-

ντικατάσταση  డ஼
డ௧

ൌ 0  

 Ιξώδης  ροή .  Κριτήριο :  λαμβάνονται  υπόψη  οι  απώλειες  λόγο  τριβής  
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Στο  υπομοντέλο  ροής  μακρινής  περιοχής  λαμβάνεται  υπόψη  το  ορια-

κό  στρώμα  ταχύτητας  νερού  σύμφωνα  με  την  εξίσωση  2.62 

 Ομοιόμορφη  ροή .  Κριτήρια:  ܵ௢ ൌ ܵ௙  όπου  ܵ௢  η  κλίση  του  βυθού  της  

θάλασσας  και  ௙ܵ η  αντιπροσωπευτική  κλίση  τριβής  ή  κλίση  επιφάνει-

ας  νερού  ,  δεδομένου  ότι  η  ιξώδης  ροή  είναι  σταθερής  εγκάρσιας  δια-

τομής  χωρίς  πλευρικές  ροές .  Επιλέγεται  σύστημα  μοντέλου  ποιότητας  

θάλασσας  σύμφωνα  με  τα  κριτήρια  ομοιόμορφης  ροής .  

Στις  εξισώσεις  του  υπομοντέλου  μακρινής  περιοχής  και  στην  εξίσωση  

μεταφοράς-διάχυσης  η  ταχύτητα  (μονοδιάστατης  ροής) θαλασσινού  

νερού  είναι  σταθερή  డ௨
డ௫

ൌ 0 

 Μεταφορά .  Κριτήριο : ௧ݎܲ  ؆ 1  όπου ௧ݎܲ   ο  τυρβώδης  αριθμός  Prandtl 

του  νερού  (η  τιμή  του  κυμαίνεται  μεταξύ  0,7–0,9) ή  |ܴ݅| ൐ 1 όπου  ܴ݅ 

ο  συνολικός  πυκνομετρικός  αριθμός  Richardson της  θάλασσας  που  

δίνεται  από  την  εξίσωση  2.68 

 Υποκρίσιμη  ροή  ταχύτητας .  Κριτήριο  ροής  ταχύτητας  κατά  τη  

Monin-Obukhov θεωρία  ομοιότητας  (similarity theory): |ܴ݅| ൏ 1 όπου  

ܴ݅ ο  πυκνομετρικός  αριθμός  Richardson σε  διαφορετικά  ύψη  που  δί-

νεται  από  την  εξίσωση  2.68. Κριτήριο  υποκρίσιμης  ροής:  ܸ ൏ ௖ܸ  ή  

ܵ௢ ൏ ܵ௖ ή ݕ  ൐ ,௖ݕ  όπου  ௖ܸ η  κρίσιμη  ταχύτητα  του  νερού , ௖ τοݕ   κρίσιμο  

βάθος ,  ܵ௖ η  κρίσιμη  κλίση  και  ܵ௢ η  κλίση  του  βυθού  της  θάλασσας  

•  σε  ουδέτερες  και  ασταθείς  συνθήκες  ροής  υφίσταται  σε  όλα  τα  ύψη  

θαλάσσιας  ροής  

•  σε  συνθήκες  θερμικής  διαστρωμάτωσης  ሺப஋
ப୸

൐ 0) υφίσταται  σε  ύψη  

πάνω  από  το  χαρακτηριστικό  ύψος Monin-Obukhov ή ܮ   θερμοκλί-

νη ,  που  υπολογίζεται  από  την  εξίσωση  2.63 

Σε  σταθερές  συνθήκες  η  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  εφαρμόζεται  

πάνω  από  το  χαρακτηριστικό  ύψος  ή  θερμοκλίνη  

 Ροή  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας  ή  ελεύθερη  ή  φυσική  μεταφορά .  Κρι-

τήριο  κατά  τη  Monin-Obukhov θεωρία  ομοιότητας  (similarity 

theory): |ܴ݅| ൐ 1 όπου  ܴ݅ ο  πυκνομετρικός  αριθμός  Richardson σε  δι-

αφορετικά  ύψη  που  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.68 
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•  σε  σταθερές  συνθήκες  ή  θερμική  διαστρωμάτωση  ή  θερμοκλίνη  

(డఘ
డ௭

൏ 0 λόγω  பΤ
ப୸

൐ 0) υφίσταται  σε  ύψη  κάτω  από  το  χαρακτηριστικό  

ύψος ,  το  οποίο  υπολογίζεται  από  την  εξίσωση  2.63 

Για  βυθισμένες  πηγές  εφαρμόζεται  το  μοντέλο  κοντινής  περιοχής  

μέχρι  το  ύψος  της  θερμοκλίνης  

 μονοδιάστατης  μετατόπισης  κατά  τη  διεύθυνση  ροής  και  μονοδιάστα-

της  διάχυσης  εγκάρσια  στη  ροή  κατά  τον  άξονα  γραμμικής  πηγής  πε-

περασμένου  μήκους  (2.54) με  αναλυτική  λύση  την  2.55 και  μέγιστες  

συγκεντρώσεις  στο  άξονα  που  περνά  από  το  μέσο  της  γραμμικής  πη-

γής  κατά  τη  διεύθυνση  ροής  σύμφωνα  με  τις  εξισώσεις  2.57 και  2.58 

 μονοδιάστατης  μετατόπισης  και  μονοδιάστατης  διάχυσης  στη  ίδια  

διεύθυνση  από  σημειακή  πηγή  στο  μέσο  της  θάλασσας  (2.73) με  ανα-

λυτική  λύση  την  2Ι .74 

 Καθαρές  πλευρικές  ροές  

Δεν  αναφέρονται  στο  Κεφάλαιο  2 

 Χαρακτηριστικά  επιφάνειας  ροής  

 Τραχύτητα  η  οποία  εκφράζεται  με  τον  συντελεστή  Manning που  δίνε-

ται  σε  πίνακες  όπως  ο  Πίνακας  2.1 

Στο  υπομοντέλο  ροής  η  ταχύτητα  τριβής  (στο  βυθό  της  θάλασσας) 

υπολογίζεται  από  την  εξίσωση  2.88 με  τη  βοήθεια  του  συντελεστή  

Manning 

 Μεταβολές  επιφάνειας  ροής  

 Απότομες  μεταβολές .  Κριτήριο:  αλλαγή  του  βάθους  της  θάλασσας  

Το  βάθος  της  θάλασσας  έχει  επίδραση  τόσο  στο  συντελεστή  εγκάρσι-

ας  τυρβώδους  διάχυσης  όσο  και  στο  συντελεστή  διαμήκους  διάχυσης  

της  εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  

 Σταδιακές  μεταβολές .  Κριτήριο:  αλλαγή  της  κλίσης  του  βυθού  της  

θάλασσας  

Η  κλίση  του  βυθού  επηρεάζει  τη  τιμή  της  μέσης  ταχύτητας  του  νερού  

και  των  απωλειών  λόγω  τριβής  

 

 Υπομοντέλο  ροής  κοντινής  περιοχής:  
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 εξίσωση  συνέχειας  πλουμίου  κοντινής  περιοχής  (γενική  μορφή  2.12) 

 εξίσωση  ενέργειας  ή  άνωσης  πλουμίου  κοντινής  περιοχής  (γενική  μορφή  

2.14) 

 εξίσωση  ορμής  πλουμίου  κοντινής  περιοχής  (γενική  μορφή  2.13) 

 εξίσωση  συνέχειας  ρύπου  κοντινής  περιοχής  (γενική  μορφή  2.31) 

 

Χαρακτηριστικά  που  επιδρούν  άμεσα  στο  υπομοντέλο  ροής  κοντινής  περιοχής  

και  έμμεσα  στο  μοντέλο  ποιότητας  θάλασσας:  

 Είδος  πλουμίου  κοντινής  περιοχής  

 Καθαρό  πλούμιο .  Κριτήριο:  ܴ௢ ൌ ߙ8 5⁄  ή  ܴ௢ௗ ൌ 1,  όπου  ܴ௢ ο  αρχικός  α-

ριθμός  Richardson πλουμίου  κοντινής  περιοχής  στο  στόμιο  της  πηγής  

που  δίνεται  από  τη  σχέση  2.21, α η  σταθερά  παράσυρσης  πλουμίου  

και  ܴ௢ௗ ο  σχετικός  αρχικός  πυκνομετρικός  αριθμός  Richardson πλουμίου  

κοντινής  περιοχής  στο  στόμιο  της  πηγής  ως  προς  τη  ροή  του  νερού  

•  σε  ασταθείς  ή  ουδέτερες  συνθήκες  

Για  σημειακή  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  πλουμίου  σε  εγκάρσια  

ροή  νερού  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.40 

Για  επιφανειακή  πηγή ,  το  μήκος  πλουμίου  σε  εγκάρσια  ροή  δίνεται  

από  την  εξίσωση  2.50 

•  σε  σταθερές  συνθήκες  

Για  σημειακή  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  πλουμίου  σε  σταθερές  

συνθήκες  αποδέκτη  (διαστρωμάτωση) δίνεται  από  την  εξίσωση  

2.42 

Για  γραμμική  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  πλουμίου  σε  εγκάρσια  ροή  

με  διαστρωμάτωση  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.47 

Για  γραμμική  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  πλουμίου  σε  διαστρωμά-

τωση  δίνεται  από  τις  ισοδύναμες  εξισώσεις  2.46, 2.34 και  2.36 

 Καθαρή  εκτόξευση .  Κριτήριο ఖܬ  ൌ 0  ή ఖߚ  ൌ 0 ,  όπου ఖܬ   ή ఖߚ   η  αρχική  

ροή  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας  στο  στόμιο  πηγής  και  υπολογίζεται  

από  τους  αντίστοιχους  τύπους  του  Πίνακα  2.1 

•  σε  ασταθείς  ή  ουδέτερες  συνθήκες   
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Για  σημειακή  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  εκτόξευσης  σε  εγκάρσια  

ροή  νερού  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.39  

Για  γραμμική  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  εκτόξευσης  σε  εγκάρσια  

ροή  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.44 

Για  επιφανειακή  πηγή ,  το  μήκος  εκτόξευσης  σε  εγκάρσια  ροή  δίνε-

ται  από  την  εξίσωση  2.49 

•  σε  σταθερές  συνθήκες   

Για  σημειακή  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  εκτόξευσης  σε  διαστρω-

μάτωση  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.41 

Για  γραμμική  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  εκτόξευσης  σε  διαστρω-

μάτωση  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.45 

 Εξαναγκασμένο  πλούμιο .  Κριτήρια:  ܴ௢ ൏ ߙ8 5⁄  ή  ܴ௢ௗ ൏ 1,  όπου  ܴ௢ ο  αρ-

χικός  αριθμός  Richardson πλουμίου  κοντινής  περιοχής  στο  στόμιο  

της  πηγής  που  δίνεται  από  τη  σχέση  2.21, α η  σταθερά  παράσυρσης  

πλουμίου  και  ܴ௢ௗ ο  σχετικός  αρχικός  πυκνομετρικός  αριθμός  Richardson 

πλουμίου  κοντινής  περιοχής  στο  στόμιο  της  πηγής  ως  προς  τη  ροή  

του  νερού  και ఖܬ  ് 0  ή ఖߚ  ് 0 ,  όπου ఖܬ   ή ఖߚ   αρχική  ροή  κινηματικής  

λόγω  διαφοράς  πυκνότητας  στο  στόμιο  της  πηγής  

•  σε  ασταθείς  ή  ουδέτερες  συνθήκες  

Για  σημειακή  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  μετάβασης  εκτόξευσης  σε  

πλούμιο  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.38 

Για  γραμμική  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  μετάβασης  εκτόξευσης  σε  

πλούμιο  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.43 

Για  επιφανειακή  πηγή ,  το  μήκος  μετάβασης  εκτόξευσης  σε  πλούμιο  

δίνεται  από  την  εξίσωση  2.48 

•  σε  σταθερές  συνθήκες  

Για  σημειακή  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  μετάβασης  εκτόξευσης  σε  

πλούμιο  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.38 

Για  γραμμική  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  μετάβασης  εκτόξευσης  σε  

πλούμιο  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.43 

Για  επιφανειακή  πηγή ,  το  μήκος  μετάβασης  εκτόξευσης  σε  πλούμιο  

δίνεται  από  την  εξίσωση  2.48 
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 Τα  παραπάνω  τρία  (3) είδη  ροής  κοντινής  περιοχής  επιδρούν  στην  εξί-

σωση  μεταφοράς-διάχυσης  με  μία  τελική  ανύψωση  της  κατακόρυφης  συ-

ντεταγμένης  της  βυθισμένης  συνήθως  πηγής  (ανύψωση  πλουμίου). Για  να  

εφαρμοστεί  μοντέλο  ποιότητας  στο  σημείο  τελικής  ανύψωσης  πρέπει  αυ-

τό  να  βρίσκεται  πάνω  από  τη  θερμοκλίνη  αλλιώς  το  πλούμιο  εγκλωβίζε-

ται  σε  σύννεφο  όπως  φαίνεται  στα  Σχήματα  2.2 και  2.3 

 Συνθήκες  θαλάσσιας  ροής  

•  σε  θερμική  διαστρωμάτωση  (σταθερές  συνθήκες) 

Η  προσέγγιση  Boussinesq για  το  πλούμιο  κοντινής  περιοχής  ως  

προς  τη  ροή  του  ρευστού  δίνεται  από  τη  σχέση  2.19, όπου  ρ∞ ് ρο 

και  ρ∞ είναι  η  πυκνότητα  ισορροπίας  νερού  και  πλουμίου  ρύπανσης  

(στο  όριο  κοντινής  περιοχής), ρο πυκνότητα  αποδέκτη  έξω  από  το  

πλούμιο  σε  κάποιο  επίπεδο  και  ρ πυκνότητα  πλουμίου  στο  ίδιο  επί-

πεδο  

Όταν  η  προσέγγιση  Boussinesq αφορά  ολόκληρο  τον  υδάτινο  απο-

δέκτη  τότε  οι  παραπάνω  πυκνότητες  παίρνουν  τιμές  ορίων  αποδέ-

κτη  δηλ .  ρο πυκνότητα  αποδέκτη  στο  επίπεδο  του  στομίου  της  πη-

γής  και  ρ πυκνότητα  πλουμίου  στο  στόμιο  της  πηγής  

Στην  εξίσωση  ενέργειας  υπομοντέλου  ροής  κοντινής  περιοχής  2.14, 

στην  παράμετρο  σταθερότητας  συνθηκών  ௚ௗఘഎ
ఘభௗ௭

,  ρଵ είναι  η  πυκνότη-

τα  αποδέκτη  στο  επίπεδο  του  στομίου  της  πηγής  και ఖ ηߩ݀   διαφορά  

πυκνότητας  του  πλουμίου  (η  οποία  διαφοροποιείται  κατά  z ) από  

την  πυκνότητα  ισορροπίας  με  τον  αποδέκτη  (σύμφωνα  με  τη  σχέση  

Boussinesq 2.19) 

•  σε  ουδέτερες  ή  ασταθείς  συνθήκες  

Στην  εξίσωση  ενέργειας  υπομοντέλου  ροής  κοντινής  περιοχής  

2.14, η  παράμετρος  σταθερότητας  συνθηκών  ௚ௗఘഎ
ఘభௗ௭

 μηδενίζεται  και  η  

ροή  μέσα  στο  πλούμιο  θεωρείται  σταθερή  κατά  το  ύψος  (  ௗி
ௗ௭

ൌ 0) 

 Χαρακτηριστικά  πηγής  

 Σημείο  έκλυσης  
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•  Όλοι  οι  τύποι  αγωγών /καναλιών  αποβλήτων  θεωρούνται  σημειακές  

πηγές  με  σημείο  έκλυσης  (release) που  βρίσκεται  στο  μέσο  της  δι-

ατομής  στην  έξοδο  του  αγωγού /καναλιού  στον  επιφανειακό  αποδέ-

κτη .  

•  Οι  πολυσκεδαστήρες  πεπερασμένου  μήκους  (βλέπε  Σχήμα  2.1) θε-

ωρούνται  γραμμικές  πηγές  (γραμμή  έκλυσης) με  τον  άξονα  διεύ-

θυνσης  ροής  ρευστού  να  περνάει  από  το  κέντρο  της  γραμμικής  πη-

γής .(βλέπε  Σχήμα  2.10) 

•  Ανάντη  διείσδυση .  Κριτήριο ௗݎܨ  ൌ ௎
ඥ௚ᇲ௅

൏ 1 ,  όπου ௗݎܨ   ο  σχετικός  

πυκνομετρικός  αριθμός  Froude ροής  αποβλήτων  υπολογισμένος  

στην  έξοδο  αγωγού ,  ݃ᇱ η  προσαρμοσμένη  στις  συνθήκες  ροής  διόρ-

θωση  Boussinesq (βλέπε  Ενότητα  11.3 περί  συνθηκών  ροής  αποδέ-

κτη) και  ܷ η  σχετική  ταχύτητα  των  αποβλήτων  ως  προς  τη  ροή  του  

νερού  

Επιδρά  στην  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  με  πτώση  πλουμίου  

δηλ .  με  μείωση  της  κατακόρυφης  συντεταγμένης  της  σημειακής  

πηγής  κατά  ύψος ௦ γιαݖ   βυθισμένη  πηγή  

 Συνεχής  (μη  πεπερασμένη) πηγή .  Κριτήριο  η  πηγή  εκλύει  συνεχώς  

(για  πάντα) ρύπο  

 Σταθερή  πηγή .  Κριτήριο  δεν  αλλάζει  με  το  χρόνο  η  συγκέντρωση  έ-

κλυσης  του  ρύπου  (ఖܥ) 

 

Χαρακτηριστικά  που  επιδρούν  άμεσα  στο  μοντέλο  ποιότητας  θάλασσας:  

 Χαρακτηριστικά  του  ρύπου  

 Κατανάλωση-αποικοδόμηση  πρώτης  τάξης .  Κριτήριο  ௗ஼
ௗ௧

ൌ െ݇ܥ όπου  ݇ 

σταθερά  αποικοδόμησης  πρώτης  τάξης  (s-1) και η ܥ   συγκέντρωση  του  

ρύπου  

•  Στο  δεξιό  σκέλος  της  εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  μπαίνει  ο  ό-

ρος  – εξισώσεις) ܥ݇  2.54 και  2.73) 

Ο  όρος  αποικοδόμησης  (κατανάλωσης) συμπεριλαμβάνεται  στις  

αναλυτικές  λύσεις  της  εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  για  BOD (ε-

ξίσωση  2.77) και  για  DO (εξίσωση  2.78) 
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 Παραγωγή  πρώτης  τάξης .  Κριτήριο  ௗ஼
ௗ௧

ൌ ݇௠ܥ௠  όπου  ݇௠  σταθερά  πα-

ραγωγής  πρώτης  τάξης  (s-1) και ௠ܥ   συγκέντρωση  του  πατρικού  συ-

στατικού  του  ρύπου .  

•  Στο  δεξιό  σκέλος  της  εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  μπαίνει  ο  ό-

ρος  ൅݇௠ܥ௠ 

Ο  όρος  παραγωγής  συμπεριλαμβάνεται  στην  αναλυτική  λύση  της 

εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  για  DO (εξίσωση  2.78) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8.  ΔΟΜΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΛΙΜΝΗΣ 
 Μοντέλο  ποιότητας  λίμνης :  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  (γενική  μορφή  

2.6) 

 

 Υπομοντέλο  ροής  μακρινής  περιοχής:  

 εξίσωση  συνέχειας  νερού  (2.1 γενική  μορφή) 

 εξίσωση  ενέργειας  νερού  δεν  αναφέρεται  στο  Κεφάλαιο  2 

 η  εξίσωση  ορμής  νερού  δεν  αναφέρεται  στο  Κεφάλαιο  2 

 

Χαρακτηριστικά  που  επιδρούν  άμεσα  στο  υπομοντέλο  ροής  μακρινής  περιοχής  

και  έμμεσα  στο  μοντέλο  ποιότητας  λίμνης:  

 Είδος  ροής  νερού  

 Ασυμπίεστη  ροή .  Κριτήριο:  డఘ
డ௧

ൌ 0  όπου ߩ   πυκνότητα  νερού  και  ݐ 

χρόνος  

Οι  εξισώσεις  του  υπομοντέλου  ροής  μακρινής  περιοχής  και  η  εξίσω-

ση  μεταφοράς-διάχυσης  αφορούν  ασυμπίεστη  ροή  

 Στρωτή  ή  Τυρβώδης  ροή .  Κριτήριο:  εξαρτάται  από  τη  τιμή  του  αριθ-

μού  Reynolds που  υπολογίζεται  από  τις  ισοδύναμες  εξισώσεις  2.66 

και  2.98 

Στην  περίπτωση  τυρβώδους  ροής ,  στο  υπομοντέλο  ροής  μακρινής  πε-

ριοχής  και  στην  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  χρησιμοποιείται  η  μέ-

ση  ως  προς  τη  διακύμανση  (λόγω  τύρβεων) ταχύτητα  ροής  νερού  തݑ 

και  οι  συντελεστές  διάχυσης  της  εξίσωσης  μεταφοράς–διάχυσης  γί-

νονται  συντελεστές  τυρβώδους  διάχυσης  

 Μόνιμη  ροή .  Κριτήριο:  ப௨
ப௧

ൌ 0 ,  όπου ταχύτητα ݑ   νερού  και χρόνος ݐ   

Οι  εξισώσεις  του  υπομοντέλου  ροής  νερού  λίμνης  αφορούν  μόνιμη  

ροή .  Στην  εξίσωση  συνέχειας  μόνιμης  ροής  2.1 και  2.2 έχει  γίνει  η  

αντικατάσταση  பh
ப௧

ൌ 0 ,  όπου  h το  ύψος  του  συστήματος  

Στην  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  (μονίμων  συνθηκών) γίνεται  η  α-

ντικατάσταση  డ஼
డ௧

ൌ 0 

 Ιξώδης  ροή .  Κριτήριο :  λαμβάνονται  υπόψη  οι  απώλειες  λόγο  τριβής  
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Στο  υπομοντέλο  ροής  μακρινής  περιοχής  λαμβάνεται  υπόψη  το  ορια-

κό  στρώμα  ταχύτητας  νερού  σύμφωνα  με  την  εξίσωση  2.62 

 Ομοιόμορφη  ροή .  Κριτήρια:  ܵ௢ ൌ ܵ௙  όπου  ܵ௢  η  κλίση  του  βυθού  της  

λίμνης  και  ௙ܵ  η  αντιπροσωπευτική  κλίση  τριβής  ή  κλίση  επιφάνειας  

νερού  ,  δεδομένου  ότι  η  ιξώδης  ροή  είναι  σταθερής  εγκάρσιας  διατο-

μής  χωρίς  πλευρικές  ροές .  Επιλέγεται  σύστημα  μοντέλου  ποιότητας  

λίμνης  σύμφωνα  με  τα  κριτήρια  ομοιόμορφης  ροής .  

Στις  εξισώσεις  του  υπομοντέλου  μακρινής  περιοχής  και  στην  εξίσωση  

μεταφοράς-διάχυσης  η  ταχύτητα  (μονοδιάστατης  ροής) θαλασσινού  

νερού  είναι  σταθερή  డ௨
డ௫

ൌ 0 

 Μεταφορά .  Κριτήριο : ݎܨ  ൏ 0,32 ή  |ܴ݅| ൐ 1,  όπου ο ݎܨ   αριθμός  Froude 

της  λίμνης  που  δίνεται  από  τις  ισοδύναμες  εξισώσεις  2.69, 2.70, και  

2.110 και  ܴ݅ ο  πυκνομετρικός  αριθμός  Richardson της  λίμνης  που  δί-

νεται  από  την  εξίσωση  2.67 

Αν  δεν  πληρείται  το  κριτήριο  της  μεταφοράς ,  τότε  οι  συνθήκες  ροής  

νερού  λίμνης  είναι  ασταθείς  ή  ουδέτερες  (βλέπε  υποκρίσιμη  ροή  τα-

χύτητας) 

 Υποκρίσιμη  ροή  ταχύτητας .  Κριτήριο  ροής  ταχύτητας  κατά  τη  

Monin-Obukhov θεωρία  ομοιότητας  (similarity theory): |ܴ݅| ൏ 1 όπου  

ܴ݅ ο  πυκνομετρικός  αριθμός  Richardson σε  διαφορετικά  ύψη  που  δί-

νεται  από  την  εξίσωση  2.68. Κριτήριο  υποκρίσιμης  ροής:  ܸ ൏ ௖ܸ  ή  

ܵ௢ ൏ ܵ௖ ή ݕ  ൐ ,௖ݕ  όπου  ௖ܸ η  κρίσιμη  ταχύτητα  του  νερού , ௖ τοݕ   κρίσιμο  

βάθος ,  ܵ௖ η  κρίσιμη  κλίση  και  ܵ௢ η  κλίση  του  βυθού  της  λίμνης  

•  σε  ουδέτερες  και  ασταθείς  συνθήκες  υφίσταται  σε  όλα  τα  ύψη  ροής  

νερού  

•  σε  σταθερές  συνθήκες  (θερμική  διαστρωμάτωση  ப஋
ப୸

൐ 0) υφίσταται  

σε  ύψη  πάνω  από  το  χαρακτηριστικό  ύψος ܮ   Monin-Obukhov ή  

θερμοκλίνη ,  που  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.63 

Σε  σταθερές  συνθήκες  η  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  εφαρμόζεται  

πάνω  από  το  χαρακτηριστικό  ύψος  ή  θερμοκλίνη  

 Ροή  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας  ή  ελεύθερη  ή  φυσική  μεταφορά .  Κρι-

τήριο  κατά  τη  Monin-Obukhov θεωρία  ομοιότητας  (similarity 
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theory): |ܴ݅| ൐ 1 όπου  ܴ݅ ο  πυκνομετρικός  αριθμός  Richardson σε  δι-

αφορετικά  ύψη  που  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.68 

•  σε  σταθερές  συνθήκες  ( డఘ
డ௭

൏ 0  λόγω  θερμικής  διαστρωμάτωσης  

பΤ
ப୸

൐ 0) υφίσταται  σε  ύψη  κάτω  από  το  χαρακτηριστικό  ύψος  ή  θερ-

μοκλίνη ,  που  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.63 

Για  βυθισμένες  πηγές  εφαρμόζεται  το  μοντέλο  κοντινής  περιοχής  

μέχρι  το  ύψος  της  θερμοκλίνης  

 Διεύθυνση  ροής  

•  μονοδιάστατης  μετατόπισης  κατά  τη  διεύθυνση  ροής  και  μονοδιάστα-

της  διάχυσης  εγκάρσια  στη  ροή  κατά  τον  άξονα  γραμμικής  πηγής  πε-

περασμένου  μήκους  (εξίσωση  2.54) με  αναλυτική  λύση  την  εξίσωση  

2.55 και  μέγιστες  συγκεντρώσεις  στο  άξονα  που  περνά  από  το  μέσο  

της  γραμμικής  πηγής  κατά  τη  διεύθυνση  ροής  σύμφωνα  με  τις  εξισώ-

σεις  2.57 και  2.58 

•  μονοδιάστατης  μετατόπισης  και  μονοδιάστατης  διάχυσης  στη  ίδια  

διεύθυνση  από  σημειακή  πηγή  στο  μέσο  της  λίμνης  (εξίσωση  2.73) με  

αναλυτική  λύση  την  2.74 

•  τρισδιάστατη  διάχυση  από  σημειακή  πηγή  στο  κέντρο  της  λίμνης  με  

αναλυτική  λύση  την  εξίσωση  2.11 (για  στάσιμα  νερά) 

 Καθαρές  πλευρικές  ροές  

Δεν  αναφέρονται  στο  Κεφάλαιο  2 

 Χαρακτηριστικά  επιφάνειας  ροής  

 Τραχύτητα  η  οποία  εκφράζεται  με  τον  συντελεστή  Manning που  δίνε-

ται  σε  πίνακες  όπως  ο  Πίνακας  2.1 

Στο  υπομοντέλο  ροής  η  μέση  ταχύτητα  νερού  υπολογίζεται  με  την  ε-

ξίσωση  Manning 2.106 με  τη  βοήθεια  του  συντελεστή  Manning για  

ομοιόμορφη  ροή  

 Μεταβολές  επιφάνειας  ροής  

 Απότομες  μεταβολές .  Κριτήριο:  αλλαγή  του  βάθους  της  λίμνης  

Από  τη  τιμή  του  αριθμού  Froude για  το  νέο  βάθος  της  λίμνης  κρίνε-

ται  αν  υφίσταται  μεταφορά  ή  όχι .  
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Το  βάθος  της  λίμνης  έχει  επίδραση  τόσο  στο  συντελεστή  εγκάρσιας  

τυρβώδους  διάχυσης  όσο  και  στο  συντελεστή  διαμήκους  διάχυσης  της  

εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  μέσα  από  τις  σχέσεις  2.83-2.86 

 Σταδιακές  μεταβολές .  Κριτήριο:  αλλαγή  της  κλίσης  του  βυθού  της  

λίμνης  

Η  κλίση  του  βυθού  επηρεάζει  τη  τιμή  της  μέσης  ταχύτητας  του  νερού  

της  λίμνης  

 

 Υπομοντέλο  ροής  κοντινής  περιοχής:  

 εξίσωση  συνέχειας  πλουμίου  κοντινής  περιοχής  (γενική  μορφή  2.12) 

 εξίσωση  ενέργειας  ή  άνωσης  πλουμίου  κοντινής  περιοχής  (γενική  μορφή  

2.14) 

 εξίσωση  ορμής  πλουμίου  κοντινής  περιοχής  (γενική  μορφή  2.13) 

 εξίσωση  συνέχειας  ρύπου  κοντινής  περιοχής  (γενική  μορφή  2.31) 

 

Χαρακτηριστικά  που  επιδρούν  άμεσα  στο  υπομοντέλο  ροής  κοντινής  περιοχής  

και  έμμεσα  στο  μοντέλο  ποιότητας  λίμνης:  

 Είδος  πλουμίου  κοντινής  περιοχής  

 Καθαρό  πλούμιο .  Κριτήριο:  ܴ௢ ൌ ߙ8 5⁄  ή  ܴ௢ௗ ൌ 1,  όπου  ܴ௢ ο  αρχικός  α-

ριθμός  Richardson πλουμίου  κοντινής  περιοχής  στο  στόμιο  της  πηγής  

που  δίνεται  από  τη  σχέση  2.21, α η  σταθερά  παράσυρσης  πλουμίου  

και  ܴ௢ௗ ο  σχετικός  αρχικός  πυκνομετρικός  αριθμός  Richardson πλουμίου  

κοντινής  περιοχής  στο  στόμιο  της  πηγής  ως  προς  τη  ροή  του  νερού  

•  σε  ασταθείς  ή  ουδέτερες  συνθήκες   

Για  σημειακή  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  πλουμίου  σε  εγκάρσια  

ροή  νερού  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.40 

Για  επιφανειακή  πηγή ,  το  μήκος  πλουμίου  σε  εγκάρσια  ροή  δίνεται  

από  την  εξίσωση  2.50 

•  σε  σταθερές  συνθήκες   

Για  σημειακή  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  πλουμίου  σε  σταθερές  

συνθήκες  αποδέκτη  (διαστρωμάτωση) δίνεται  από  την  εξίσωση  

2.42 
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Για  γραμμική  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  πλουμίου  σε  εγκάρσια  ροή  

με  διαστρωμάτωση  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.47 

Για  γραμμική  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  πλουμίου  σε  διαστρωμά-

τωση  δίνεται  από  τις  ισοδύναμες  εξισώσεις  2.46, 2.34 και  2.36 

 Καθαρή  εκτόξευση .  Κριτήριο ఖܬ  ൌ 0  ή ఖߚ  ൌ 0 ,  όπου ఖܬ   ή ఖߚ   η  αρχική  

ροή  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας  στο  στόμιο  πηγής  και  υπολογίζεται  

από  τους  αντίστοιχους  τύπους  του  Πίνακα  2.1 

•  σε  ασταθείς  ή  ουδέτερες  συνθήκες   

Για  σημειακή  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  εκτόξευσης  σε  εγκάρσια  

ροή  νερού  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.39  

Για  γραμμική  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  εκτόξευσης  σε  εγκάρσια  

ροή  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.44 

Για  επιφανειακή  πηγή ,  το  μήκος  εκτόξευσης  σε  εγκάρσια  ροή  δίνε-

ται  από  την  εξίσωση  2.49 

•  σε  σταθερές  συνθήκες   

Για  σημειακή  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  εκτόξευσης  σε  διαστρω-

μάτωση  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.41 

Για  γραμμική  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  εκτόξευσης  σε  διαστρω-

μάτωση  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.45 

 Εξαναγκασμένο  πλούμιο .  Κριτήρια:  ܴ௢ ൏ ߙ8 5⁄  ή  ܴ௢ௗ ൏ 1,  όπου  ܴ௢ ο  αρ-

χικός  αριθμός  Richardson πλουμίου  κοντινής  περιοχής  στο  στόμιο  

της  πηγής  που  δίνεται  από  τη  σχέση  2.21, α η  σταθερά  παράσυρσης  

πλουμίου  και  ܴ௢ௗ ο  σχετικός  αρχικός  πυκνομετρικός  αριθμός  Richardson 

πλουμίου  κοντινής  περιοχής  στο  στόμιο  της  πηγής  ως  προς  τη  ροή  

του  νερού  και ఖܬ  ് 0  ή ఖߚ  ് 0 ,  όπου ఖܬ   ή ఖߚ   αρχική  ροή  κινηματικής  

στο  στόμιο  της  πηγής  

•  σε  ασταθείς  ή  ουδέτερες  συνθήκες  

Για  σημειακή  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  μετάβασης  εκτόξευσης  σε  

πλούμιο  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.38 

Για  γραμμική  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  μετάβασης  εκτόξευσης  σε  

πλούμιο  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.43 
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Για  επιφανειακή  πηγή ,  το  μήκος  μετάβασης  εκτόξευσης  σε  πλούμιο  

δίνεται  από  την  εξίσωση  2.48 

•  σε  σταθερές  συνθήκες  

Για  σημειακή  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  μετάβασης  εκτόξευσης  σε  

πλούμιο  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.38 

Για  γραμμική  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  μετάβασης  εκτόξευσης  σε  

πλούμιο  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.43 

Για  επιφανειακή  πηγή ,  το  μήκος  μετάβασης  εκτόξευσης  σε  πλούμιο  

δίνεται  από  την  εξίσωση  2.48 

 Τα  παραπάνω  τρία  (3) είδη  ροής  κοντινής  περιοχής  επιδρούν  στην  εξί-

σωση  μεταφοράς-διάχυσης  με  μία  τελική  ανύψωση  της  κατακόρυφης  συ-

ντεταγμένης  της  βυθισμένης  συνήθως  πηγής  (ανύψωση  πλουμίου). Για  να  

εφαρμοστεί  μοντέλο  ποιότητας  στο  σημείο  τελικής  ανύψωσης  πρέπει  αυ-

τό  να  βρίσκεται  πάνω  από  τη  θερμοκλίνη  αλλιώς  το  πλούμιο  εγκλωβίζε-

ται  σε  σύννεφο  όπως  φαίνεται  στα  Σχήματα  2.2 και  2.3 

 Συνθήκες  ροής  νερού  λίμνης  

•  σε  λίμνη  με  θερμική  διαστρωμάτωση  (σταθερές  συνθήκες) 

Η  προσέγγιση  Boussinesq για  το  πλούμιο  κοντινής  περιοχής  ως  

προς  τη  ροή  του  ρευστού  δίνεται  από  τη  σχέση  2.19, όπου  ρ∞ ് ρο 

και  ρ∞ είναι  η  πυκνότητα  ισορροπίας  νερού  και  πλουμίου  ρύπανσης  

(στο  όριο  κοντινής  περιοχής), ρο πυκνότητα  αποδέκτη  έξω  από  το  

πλούμιο  σε  κάποιο  επίπεδο  και  ρ πυκνότητα  πλουμίου  στο  ίδιο  επί-

πεδο .  

Όταν  η  προσέγγιση  Boussinesq αφορά  ολόκληρο  τον  υδάτινο  απο-

δέκτη  τότε  οι  παραπάνω  πυκνότητες  παίρνουν  τιμές  ορίων  αποδέ-

κτη  δηλ .  ρο πυκνότητα  αποδέκτη  στο  επίπεδο  του  στομίου  της  πη-

γής  και  ρ πυκνότητα  πλουμίου  στο  στόμιο  της  πηγής  

Στην  εξίσωση  ενέργειας  κοντινής  περιοχής  2.14, στην  παράμετρο  

σταθερότητας  συνθηκών  ௚ௗఘഎ
ఘభௗ௭

,  ρଵ  είναι  η  πυκνότητα  αποδέκτη  στο  

επίπεδο  του  στομίου  της  πηγής  και ఖ ηߩ݀   διαφορά  πυκνότητας  του  

πλουμίου  (η  οποία  διαφοροποιείται  κατά  z) από  την  πυκνότητα  ι-
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σορροπίας  με  τον  αποδέκτη  (σύμφωνα  με  τη  σχέση  Boussinesq 

2.19) 

•  σε  ουδέτερες  ή  ασταθείς  ατμοσφαιρικές  συνθήκες  

Στην  εξίσωση  ενέργειας  κοντινής  περιοχής  2.14, η  παράμετρος  

σταθερότητας  συνθηκών  ௚ௗఘഎ
ఘభௗ௭

 μηδενίζεται  και  η  ροή  λόγω  διαφοράς  

πυκνότητας  μέσα  στο  πλούμιο  θεωρείται  σταθερή  κατά  το  ύψος  

(  ௗி
ௗ௭

ൌ 0) 

 Χαρακτηριστικά  πηγής  

 Σημείο  έκλυσης  

•  Όλοι  οι  τύποι  αγωγών/καναλιών  αποβλήτων  θεωρούνται  σημειακές  

πηγές  με  σημείο  έκλυσης  (release) που  βρίσκεται  στο  μέσο  της  δι-

ατομής  στην  έξοδο  του  αγωγού /καναλιού  στον  επιφανειακό  αποδέ-

κτη .  

•  Οι  πολυσκεδαστήρες  πεπερασμένου  μήκους  (βλέπε  Σχήμα  2.1) θε-

ωρούνται  γραμμικές  πηγές  (γραμμή  έκλυσης) με  τον  άξονα  διεύ-

θυνσης  ροής  ρευστού  να  περνάει  από  το  κέντρο  της  γραμμικής  πη-

γής .(βλέπε  Σχήμα  2.10) 

•  Ανάντη  διείσδυση .  Κριτήριο ௗݎܨ  ൌ ௎
ඥ௚ᇲ௅

൏ 1 ,  όπου ௗݎܨ   ο  σχετικός  

πυκνομετρικός  αριθμός  Froude ροής  αποβλήτων  υπολογισμένος  

στην  έξοδο  αγωγού ,  ݃ᇱ η  προσαρμοσμένη  στις  συνθήκες  ροής  διόρ-

θωση  Boussinesq και  ܷ  η  σχετική  ταχύτητα  των  αποβλήτων  ως  

προς  τη  ροή  του  νερού  

Επιδρά  στην  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  με  πτώση  πλουμίου  

δηλ .  με  μείωση  της  κατακόρυφης  συντεταγμένης  της  σημειακής  

πηγής  κατά  ύψος ௦ γιαݖ   βυθισμένη  πηγή  

 Συνεχής  (μη  πεπερασμένη) πηγή .  Κριτήριο  η  πηγή  εκλύει  συνεχώς  

(για  πάντα) ρύπο  

 Σταθερή  πηγή .  Κριτήριο  δεν  αλλάζει  με  το  χρόνο  η  συγκέντρωση  έ-

κλυσης  του  ρύπου  (ఖܥ) 

 

Χαρακτηριστικά  που  επιδρούν  άμεσα  στο  μοντέλο  ποιότητας  λίμνης:  
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 Ως  προς  τα  χαρακτηριστικά  του  ρύπου  

 Κατανάλωση-αποικοδόμηση  πρώτης  τάξης .  Κριτήριο  ௗ஼
ௗ௧

ൌ െ݇ܥ όπου  ݇ 

σταθερά  αποικοδόμησης  πρώτης  τάξης  (s-1) και η ܥ   συγκέντρωση  του  

ρύπου  

•  Στο  δεξιό  σκέλος  της  εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  μπαίνει  ο  ό-

ρος  – εξισώσεις) ܥ݇  2.54 και  2.73) 

Ο  όρος  αποικοδόμησης  (κατανάλωσης) συμπεριλαμβάνεται  στις  

αναλυτικές  λύσεις  της  εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  για  BOD (ε-

ξίσωση  2.77) και  για  DO (εξίσωση  2.78) 

 Παραγωγή  πρώτης  τάξης .  Κριτήριο  ௗ஼
ௗ௧

ൌ ݇௠ܥ௠  όπου  ݇௠  σταθερά  πα-

ραγωγής  πρώτης  τάξης  (s-1) και ௠ܥ   συγκέντρωση  του  πατρικού  συ-

στατικού  του  ρύπου .  

•  Στο  δεξιό  σκέλος  της  εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  μπαίνει  ο  ό-

ρος  ൅݇௠ܥ௠ 

Ο  όρος  παραγωγής  συμπεριλαμβάνεται  στην  αναλυτική  λύση  της 

εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  για  DO (εξίσωση  2.78) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΦΥΣΙ-

ΚΩΝ ΑΠΟΔΕΚΤΩΝ 

9.1. ΔΟΜΗ  ΜΟΝΤΕΛΟΥ  ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ  ΦΥΣΙΚΩΝ  ΑΠΟΔΕΚΤΩΝ  

Το  μοντέλο  ποιότητας  αέρα  ή  επιφανειακού  ή  υπόγειου  νερού  αποτελείται  

βασικά  από  μία  εξίσωση:  

•  Την  εξίσωση  μεταφοράς–διάχυσης  (advection-diffusion) 

Το  μοντέλο  ποιότητας  παίρνει  δεδομένα  από  δυο  ανεξάρτητα  υπομοντέλα  

ροής  (κοντινής  και  μακρινής  περιοχής) και  ενσωματώνει  ένα  «υπομοντέλο» που  

αφορά  τα  φυσικοχημικά  χαρακτηριστικά  του  ρύπου  όπως  φαίνεται  στη  δενδρο-

ειδή  κάθετη  δομή  του  Σχήματος  9.1. 

Για  τους  σκοπούς  της  παρούσης  εργασίας  η  παρουσίαση  των  τριών  υπομο-

ντέλων  που  επηρεάζουν  παράλληλα  και  ανεξάρτητα  μεταξύ  τους  την  εξίσωση  

μεταφοράς-διάχυσης  γίνεται  κάθετα  (καθετοποίηση). Στο  τίτλο  της  παρούσης  

εργασίας  γίνεται  αναφορά  σε  καθετοποιημένη  δομή ,  η  οποία  αποτελεί  απεικό-

νιση  σε  μία  στοίβα  οριζόντιων  επιπέδων  (γραμμών) της  κάθετης  δενδροειδούς  

στην  πραγματικότητα  δομής  του  αναλυτικού  μοντέλου  ποιότητας .  

Η  κοινή  καθετοποιημένη  δομή  του  αναλυτικού  μοντέλου  ποιότητας  για  όλους  

τους  φυσικούς  αποδέκτες  σύμφωνα  με  τα  Κεφάλαια  1, 2 και  3 είναι :  

 Τα  φυσικοχημικά  χαρακτηριστικά  του  ρύπου  τα  οποία  ενσωματώνονται  

στην  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  (πλούμιο  μακρινής  περιοχής) 

 Το  (υπο)μοντέλο  ροής  ρευστού  (μακρινής  περιοχής) το  οποίο  αποτελεί-

ται  από  τρεις  εξισώσεις ,  οι  οποίες  στη  μορφή  μερικών  διαφορικών  εξι-

σώσεων  είναι  οι  γνωστές  εξισώσεις  Navier-Stokes: 

•  Εξίσωση  συνέχειας  (μάζας) ρευστού  

•  Εξίσωση  ορμής  ρευστού  

•  Εξίσωση  ενέργειας  ρευστού  

 Το  (υπο)μοντέλο  ροής  (πλουμίου) κοντινής  περιοχής  το  οποίο  αποτελεί-

ται  από  4 εξισώσεις   

•  Εξίσωση  συνέχειας  (μάζας) πλουμίου  κοντινής  περιοχής  

•  Εξίσωση  ορμής  πλουμίου  κοντινής  περιοχής  

•  Εξίσωση  ενέργειας  πλουμίου  κοντινής  περιοχής  

•  Εξίσωση  συνέχειας  (μάζας) ρύπου  κοντινής  περιοχής  
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Γενικά  το  μοντέλο  ποιότητας  παίρνει  αριθμητικά  δεδομένα  από  τα  υπομο-

ντέλα  ροής  ή/και  επηρεάζεται  έμμεσα  από  τους  παράγοντες  που  επηρεάζουν  τα  

δυο  υπομοντέλα  ροής  και  είναι  διαφορετικοί  για  το  καθένα .  

Το  υπομοντέλο  ροής  μακρινής  περιοχής  επηρεάζεται  από:  

 το  είδος  της  ροής  του  ρευστού  

- Ασυμπίεστη  

- Μόνιμη  

- Στρωτή  ή  τυρβώδης  

- Ιξώδης  ή  μη  ιξώδης  

- Ομοιόμορφη  

- Μεταφορά  

 τη  διεύθυνση  ροής  του  ρευστού  

 την  ύπαρξη  ή  όχι  καθαρών  πλευρικών  ροών  ρευστού  

 τα  χαρακτηριστικά  της  επιφάνειας  ροής  

 τις  μεταβολές  της  επιφάνειας  ροής  

Το  υπομοντέλο  ροής  στη  κοντινή  περιοχή  επηρεάζεται  από:  

 το  είδος  πλουμίου  κοντινής  περιοχής  

- Καθαρό  πλούμιο   

- Καθαρή  εκτόξευση  

- Εξαναγκασμένο  πλούμιο  (εκτόξευση  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας) 

 τα  χαρακτηριστικά  της  πηγής  ρύπανσης  

•  Σημείο  έκλυσης  

•  Ανάντη  διείσδυση  

•  Σταθερή  πηγή  

•  Μη  πεπερασμένη  πηγή  

 τις  συνθήκες  ροής  του  αποδέκτη  

Το  υπομοντέλο  ροής  μακρινής  περιοχής  αφορά  αποκλειστικά  το  ρευστό  (αέ-

ρα  ή  νερό) του  αποδέκτη  και  δεν  λαμβάνει  υπόψη  καθόλου  τον  ρύπο .  

Το  υπομοντέλο  ροής  κοντινής  περιοχής  αφορά  τη  ροή  των  αποβλήτων  μέσα  στη  

ροή  του  ρευστού  κοντά  στη  πηγή  δηλ .  το  πλούμιο  κοντινής  περιοχής ,  χωρίς  να  

λαμβάνονται  υπόψη  τα  φυσικοχημικά  χαρακτηριστικά  του  ρύπου .  
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Το  μοντέλο  ποιότητας  αποδέκτη  (εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης) όπως  και  το  

υπομοντέλο  ροής  ρευστού  αφορούν  τη  μακρινή  περιοχή  ή  περιοχή  παθητικής  

διάχυσης  του  αποδέκτη ,  όπου  η  διάχυση  και  μεταφορά  του  διαλυμένου  ρύπου  

οφείλεται  αποκλειστικά  στη  ροή  του  ρευστού .  Η  αναλυτική  λύση  της  εξίσωσης  

μεταφοράς-διάχυσης ,  η  μόνη  εξίσωση  η  οποία  λαμβάνει  υπόψη  τα  φυσικοχημι-

κά  χαρακτηριστικά  του  ρύπου ,  εκφράζει  το  πλούμιο  (ροή  αποβλήτων  σε  ροή  

ρευστού) μακρινής  περιοχής .  Στην  περίπτωση  του  αέρα  η  αναλυτική  λύση  της  

εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  επιλύεται  σύμφωνα  με  τις  παραδοχές  πλουμίου  

(μακρινής  περιοχής) και  σχέσεις  1.12α  και  1.12β  του  Κεφαλαίου  1 σελ .  9–10. 

 

9.2 ΕΞΙΣΩΣΗ  ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ–ΔΙΑΧΥΣΗΣ  ΣΤΟΥΣ  ΦΥΣΙΚΟΥΣ  ΑΠΟΔΕΚΤΕΣ  

Η  εξίσωση  μεταφοράς–διάχυσης  του  μοντέλου  ποιότητας  φυσικού  αποδέκτη  

συμπεριλαμβάνει  τους  εξής  φυσικούς  μηχανισμούς:  

 Μεταφορά  (advection) που  οφείλεται  στη  κίνηση  του  ρευστού  (δυναμική  

ιδιότητα) 

 Διάχυση  (diffusion) που  οφείλεται  σε   

 Μοριακή  κίνηση  Brown και  λέγεται  μηχανική  διάχυση  Fick 

 Τυρβώδη  κίνηση  ή  στροβιλισμούς  δηλ .  τυρβώδη  διάχυση  η  οποία  ο-

φείλεται  κυρίως  στην  υδροδυναμική  διάχυση  λόγο  μεταβολών  στη  

διεύθυνση  της  κίνησης  του  ρευστού  και  λιγότερο  στη  μοριακή  διάχυ-

ση .  Αν  η  μοριακή  διάχυση  θεωρηθεί  αμελητέα  οι  συντελεστές  τυρβώ-

δους  και  υδροδυναμικής  διάχυσης  ταυτίζονται  στην  εξίσωση  μεταφο-

ράς-διάχυσης .  

Να  αναφέρουμε  ότι  ο  όρος  μεταφορά  στην  παρούσα  ενότητα  είναι  καταχρη-

στικός .  Όπως  θα  δούμε  και  στην  Ενότητα  10.1.5 η  μεταφορά  συμπεριλαμβάνει  

και  τη  μετατόπιση  και  τη  διάχυση  της  μάζας  και  της  θερμότητας .  Η  ορθότερη  

μετάφραση  του  ονόματος  της  εξίσωσης  του  μοντέλου  ποιότητας  είναι  μετατό-

πιση–διάχυση ,  αλλά  για  λόγους  ευφωνίας  η  ελληνική  λέξη  μεταφορά  χρησιμο-

ποιείται  τόσο  για  τη  μετάφραση  του  γενικότερου  όρου  convection (μεταφορά), 

όσο  και  για  τη  μετάφραση  του  ειδικότερου  όρου  advection (μετατόπιση) που  

αφορά  την  παρούσα  ενότητα .  
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Να  αναφέρουμε  ότι  ο  όρος  «διασπορά» αφορά  σε  διάδοση  κυμάτων  γενικά .  

Συνήθως  ο  όρος  «διασπορά» χρησιμοποιείται  αντί  για  τον  όρο  «διάχυση» όταν  

θεωρούμε  ότι  η  διάχυση  του  ρύπου  ακολουθεί  την  κανονική  στατιστική  κατα-

νομή  (Gauss) – βλέπε  παραδοχές  πλουμίου  (μακρινής  περιοχής) και  σχέσεις  

1.12α  και  1.12β  του  Κεφαλαίου  1 σελ .  9–10 για  τον  εγκάρσιο  και  κατακόρυφο  

συντελεστή  διάχυσης  ρύπου  στον  αέρα .  Στην  παρούσα  εργασία  θα  επιμείνουμε  

στον  ορθότερο  όρο  «διάχυση» για  όλους  τους  αποδέκτες .  

Στην  εξίσωση  μεταφοράς–διάχυσης  για  όλους  τους  αποδέκτες  (συνεπτυγμένη  

και  πλήρης  μορφή  3.11) μπορεί  για  πολύ  μικρό  αριθμό  Peclet (εξίσωση  3.1 υ-

πολογισμού  αριθμού  Peclet μάζας) να  αγνοηθεί  η  μετατόπιση  δηλ .  ο  όρος  ௜ܸ
డ஼ℓ
డ௫೔

 

όπου  ௜ܸ  ταχύτητες  ρευστού  σε  κάθε  διεύθυνση ௜ݔ   (m/s) και ℓܥ    η  συγκέντρωση  

του  συστατικού  ℓ (mg/L) και  να  μείνει  μόνο  ο  όρος  της  διάχυσης  డ
డ௫೔

൬ܦ௜௝
డ஼ℓ
డ௫ೕ

൰ ό-

που ௜௝ συντελεστέςܦ   τυρβώδους  διάχυσης  (m2/s). 

Η  εξίσωση  διάχυσης  (χωρίς  μετατόπιση) είναι  ο  2ος  νόμος  του  Fick (εξίσωση  

3.19 γενική  διατύπωση  2ου  νόμου  του  Fick και  για  τις  τρεις  διαστάσεις  και  3.22 

2ος  μονοδιάστατος  νόμος  Fick κατά  τη  διεύθυνση  ροής  με  αναλυτική  λύση  την  

3.23) γεγονός  που  ισχύει  για  μηδενικές  ταχύτητες  ρευστού  (π .χ .  στα  υπόγεια  

νερά  και  στις  λίμνες).  Σε  αυτές  τις  περιπτώσεις  το  υπομοντέλο  ροής  ρευστού  

δεν  χρειάζεται  δεδομένου  ότι  η  ταχύτητα  ροής  ρευστού  είναι  μηδενική .  

Τα  αναλυτικά  μοντέλα  ποιότητας  για  όλους  τους  φυσικούς  αποδέκτες  είναι  

μονίμων  συνθηκών .  

Στα  υπόγεια  νερά  και  στα  επιφανειακά  νερά  η  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  

επιλύεται  για  μόνιμες  συνθήκες  பC
ப୲

ൌ 0.  

Στον  αέρα  η  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  επιλύεται  για  μόνιμες  συνθήκες  
பC
ப୲

ൌ 0,  αλλά  επειδή  δε  νοούνται  μόνιμες  συνθήκες  ροής  αέρα  παράγονται  συνή-

θως  αποτελέσματα  τελικού  μόνιμου  πλουμίου  μακρινής  περιοχής  από  μέσες  ω-

ριαίες  τιμές  δεδομένων  για  τη  ροή  του  αέρα  (μετεωρολογικά  δεδομένα).  Δηλα-

δή  υπολογίζονται  μόνιμες  μέσες  ωριαίες  συγκεντρώσεις  ρύπου  στον  αποδέκτη  

οι  οποίες  θεωρείται  ότι  υφίστανται  μέσα  στο  αντίστοιχο  ωριαίο  διάστημα  ακα-

ριαία  (χωρίς  να  λαμβάνεται  υπόψη  καμία  καθυστέρηση). 
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Επισημαίνεται  ότι  η  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  με  προσαρμογή  της  συ-

γκέντρωσης  του  ρύπου  σε  μονάδες  μάζας  παίρνει  τη  μορφή  ισοζυγίου  μάζας  για  

το  συστατικό/ρύπο  σε  μη  στατικό  ρευστό .  

Η  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  εφαρμόζεται  σε  καθαρό  αποδέκτη  δηλ .  η  

συγκέντρωση  του  ρύπου  στον  αποδέκτη  οφείλεται  αποκλειστικά  στη  πηγή  για  

την  οποία  εφαρμόζεται  το  μοντέλο  ποιότητας .  

Εκτός  από  τους  όρους  μεταφοράς  (μετατόπιση  και  διάχυση) η  εξίσωση  του  

μοντέλου  ποιότητας  αποδέκτη  συμπεριλαμβάνει  και  επιπλέον  όρους  που  έχουν  

να  κάνουν  με  τα  φυσικοχημικά  χαρακτηριστικά  του  ρύπου .  Στα  Κεφάλαια  1, 2 

και  3 της  παρούσας  εργασίας  αναφέρονται  μόνο  όροι  σχετικά  με  τις  εξής  τρεις  

φυσικοχημικές  ιδιότητες  από  τις  πολλές  που  θα  μπορούσε  να  έχει  ένα  συστατι-

κό  (ρύπος): 

•  κατανάλωση–αποικοδόμηση  

•  παραγωγή  

•  ρόφηση  

 

9.2.1. ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ–ΑΠΟΙΚΟΔΟΜΗΣΗ  

Η  κατανάλωση  του  ρύπου  εκφράζεται  με  έναν  αρνητικού  πρόσημου  όρο ,  ο  

οποίος  προστίθεται  στο  δεξιό  σκέλος  της  εξίσωσης  μεταφοράς–διάχυσης .  

Αέρας  

Ο  όρος  κατανάλωσης  παίρνει  την  απλούστερη  μορφή  του  – όπου ܥܭ ή ܭ   ݇ η  

σταθερά  αποικοδόμησης  (πρώτης  τάξης) του  ρύπου  (s - 1) και η ܥ   συγκέντρωση  

του  ρύπου .  Η  εξίσωση  1.6 γενική  μορφή  τρισδιάστατης  εξίσωσης  μεταφοράς–

διάχυσης  συμπεριλαμβάνει  αντίστοιχο  όρο  κατανάλωσης  ܴ και  η  εξίσωση  1.10 

συμπεριλαμβάνει  αντίστοιχο  όρο  κατανάλωσης  (αλλά  και  παραγωγής) ܵ.  Γενικά  

στις  αναλυτικές  λύσεις  της  εξίσωσης  μεταφοράς–διάχυσης  του  Κεφαλαίου  1 δε  

λαμβάνεται  υπόψη  η  αποικοδόμηση  του  ρύπου .  Όταν  λαμβάνεται  υπόψη  η  α-

ποικοδόμηση ,  στη  λύση  της  εξίσωσης  μεταφοράς–διάχυσης  ο  αδιάστατος  όρος  

ܦ ൌ ݁ି௞௧ πολλαπλασιάζεται  με  το  ρυθμό  εκπομπής  ρύπου  ܳ (g/s) όπως  φαίνεται  

στην  αναλυτική  λύση  1.24 που  λαμβάνει  υπόψη  και  αναστροφή  ύψους ௜ݖ   και  

αποικοδόμηση  πρώτης  τάξης .  

Επιφανειακά  νερά  
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Ο  όρος  κατανάλωσης  παίρνει  την  απλούστερη  μορφή  του  – ܥܭ ,  όπου ܭ   η  

σταθερά  αποικοδόμησης  (πρώτης  τάξης) του  ρύπου  (s- 1) και η ܥ   συγκέντρωση  

του  ρύπου .  Η  εξίσωση  μεταφοράς–διάχυσης  2.54 που  εφαρμόζεται  για  γραμμι-

κή  πηγή  πεπερασμένου  μήκους  σε  θάλασσα  ή  μεγάλη  λίμνη  περιλαμβάνει  τον  

όρο  κατανάλωσης  – .ܥ݇  Ομοίως  η  μονοδιάστατη  εξίσωση  μεταφοράς–διάχυσης  

2.73. Ομοίως  η  μονοδιάστατη  εξίσωση  μεταφοράς–διάχυσης  BOD 2.77 και  η  

πολυπλοκότερη  μονοδιάστατη  εξίσωση  μεταφοράς–διάχυσης  ελλείμματος  δια-

λυμένου  οξυγόνου  DO 2.78. Στη  τελευταία  εξίσωση  ο  όρος  κατανάλωσης  είναι  

ο  െܭଶܱܦ όπου ଶ ηܭ   σταθερά  αερισμού  (day-1) παίζει  το  ρόλο  σταθεράς  αποικο-

δόμησης  και έλλειμμα ܱܦ   διαλυμένου  οξυγόνου  (συγκέντρωση  κορεσμού  μείον  

συγκέντρωση  διαλυμένου  οξυγόνου). 

Υπόγειο  νερό  

Ο  όρος  κατανάλωσης  είναι  πιο  πολύπλοκος  െ ߶௘ܳℓߣℓ,௦ܥℓ  όπου  ߶௘  ενεργό  πο-

ρώδες  υπόγειου  υδροφόρου  στρώματος  (αδιάστατο),  ܳℓ παράγοντας  διόρθωσης  

(αδιάστατος) που  λαμβάνει  υπόψη  τη  ροφημένη  φάση  του  συστατικού  ℓ 

( ܳℓ ൌ ܴℓ,௦  για  γραμμική  ισόθερμη  ρόφηση ,  όπου  ܴℓ,௦  παράγοντας  καθυστέρησης  

επίσης  αδιάστατος), ߣℓ,௦ σταθερά  αποικοδόμησης  (πρώτης  τάξης) του  ℓ (s- 1)και  

ℓܥ  συγκέντρωση  συστατικού  ℓ (mg/L). Ο  όρος  κατανάλωσης  συμπεριλαμβάνε-

ται  στην  πλήρη  τρισδιάστατη  εξίσωση  μεταφοράς–διάχυσης  ρύπου  σε  υπόγειο  

υδροφόρο  στρώμα  3.11, στη  μονοδιάστατη  ως  προς  τη  ροή  και  τρισδιάστατη  ως  

προς  τη  διάχυση  3.68 και  στη  μονοδιάστατη  3.24. Μόνο  στην  αναλυτική  λύση  

3.27 της  μονοδιάστατης  με  παράγοντα  καθυστέρησης  εξίσωσης  3.26 συμπερι-

λαμβάνεται  η  σταθερά  αποικοδόμησης  ρύπου  πρώτης  τάξης .  

 

9.2.2. ΠΑΡΑΓΩΓΗ  

Αντίθετα  με  την  κατανάλωση  ο  όρος  παραγωγής  του  ρύπου  έχει  θετικό  πρό-

σημο  και  προστίθεται  στο  δεξιό  σκέλος  της  εξίσωσης  μεταφοράς–διάχυσης .  

Αέρας  

Ο  όρος  παραγωγής  παίρνει  την  απλούστερη  μορφή  του  ൅ܭ௠ܥ௠ όπου ௠ ηܭ   στα-

θερά  αντίδρασης  (πρώτης  τάξης) παραγωγής  του  ρύπου  από  το  πατρικό  του  συ-

στατικό  m και ௠ ηܥ   συγκέντρωση  του  πατρικού  συστατικού  του  ρύπου .  Ο  όρος  

παραγωγής  δεν  λαμβάνεται  υπόψη  πουθενά  στο  Κεφάλαιο  1 παρά  μόνο  στην  
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εξίσωση  1.6 γενική  μορφή  τρισδιάστατης  εξίσωσης  μεταφοράς–διάχυσης  με  τον  

όρο  ܵ και  στην  εξίσωση  1.10 πάλι  με  τον  όρο  ܵ.  

Επιφανειακά  νερά  

Επειδή  ο  όρος  παραγωγής  συμπεριλαμβάνει  συγκέντρωση  άλλου  συστατικού  

(πατρικό) από  το  συστατικό  για  το  οποίο  εφαρμόζεται  (παραγόμενο) η  εξίσωση  

μεταφοράς–διάχυσης ,  χρειάζεται  και  η  εξίσωση  μεταφοράς–διάχυσης  για  το  

πατρικό  συστατικό .  Χαρακτηριστικό  είναι  το  παράδειγμα  του  ελλείμματος  δια-

λυμένου  οξυγόνου  DO που  παράγεται  από  το  πατρικό  BOD. 

Η  μονοδιάστατη  εξίσωση  μεταφοράς–διάχυσης  ελλείμματος  διαλυμένου  οξυ-

γόνου  DO 2.78 περιλαμβάνει  τον  όρο  παραγωγής  ൅݇ܮ௫  όπου ௫ܮ   συγκέντρωση  

BOD στο  σημείο  x (mg/L) και  ݇  σταθερά  βιοχημικής  οξείδωσης  οργανικού  

φορτίου  BOD (day- 1).  Επιλύεται  σε  συνδυασμό  με  τη  μονοδιάστατη  εξίσωση  

μεταφοράς–διάχυσης  BOD 2.77 με  αναλυτική  λύση  την  2.80 που  υπολογίζει  τη  

κατάντη  συγκέντρωση  του  ελλείμματος  διαλυμένου  οξυγόνου  DO μέσω  της  

2.79 που  υπολογίζει  τη  κατάντη  συγκέντρωση  BOD. 

Υπόγειο  νερό  

Ο  όρος  παραγωγής  είναι  το  ίδιο  πολύπλοκος  με  τον  όρο  κατανάλωσης  

߶௘ ∑ ௠ܥ௠,௦ߣℓ௠ܳ௠ߦ
ெ
௠ୀଵ  όπου το ܯ   πλήθος  πατρικών  συστατικών   ݉ του  ρύπου ,  ℓ௠ߦ 

σταθερά  αντίδρασης  του  ݉ προς  παραγωγή  ℓ,  ܳ௠ συντελεστής  διόρθωσης  για  τη  

ροφημένη  φάση  του  πατρικού  συστατικού  (αδιάστατος),  ߶௘ ενεργό  πορώδες  του  

υπόγειου  υδροφόρου  στρώματος  (αδιάστατο), ௠,௦ߣ   σταθερά  αποικοδόμησης  

(πρώτης  τάξης) του  πατρικού  συστατικού  του  ρύπου  και ௠ܥ   συγκέντρωση  συ-

στατικού  ݉  (mg/L). Ο  όρος  παραγωγής  συμπεριλαμβάνεται  στην  πλήρη  τρισ-

διάστατη  εξίσωση  μεταφοράς–διάχυσης  ρύπου  σε  υπόγειο  υδροφόρο  στρώμα  

3.11 και  στη  μονοδιάστατη  ως  προς  τη  ροή  και  τρισδιάστατη  ως  προς  τη  διάχυ-

ση  3.68. 

 

9.2.3. ΡΟΦΗΣΗ  

Υπόγειο  νερό  

Η  ρόφηση  αναφέρεται  μόνο  στο  Κεφάλαιο  3 για  το  υπόγειο  νερό .  Πρόκειται  

συνήθως  για  γραμμική  ισόθερμη  ρόφηση  δηλ .  για  μοντέλο  γρήγορης  προσρό-

φησης  –και  στιγμιαίες  αντιδράσεις .  Στα  Σχήματα  3.6 και  3.7 γίνεται  σύγκριση  

του  γραμμικού  με  τα  ισοθερμικά  διαγράμματα  ισορροπίας  συγκέντρωσης  ροφη-
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μένου  συστατικού  στη  στερεή  φάση  και  συγκέντρωσης  στο  διάλυμα  κατά  

Freundlich και  κατά  Langmuir. Η  γραμμική  ισόθερμη  ρόφηση  περιγράφεται  

μαθηματικά  από  την  3.41 που  υπολογίζει  το  συντελεστή  κατανομής  ρύπου  σε  

έδαφος  και  νερό .  Ο  παράγοντας  καθυστέρησης  συστατικού  για  γραμμική  ισό-

θερμη  προσρόφησή  του  σε  πορώδες  υλικό  υπολογίζεται  με  τις  εξισώσεις  3.18, 

3.46 και  3.69 που  είναι  ίδιες  μεταξύ  τους .  

Κατά  πρώτο  η  ρόφηση  λαμβάνεται  υπόψη  με  τον  παράγοντα  καθυστέρησης  

Rℓ,ୱ του  ρύπου  στον  όρο  ߶௘ܴℓ,௦
డ஼ℓ
డ௧

 της  εξίσωσης  μεταφοράς–διάχυσης  όπου  ߶௘ το  

ενεργό  πορώδες  του  υπόγειου  υδροφόρου  στρώματος .  

Κατά  δεύτερο ,  όταν  στην  εξίσωση  μεταφοράς–διάχυσης  υπάρχουν  οι  δύο  (ή  

ο  ένας  από  τους  δύο) όρους  παραγωγής  και  κατανάλωσης-αποικοδόμησης  του  

ρύπου  η  ρόφηση  λαμβάνεται  υπόψη  με  τον  παράγοντα  διόρθωσης  αντίστοιχης  

ροφημένης  φάσης  (ܳℓ του  ρύπου  στην  περίπτωση  κατανάλωσης  και  ܳ௠ του  πα-

τρικού  του  ρύπου  συστατικού  στην  περίπτωση  παραγωγής). 

Στη  συνήθη  περίπτωση  που  η  ρόφηση  θεωρείται  γραμμική  ισόθερμη  ο  παρά-

γοντας  διόρθωσης  ροφημένης  φάσης  του  ρύπου  ܳℓ  ισούται  με  τον  παράγοντα  

καθυστέρησης  ܴℓ,௦ του  ρύπου  σύμφωνα  με  τη  σχέση  3.46. 

Η  ρόφηση  συμπεριλαμβάνεται  στην  πλήρη  τρισδιάστατη  εξίσωση  μεταφο-

ράς–διάχυσης  3.11, στη  μονοδιάστατη  ως  προς  τη  ροή  και  τρισδιάστατη  ως  

προς  τη  διάχυση  3.68, στην  μονοδιάστατη  εξίσωση  μεταφοράς–διάχυσης  3.24 

όπου  έχει  γίνει  αντικατάσταση  του  παράγοντα  καθυστέρησης  από  την  εξίσωση  

3.18 και  στη  μονοδιάστατη  εξίσωση  μεταφοράς–διάχυσης  3.26. Προφανώς  στην  

3.26 με  αναλυτική  λύση  την  3.27, στον  παράγοντα  καθυστέρησης   ܴ  έχει  συ-

μπεριληφθεί  και  το  αδιάστατο  ενεργό  πορώδες  ߶௘.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10. ΥΠΟΜΟΝΤΕΛΟ ΡΟΗΣ ΡΕΥΣΤΟΥ (ΜΑΚΡΙΝΗΣ 

ΠΕΡΙΟΧΗΣ) ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΦΥΣΙΚΟΥΣ ΑΠΟΔΕΚΤΕΣ  

10.1. ΕΙΔΟΣ  ΡΟΗΣ  ΡΕΥΣΤΟΥ  

10.1.1. ΑΣΥΜΠΙΕΣΤΗ  ΡΟΗ  

Ενώ  τα  ρευστά  είναι  λίγο  πολύ  συμπιεστά  ,  σε  όλα  τα  αναλυτικά  μοντέλα  

ποιότητας  φυσικού  αποδέκτη  των  Κεφαλαίων  1, 2 και  3 η  ροή  του  αέρα  και  του  

νερού  θεωρείται  ασυμπίεστη ,  δηλ .  οι  μεταβολές  στη  πίεση  και  θερμοκρασία  

μέσα  στα  όρια  του  συστήματος  του  μοντέλου  ποιότητας  θεωρούνται  τόσο  μι-

κρές  που  οι  μεταβολές  στη  πυκνότητα  των  δυο  ρευστών  από  αυτά  τα  αίτια  είναι  

αμελητέες  (μηδενικές). 

Η  παραδοχή  της  ασυμπίεστης  ροής  డఘ
డ௧

ൌ 0  απλουστεύει  τις  τρεις  εξισώσεις  

Navier-Stokes συνέχειας  ορμής  και  ενέργειας  για  τα  δυο  Νευτώνεια  ρευστά  

(αέρα ,  νερό). 

Υπάρχει  ανοχή  για  πολύ  μικρές  μεταβολές  στη  πυκνότητα  του  ρευστού  

ߩ/ߩ߂) ൑ 0,1) (διόρθωση  Boussinesq βλέπε  Ενότητητα  10.1.5.1. για  ελεύθερη  με-

ταφορά  μακρινής  περιοχής  και  11.3 για  επίδραση  συνθηκών  ροής  στο  πλούμιο  

κοντινής  περιοχής). Η  ανισότητα  εξασφαλίζει  ότι:  

 οι  μεταβολές  στην  πυκνότητα  οφείλονται  σε  διαφορά  θερμοκρασίας  

 η  συνολική  ροή  του  ρευστού  παραμένει  ασυμπίεστη  

 

10.1.2. ΜΟΝΙΜΗ  ΡΟΗ  

Η  ροή  των  δυο  ρευστών  σε  όλα  τα  αναλυτικά  μοντέλα  ποιότητας  φυσικού  

αποδέκτη  των  Κεφαλαίων  1, 2 και  3,  θεωρείται  μόνιμη  (ή  μόνιμων  συνθηκών). 

Η  παραδοχή  μόνιμης  ροής  απλουστεύει  την  εξίσωση  συνέχειας  και  ενέργειας  με  

την  αντικατάσταση  డ௛
డ௧

ൌ 0 δηλ .  δεν  υπάρχει  συσσώρευση  στο  σύστημα  και  την  

εξίσωση  ορμής  του  υπομοντέλου  ροής  ρευστού  με  την  αντικατάσταση  డ௨
డ௧

ൌ 0.  

Για  παράδειγμα  στο  Κεφάλαιο  2 για  επιφανειακά  νερά  τόσο  η  τρισδιάστατη  ε-

ξίσωση  συνέχειας  2.1, όσο  και  η  μονοδιάστατη  εξίσωση  συνέχειας  2.2 και  ε-

νέργειας  (Bernoulli) 2.3 ισχύουν  για  μόνιμη  ροή .  Επίσης  στο  Κεφάλαιο  3 για  
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υπόγεια  νερά  η  τρισδιάστατη  εξίσωση  συνέχειας  3.4 και  ο  συνδυασμός  της  με  

το  νόμο  Darcy 3.5 ισχύουν  για  μόνιμη  ροή .  

 

10.1.3. ΣΤΡΩΤΗ  Η  ΤΥΡΒΩΔΗΣ  ΡΟΗ  

Ο  αριθμός  Reynolds’s κατατάσσει  τη  ροή  του  ρευστού  σε  τυρβώδη  ή  στρω-

τή .  Οι  εξισώσεις  υπολογισμού  του  αριθμού  Reynolds’s που  αναφέρονται  στα  

Κεφάλαια  1, 2 και  3 ταυτίζονται .  

Γενικά  αν  η  ροή  είναι  τυρβώδης  στις  εξισώσεις  συνέχειας ,  ορμής  και  ενέρ-

γειας  ρευστού  καθώς  και  στην  εξίσωση  μεταφοράς–διάχυσης  μπαίνει  παντού  η  

μέση  ως  προς  τη  διακύμανση  (λόγω  τύρβεων) ταχύτητα  ροής  ρευστού ത καιݑ   οι  

συντελεστές  διάχυσης  της  εξίσωσης  μεταφοράς–διάχυσης  γίνονται  συντελεστές  

τυρβώδους  διάχυσης  (βλέπε  Ενότητα  9.2). 

Αέρας  

Στο  Κεφάλαιο  1,  ο  αριθμός  Reynolds’s δίνεται  από  την  εξίσωση  1.3 και  για  

ܴ݁ ൐ 10ହ െ 10଺ η  ροή  του  αέρα  είναι  τυρβώδης .  

Επιφανειακά  νερά  

Στο  Κεφάλαιο  2, ο  αριθμός  Reynolds’s δίνεται  από  τις  ισοδύναμες  εξισώσεις  

2.66 και  2.98 και  σε  ανοιχτά  κανάλια  (ποτάμια) για  ܴ݁ ൏ 500 η  ροή  του  νερού  

είναι  στρωτή  και  για  ܴ݁ ൐ 2000 η  ροή  του  νερού  είναι  τυρβώδης .  

Όπως  φαίνεται  από  τις  2.66 και  2.98 όσο  μεγαλώνει  το  μέσο  βάθος  ροής  νε-

ρού  τόσο  μεγαλώνει  και  ο  αριθμός  Reynolds’s (βλέπε  Ενότητα  10.1.5 για  με-

ταφορά  και  αριθμό  Prandtl).  

Υπόγεια  νερά  

Στο  Κεφάλαιο  3,  ο  αριθμός  Reynolds’s δίνεται  από  την  εξίσωση  3.2. Στη  πε-

ρίπτωση  υπόγειου  νερού  ο  αριθμός  Reynolds’s είναι  σημαντικός  γιατί  μόνο  ό-

ταν  η  υπόγεια  ροή  είναι  στρωτή  δηλ .  1 ൏ ܴ݁ ൏ 10 ισχύει  ο  Νόμος  Darcy (η  εξί-

σωση  ορμής  υπόγειου  νερού),  που  εκφράζεται  μαθηματικά  για  τις  τρεις  διευ-

θύνσεις  από  την  εξίσωση  3.3. Στη  περίπτωση  αυτή  υπάρχει  και  κάτω  όριο  τιμής  

του  αριθμού  Reynolds’s γιατί  προφανώς  για  ܴ݁ ൏ 1 η  ταχύτητα  υπόγειου  νερού  

είναι  μηδενική  και  δεν  εφαρμόζεται  το  υπομοντέλο  ροής  υπόγειου  νερού  (βλέπε  

Ενότητα  9.2 περίπτωση  πολύ  μικρού  αριθμού  Peclet και  εξίσωση  διάχυσης). 
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10.1.4 ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΗ  ΡΟΗ  

Ιξώδης  ή  μη  ιξώδης  ροή  

Ο  σχηματισμός  οριακού  στρώματος  ταχύτητας  ρευστού  πάνω  σε  επίπεδη  επι-

φάνεια  οφείλεται  στη  τριβή  και  σε  αυτή  την  περίπτωση  η  ροή  του  ρευστού  χα-

ρακτηρίζεται  ως  ιξώδης .  Στο  Σχήμα  1.2 φαίνεται  το  οριακό  στρώμα  ταχύτητας  

αέρα .  Το  οριακό  στρώμα  ταχύτητας  συνήθως  θεωρείται  τύπου  Blasius (η  ταχύ-

τητα  του  ρευστού  σε  επαφή  με  την  επιφάνεια  ροής  είναι  μηδέν). 

Στην  περίπτωση  που  θεωρούμε  μη  ιξώδη  ροή  ρευστού  δε  λαμβάνεται  υπόψη  

οριακό  στρώμα  ταχύτητας  ούτε  απώλειες  λόγο  τριβής  στην  εξίσωση  ενέργειας  

του  υπομοντέλου  ροής  ρευστού .  

Αέρας  

Για  τον  αέρα ,  που  θεωρείται  ιδανικό  αέριο  η  παραδοχή  μη  ιξώδους  ροής  

προσεγγίζει  τη  πραγματικότητα .  Οι  εξισώσεις  του  Κεφαλαίου  1 βασίζονται  στη  

παραδοχή  μη  ιξώδους  ροής  αέρα .  

Χαρακτηριστική  εξαίρεση  του  Κεφαλαίου  1 είναι  η  σχέση  1.34, η  οποία  

λαμβάνει  υπόψη  το  οριακό  στρώμα  ταχύτητας  αέρα  πάνω  από  το  έδαφος  και  η  

οποία  χρησιμοποιείται  ευρέως .  Η  σχέση  1.34 υπολογίζει  τη  ταχύτητα  του  αέρα  

στο  ύψος  της  καμινάδας  με  τη  βοήθεια  της  τιμής  μέτρησής  της  σε  ύψος  10m 

από  το  έδαφος  και  του  πίνακα  τιμών  εκθέτη  .1.8 ݌ 

Ωστόσο  η  τιμή  της  ταχύτητας  αέρα  που  προκύπτει  από  την  1.34, χρησιμοποι-

είται  ως  αντιπροσωπευτική  της  μη  ιξώδους  μονοδιάστατης  ροής  του  αέρα .  

Επιφανειακά  νερά  

Το  νερό  είναι  ιξώδες  ρευστό  σε  αντίθεση  με  τον  αέρα  που  όπως  αναφέρθηκε  

παραπάνω  θεωρείται  ιδανικό  αέριο .  

Στις  λίμνες  το  είδος  ροής  ως  προς  τη  τριβή  ( ιξώδης  ή  μη  ιξώδης) εξαρτάται  

από  το  μέσο  βάθος .  

Στις  θάλασσες  η  ροή  του  νερού  είναι  ιξώδης .  

Στο  Κεφάλαιο  2 για  τα  ποτάμια  αναφέρεται  ο  παράγοντας  τριβής  Darcy-

Wiesbach ݂ .  Ο  παράγοντας  τριβής  μπαίνει  στον  υπολογισμό  της  υδραυλικής  

απώλειας  h୤ (m) λόγο  τριβής  με  την  εξίσωση  Darcy-Wiesbach (2.99). 

Στην  περίπτωση  ιξώδους  ροής ,  στην  μορφή  της  εξίσωσης  ενέργειας  

Bernoulli  2.3, όταν  αυτή  εφαρμόζεται  μεταξύ  δυο  σημείων  κατά  την  διεύθυνση  
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ροής ,  συμπεριλαμβάνεται  η  υδραυλική  απώλειας  h୤ (m) λόγο  τριβής .  Αντίστοι-

χα ,  η  εξίσωση  ενέργειας  Bernoulli  μορφής  2.4 και  2.5 συμπεριλαμβάνει  την  

αντιπροσωπευτική  κλίση  τριβής  ή  κλίση  επιφάνειας  νερού  ௙ܵ.  

Ο  παράγοντας  τριβής  Darcy-Wiesbach μπορεί  να  επηρεάσει  το  συντελεστή  

εγκάρσιας  διάχυσης  του  μοντέλου  ποιότητας  ποταμού  μέσα  από  τη  σχέση  2.83. 

Όταν  η  ροή  ποταμού  είναι  υπερκρίσιμη  δεν  λαμβάνονται  υπόψη  απώλειες  

λόγο  τριβής  και  η  ροή  θεωρείται  μη  ιξώδης  (βλέπε  Ενότητα  10.1.5.2 για  τα  εί-

δη  ροής  ταχύτητας).  

Υπόγειο  νερό  

Στο  Κεφάλαιο  3 δεν  συμπεριλαμβάνεται  εξίσωση  ενέργειας  υπόγειας  ροής  

οπότε  δεν  υπολογίζονται  πουθενά  απώλειες  λόγο  τριβής ,  δηλ .  η  υπόγεια  ροή  

θεωρείται  απλουστευτικά  μη  ιξώδης .  

Ομοιόμορφη  ροή  

Αν  η  ροή  είναι  μη  ιξώδης  και  επιπλέον  σταθερής  εγκάρσιας  διατομής  (βλέπε  

Ενότητα  10.4) χωρίς  πλευρικές  εισροές  (βλέπε  Ενότητα  10.5) λέγεται  ομοιό-

μορφη  ροή .  Ομοιόμορφη  μονοδιάστατη  ροή  σημαίνει  σταθερή  ταχύτητα  κατά  

τη  διεύθυνση  ροής  δηλ .  డ௨
డ௫

ൌ 0.  

Αέρας   

Η  μη  ιξώδης  ροή  του  αέρα  πάνω  από  επίπεδο  έδαφος  θεωρείται  και  ομοιό-

μορφη .  

Επιφανειακά  νερά  

Επειδή  γενικά  η  ροή  επιφανειακών  νερών  είναι  ιξώδης ,  προκειμένου  να  μπο-

ρεί  να  θεωρηθεί  ομοιόμορφη  πρέπει  να  είναι  σταθερής  εγκάρσιας  διατομής ,  

χωρίς  πλευρικές  εισροές  και  επιπλέον  η  κλίση  της  κοίτης  να  εξουδετερώνει  τη  

τριβή ,  όπως  στη  περίπτωση  ποταμού  ομοιόμορφης  ροής  που  αναλύεται  εκτενώς  

στο  Κεφάλαιο  2. 

Στα  ποτάμια  ιξώδους  ροής ,  όταν  ισχύει  ܵ௢ ൌ ܵ௙  όπου  ܵ௢  η  κλίση  της  κοίτης  

του  ποταμού  και  ௙ܵ αντιπροσωπευτική  κλίση  τριβής  ή  κλίση  επιφάνειας  νερού  

τότε  οι  απώλειες  λόγο  τριβής  εξουδετερώνονται  από  τη  κλίση  της  κοίτης  και  η  

ροή  του  ποταμού  θεωρείται  ομοιόμορφη .  

Στην  περίπτωση  ομοιόμορφης  ροής  ποταμού  δηλ .  ܵ௢ ൌ ܵ௙:  
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•  η  μονοδιάστατη  εξίσωση  ενέργειας  για  ανοιχτά  κανάλια  ή  εξίσωση  

Bernoulli  γίνεται  ௗ௲ೞ
ௗ௫

ൌ 0 ή  ௗ
ௗ௫

ቀݕ ൅ ௔௏మ

ଶ௚
ቁ ൌ 0 όπου ௦߃   ειδική  ενέργεια  (m), ݕ 

βάθος  ποταμού ,  ܸ μέση  ταχύτητα  ποταμού  δηλ .  η  κλίση  της  κοίτης  του  

ποταμού  εξουδετερώνει  τις  απώλειες  λόγο  τριβής .  

•  το  βάθος  του  ποταμού  είναι  το  κανονικό  δηλ . ݕ  ൌ   ௡ݕ

•  ισχύουν  οι  εξισώσεις  υπολογισμού  ταχύτητας  νερού  (εξίσωση  ορμής) 

Chezy (2.103) και  Manning (2.106) 

Υπόγειο  νερό  

Η  μη  ιξώδης  ροή  του  υπόγειου  νερού  θεωρείται  και  ομοιόμορφη  (Σχήμα  3.9). 

 

10.1.5. ΜΕΤΑΦΟΡΑ  

Το  είδος  ροής  «μεταφορά» (convection) αφορά  και  μάζα  και  θερμότητα  και  

συμπεριλαμβάνει  τους  δυο  μηχανισμούς  διάχυσης  (diffusion) και  μετατόπισης  

(advection) (βλέπε  Ενότητα  9.2). 

Η  μεταφορά  ρευστού  αντικαθίσταται  από  τα  παρακάτω  είδη  ροής  ρευστού  

σύμφωνα  με  τη  θεωρία  ομοιότητας  (Similarity theory) που  αναφέρεται  παρακά-

τω  στην  παρούσα  ενότητα :  

•  μεταφορά  (convection) θερμότητας .  Στα  Κεφάλαια  1 και  2 αναφέρεται  

μόνο  η  βαρυτική  μεταφορά  θερμότητας  ή  ελεύθερη  (φυσική) μεταφορά  

του  ρευστού  (βλέπε  Ενότητα  10.1.5.1). Σε  κανένα  από  τα  Κεφάλαια  1, 2 

και  3 δεν  αναφέρεται  μεταφορά  (transfer) θερμότητας  με  ακτινοβολία  ή  

αγωγή .  

•  Μεταφορά  (transfer) μάζας  ή  ροή  ταχύτητας  (ορμής) ρευστού  (Ενότητα  

10.1.5.2) 

Η  ροή  μεταφοράς  βρίσκει  εφαρμογή  ενιαία  μόνο  στο  υπομοντέλο  ροής  κο-

ντινής  περιοχής  (βλέπε  Ενότητα  11.1), μέσα  από  συνδυασμούς  της  ροής  ταχύ-

τητας  και  της  ελεύθερης  (φυσικής) μεταφοράς  (βλέπε  Ενότητες  11.2.1, 11.2.2 

και  11.2.3). 

Τιμή  του  αριθμού  Prandtl ݎܲ  ൌ  ఋఐάఞజఙఎ ఖఘఓήచ
ఋఐάఞజఙఎ ఏఌఘఓόఛఎఛఈచ

 (εξίσωση  1.2) ρευστού  (και  

κατάστασης  ρευστού) κοντά  στη  μονάδα  δείχνει  ότι  η  συνεισφορά  της  ταχύτη-

τας  και  της  θερμότητας  στη  μεταφορά  του  ρευστού  είναι  σχεδόν  ίση .  
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Υπάρχει  και  τυρβώδης  αριθμός  Prandtl ܲݎ௧ ൌ ఛజఘఉώఋఎచ ఋఐάఞజఙఎ ఖఘఓήచ
ఛజఘఉώఋఎ ఋఐάఞజఙఎ ఏఌఘఓόఛఎఛఈచ

 (άλλη  κα-

τάσταση  ρευστού) που  κυμαίνεται  μεταξύ  0,7–0,9 ανάλογα  με  τον  αριθμό  

Prandtl του  ρευστού .  

Αέρας   

Ο  αριθμός  Prandtl για  τον  αέρα  είναι  περίπου  0,7-0,8. Από  την  τιμή  του  α-

ριθμού  Prandtl  για  τον  αέρα ,  φαίνεται  ότι  η  ροή  του  οφείλεται  και  στην  ορμή  

(ταχύτητα) και  στη  θερμότητα  και  είναι  μεταφορά  είτε  για  στρωτή  ροή -αέ ݎܲ) 

ρα  [0,7-0,8]) είτε  για  τυρβώδη  ροή ௧ αέραݎܲ)   [0,7–0,9]). 

Επιφανειακά  νερά  

Στις  περιπτώσεις  επιφανειακών  υδάτων  στρωτής  ροής ,  ο  αριθμός  Prandtl  ε-

πιφανειακού  νερού  έχει  τιμή  (7), η  οποία  δικαιολογεί  ροή  ταχύτητας  (μεταφορά  

μάζας) ως  προσέγγιση  της  πραγματικής  ροής .  Δηλ .  σε  στρωτή  επιφανειακή  ροή  

νερού  δε  λαμβάνεται  υπόψη  η  μεταφορά  θερμότητας .  

Στις  περιπτώσεις  επιφανειακών  υδάτων  τυρβώδους  ροής ,  ο  τυρβώδης  αριθ-

μός  Prandtl  επιφανειακού  νερού  έχει  τιμή  (0,7–0,9), η  οποία  δικαιολογεί  μετα-

φορά .  Δηλ .  σε  τυρβώδη  επιφανειακή  ροή  νερού  πρέπει  να  λαμβάνεται  υπόψη  

και  η  μεταφορά  θερμότητας .  

Στις  θάλασσες  τυρβώδους  ροής  υπάρχει  θερμική  διαστρωμάτωση  οπότε  η  με-

ταφορά  αφορά  και  μάζα  και  θερμότητα ,  όπως  στον  αέρα .  

Ανάλογα  το  βάθος  ενός  ποταμού ,  η  ροή  μπορεί  να  είναι  στρωτή  και  ταχύτη-

τας  (μόνο  μεταφορά  μάζας) ή  τυρβώδης  οπότε  λαμβάνεται  υπόψη  μεταφορά  

θερμότητας  μέσω  μείωσης  της  κινητικής  ενέργειας  λόγω  τριβής  ( ιξώδης  ροή) 

(βλέπε  Ενότητα  10.1.5.2). 

Ανάλογα  το  βάθος  μιας  λίμνης ,  η  ροή  μπορεί  να  είναι  στρωτή  και  ταχύτητας  

(μόνο  μεταφορά  μάζας) ή  τυρβώδης  οπότε  λαμβάνεται  υπόψη  θερμική  δια-

στρωμάτωση  όπως  στις  θάλασσες  (βλέπε  Ενότητα  10.1.5.1). 

Υπόγειο  νερό   

Η  υπόγεια  ροή  είναι  στρωτή  με  τιμή  αριθμού  Prandtl υπόγειου  νερού  (7), 

που  δικαιολογεί  ροή  ταχύτητας  (μεταφορά  μάζας) ως  προσέγγιση  της  πραγμα-

τικής  ροής .  

Θεωρητικά  στρώματα  μεταφοράς-θεωρία  ομοιότητας  
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Σύμφωνα  με  τη  θεωρία  ομοιότητας  επιφανειακών  ροών  με  το  επιφανειακό  

στρώμα  αέρα  (Monin-Obukhov Similarity theory), η  ροή  θερμότητας  και  η  ροή  

ορμής  του  ρευστού  κατά  το  κατακόρυφο  άξονα  θεωρούνται  σταθερές  και  η  με-

ταφορά  του  ρευστού  ισοδυναμεί  με  απλούστερα  είδη  ροών  ανάλογα  με  τις  τρεις  

καταστάσεις  ευστάθειας  συνθηκών  ροής  ρευστού .  Τα  δυο  θεωρητικά  στρώματα  

ταχύτητας  και  θερμότητας  διαχωρίζονται  στο  χαρακτηριστικό  ύψος ܮ   Monin-

Obukhov όπου  ισχύει  η  ισότητα  ܴ݅ ൌ 1 όπου  ܴ݅ ο  πυκνομετρικός  αριθμός  Rich-

ardson που  δίνεται  από  την  εξίσωση  1.5. 

Τα  θεωρητικά  είδη  ροής  που  ισοδυναμούν  με  τη  μεταφορά  ανάλογα  με  τις  

τρεις  καταστάσεις  ευστάθειας  συνθηκών  ροής  ρευστού  (ασταθείς ,  σταθερές ,  

ουδέτερες) είναι:  

 ασταθείς  συνθήκες  

•  ολόκληρο  το  στρώμα  μεταφοράς  (για  κάθε  z) ισοδυναμεί  με  στρώμα  

ταχύτητας  

 σταθερές  συνθήκες  డఘ
డ௭

൏ 0 λόγω  பΤ
ப୸

൐ 0 

Ολόκληρο  το  στρώμα  μεταφοράς  ισοδυναμεί  με  δύο  διαφορετικά  στρώ-

ματα  ταχύτητας  και  θερμότητας  

•  για  z ൏ ισοδυναμεί ܮ  με  στρώμα  θερμότητας  (υποκείμενο) 

•  για  z ൐ ισοδυναμεί ܮ  με  στρώμα  ταχύτητας  (υπερκείμενο) 

 σταθερές  συνθήκες  డఘ
డ௭

൐ 0 λόγω  பΤ
ப୸

൏ 0 

Ολόκληρο  το  στρώμα  μεταφοράς  ισοδυναμεί  με  δύο  διαφορετικά  στρώματα  

ταχύτητας  και  θερμότητας  

•  για  z ൏ ισοδυναμεί ܮ  με  στρώμα  ταχύτητας  (υποκείμενο) 

•  για  z ൐ ισοδυναμεί ܮ  με  στρώμα  θερμότητας  (υπερκείμενο) 

 ουδέτερες  συνθήκες  

•  ολόκληρο  το  στρώμα  μεταφοράς  (για  κάθε  z) ισοδυναμεί  με  στρώμα  

ταχύτητας  
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10.1.5.1 ΕΛΕΥΘΕΡΗ  (Η  ΦΥΣΙΚΗ) ΜΕΤΑΦΟΡΑ  

Η  ελεύθερη  (ή  φυσική) μεταφορά  ή  ροή  (buoyancy flux) είναι  η  μεταφορά  

θερμότητας  που  οφείλεται  στην  άνωση  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας  η  οποία  ο-

φείλεται  σε  διαφορά  θερμοκρασίας  στο  ρευστό .  

Πρακτικά  ελεύθερη  μεταφορά  υφίσταται  σε  ρευστό  με  αριθμό  Prandtl ݎܲ  ا

1,  τιμή  την  οποία  δεν  έχουν  ούτε  ο  αέρας ,  ούτε  το  νερό .  

Σύμφωνα  με  τη  Similarity theory η  ελεύθερη  (ή  φυσική) μεταφορά  υφίσταται  

θεωρητικά  σα  μέρος  της  μεταφοράς .  

Αέρας  

Το  θεωρητικό  ύψος  διαχωρισμού θεωρητικών στρωμάτων ܮ   ροής  αέρα  σε  α-

διαβατικά  θερμικά  διαστρωματωμένη  ατμόσφαιρα  λέγεται  αναστροφή .  Υπενθυ-

μίζεται  ότι  στη  τροπόσφαιρα  (κατώτατο  ατμοσφαιρικό  στρώμα) σταθερών  συν-

θηκών  υπάρχει  θερμική  διαστρωμάτωση  η  λεγόμενη  αδιαβατική  βαθμίδα  θερ-

μοκρασίας  (பΤ
ப୸

ൌ σταθερό ൏ 0). 

Ο  πυκνομετρικός  αριθμός  Richardson που  χρησιμοποιείται  για  το  διαχωρι-

σμό  της  μεταφοράς  αέρα  (εξίσωση  1.5) συμπεριλαμβάνει  διόρθωση  επιτάχυν-

σης  της  βαρύτητας  (διόρθωση  Boussinesq ߩ/ߩ߂ όπου η ߩ   πυκνότητα  αναφοράς) 

λόγο  διαφοράς  πυκνότητας  αέρα  που  οφείλεται  στην  αδιαβατική  βαθμίδα  θερ-

μοκρασίας .  

 ατμοσφαιρική  αστάθεια  

•  δεν  υφίσταται  ροή  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας  

 ατμοσφαιρική  σταθερότητα  δηλ .  θερμική  διαστρωμάτωση  με  డఘ
డ௭

൐ 0 λό-

γω  பΤ
ப୸

൏ 0  

•  ελεύθερη  (ή  φυσική) μεταφορά  υφίσταται  για  ύψη  πάνω  από  το  ύψος  

αναστροφής  και  δεν  αναφέρεται  στο  Κεφάλαιο  1 

 ουδέτερες  συνθήκες   

•  δεν  υφίσταται  ροή  λόγω  διαφορά  πυκνότητας  

Επιφανειακά  νερά  

Το  θεωρητικό  ύψος  διαχωρισμού ܮ   θεωρητικών  στρωμάτων  ροής  νερού  σε  

θερμικά  διαστρωματωμένο  επιφανειακό  αποδέκτη  λέγεται  θερμοκλίνη .  Υπεν-

θυμίζεται  ότι  σε  ωκεανούς  και  θάλασσες  σταθερών  συνθηκών  υπάρχει  θερμική  
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διαστρωμάτωση  με  μείωση  της  θερμοκρασίας  από  την  επιφάνεια  προς  το  βυθό  

(பΤ
ப୸

൐ 0). 

Ο  πυκνομετρικός  αριθμός  Richardson που  χρησιμοποιείται  για  το  διαχωρι-

σμό  της  μεταφοράς  νερού  (εξίσωση  2.68) συμπεριλαμβάνει  διόρθωση  επιτά-

χυνσης  της  βαρύτητας  (διόρθωση  Boussinesq ߩ/ߩ߂ όπου η ߩ   πυκνότητα  αναφο-

ράς) λόγο  διαφοράς  πυκνότητας  νερού  που  οφείλεται  στη  θερμική  διαστρωμά-

τωση .  

Προφανώς  όταν  ܴ݅ௗ ൏ 1  όπου  ܴ݅ௗ  ο  πυκνομετρικός  αριθμός  Richardson του  

επιφανειακού  αποδέκτη  δε  μπορούν  να  διαχωριστούν  δύο  στρώματα  ταχύτητας  

και  θερμότητας  και  υπάρχει  μόνο  ένα  στρώμα  ταχύτητας .  Δεδομένου  ότι  

ߩ/ߩ߂ ൑ 0,1 με  αντικατάσταση  στην  παραπάνω  ανισότητα  προκύπτει  η  ανισότητα  

Fr ൐ √0,1 ؆ 0,32 όπου  Fr ο  αριθμός  Froude ολόκληρου  του  αποδέκτη  (μη  πυκνο-

μετρικός). Ο  αριθμός  Froude υπολογίζεται  από  τις  ισοδύναμες  2.69, 2.70 και  

2.110. 

Σε  θάλασσα  και  βαθιά  λίμνη  με  Fr ൏ 0,32 και  σύμφωνα  με  τα  παραπάνω:  

 συνθήκες  αστάθειας  

•  δεν  υφίσταται  ροή  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας  

 συνθήκες  σταθερότητας  ή  θερμική  διαστρωμάτωση  డఘ
డ௭

൏ 0 λόγω  பΤ
ப୸

൐ 0 

•  ελεύθερη  (ή  φυσική) μεταφορά  σε  θάλασσα  ή  μεγάλη  λίμνη  υφίστα-

ται  σε  ύψη  κάτω  από  τη  θερμοκλίνη  (βλέπε  Ενότητα  11.1 για  υπομο-

ντέλο  κοντινής  περιοχής  για  βυθισμένη  πηγή) 

 ουδέτερες  συνθήκες   

•  δεν  υφίσταται  ροή  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας  

Σε  ρηχή  λίμνη  Fr ൐ 0,32 δε  λαμβάνεται  υπόψη  θερμική  διαστρωμάτωση ,  ούτε  

βαθμίδα  άνωσης  (λόγω  διαφοράς  θερμοκρασίας),  ούτε  ροή  λόγω  διαφοράς  πυ-

κνότητας .  

Σε  ποτάμι  δε  λαμβάνεται  υπόψη  θερμική  διαστρωμάτωση ,  ούτε  βαθμίδα  ά-

νωσης  (λόγω  διαφοράς  θερμοκρασίας), ούτε  ροή  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας  

(βλέπε  Ενότητα  10.1.5.2). 

Υπόγειο  νερό   
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Σε  υπόγειο  υδροφόρο  στρώμα  δε  λαμβάνεται  υπόψη  θερμική  διαστρωμάτω-

ση ,  ούτε  ροή  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας  ή  ελεύθερη  (ή  φυσική) μεταφορά  

(βλέπε  Ενότητα  10.1.5.2 ροή  ταχύτητας). 

10.1.5.2. ΡΟΗ  ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ  (ΟΡΜΗΣ) 

Ροή  ταχύτητας  είναι  η  μεταφορά  που  οφείλεται  αποκλειστικά  στην  ταχύτητα  

(ορμή) του  ρευστού  δηλ .  η  μεταφορά  (μετατόπιση  και  διάχυση) μάζας .  

Η  ροή  ταχύτητας  ρευστού  είναι  δυο  ειδών :  

 Υπερκρίσιμη  με  κύρια  χαρακτηριστικά:  

 Δεν  επανέρχεται  κατάντη  εμποδίου  

 Δεν  επιτρέπει  ανάντη  διείσδυση  πηγής  (ρύπανσης ,  κυμάτων) 

 Υποκρίσιμη  με  κύρια  χαρακτηριστικά :  

 Επανέρχεται  κατάντη  εμποδίου  

 Επιτρέπει  ανάντη  διείσδυση  πηγής  (ρύπανσης ,  κυμάτων) 

Σε  όλες  τις  περιπτώσεις  φυσικού  αποδέκτη  η  ροή  είναι  υποκρίσιμη  (υποηχη-

τική  για  τον  αέρα), εκτός  από  το  ποτάμι  όπου  πρέπει  να  ελέγχεται  το  είδος  

ροής  ταχύτητας  (υποκρίσιμη  ή  υπερκρίσιμη). 

Πρακτικά  ροή  ταχύτητας  υφίσταται  σε  ρευστό  με  αριθμό  Prandtl  Pr ب 1,  τιμή  

την  οποία  έχει  το  ακίνητο  νερό  ή  στρωτής  ροής .  

Σύμφωνα  με  τη  Similarity theory η  ροή  ταχύτητας  υφίσταται  και  θεωρητικά  

σε  μέρος  της  μεταφοράς  (mixed layer). 

Αέρας  

ή ܯ είναι ߙܯ   ο  αριθμός  Mach της  ροής  του  αέρα .  Ο  αριθμός  Mach δίνεται  

από  τη  σχέση ܯ  ൌ ௨ೞ
௨

 ,  όπου ௦ ηݑ   ταχύτητα  του  αέρα  και η ݑ   ταχύτητα  του  ήχου  

στον  αέρα .  Η  ροή  ταχύτητας  του  αέρα  είναι:  

 Υπερηχητική  ροή  όταν  Μ ൐ 1 ή  όταν  η  ταχύτητα  του  αέρα  είναι  μεγαλύ-

τερη  από  την  ταχύτητα  του  ήχου  στην  ίδια  θερμοκρασία  και  στο  ίδιο  

υψόμετρο   

 Υποηχητική  ροή  όταν  Μ ൏ 1 ή  όταν  η  ταχύτητα  του  αέρα  είναι  μικρότε-

ρη  από  την  ταχύτητα  του  ήχου  στην  ίδια  θερμοκρασία  και  στο  ίδιο  υψό-

μετρο  

Σε  ολόκληρο  το  Κεφάλαιο  1 η  ροή  ταχύτητας  του  αέρα  θεωρείται  υποηχητι-

κή .  
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 ατμοσφαιρική  αστάθεια  

•  για  κάθε  z ροή  ταχύτητας  

 ουδέτερες  συνθήκες   

•  για  κάθε  z ροή  ταχύτητας  

 ατμοσφαιρική  σταθερότητα  ή  θερμική  διαστρωμάτωση  με  డఘ
డ௭

൐ 0  λόγω  

பΤ
ப୸

൏ 0  

•  για  z ൏ ܮ  ροή  ταχύτητας  (mixed layer).  Όλα  τα  αναλυτικά  μοντέλα  

του  Κεφαλαίου  1 αφορούν  το  στρώμα  αυτό  

Επιφανειακά  νερά  

Η  επιφανειακή  ροή  είναι :  

 Υπερκρίσιμη  όταν  V ൐ Vୡ ή  S୭ ൐ ܵୡ ή ݕ  ൏ ,௖ݕ  όπου  V η  ταχύτητα  του  ρευ-

στού  και  Vୡ η  κρίσιμη  ταχύτητα  του  ρευστού , το ݕ   βάθος ,  yୡ το  κρίσιμο  

βάθος ,  S η  κλίση  και  Sୡ η  κρίσιμη  κλίση  

 Υποκρίσιμη  όταν  V ൏ Vୡ ή  S୭ ൏ Sୡ ή  y ൐ yୡ 

Θάλασσα–λίμνη  

Σε  ολόκληρο  το  Κεφάλαιο  2 η  ροή  ταχύτητας  του  νερού  σε  θάλασσα  και  λί-

μνη  είναι  υποκρίσιμη .  

Η  μεταφορά  αφορά  και  θερμότητα  και  μάζα  όταν  ܴ݅ ൐ 1 όπου  ܴ݅ ο  πυκνομε-

τρικός  αριθμός  Richardson αποδέκτη  σύμφωνα  με  την  εξίσωση  2.68. Από  τον  

πυκνομετρικό  αριθμό  Richardson αποδέκτη  προκύπτει  ο  πυκνομετρικός  αριθ-

μός  Froude αποδέκτη  Frௗ σύμφωνα  με  την  εξίσωση  2 .72,  οπότε  η  μεταφορά  (θερμό-

τητας  και  μάζας)  υφίσταται  όταν  Frௗ ൏ 1 ή  ισοδύναμα  όταν  Fr ൏ 0,32 ,  όπου  Fr ο  α-

ριθμός  Froude του  αποδέκτη  που  δίνεται  από  τις  ισοδύναμες  εξισώσεις  2.69, 

2.70, και  2.110. 

Θάλασσα  και  βαθιά  λίμνη  με  Fr ൏ 0,32 δηλ .  με  θερμική  διαστρωμάτωση  

 ατμοσφαιρική  αστάθεια  

•  για  κάθε  z ροή  ταχύτητας  

 ουδέτερες  συνθήκες   

•  για  κάθε  z ροή  ταχύτητας  

 συνθήκες  σταθερότητας  θερμική  διαστρωμάτωση  డఘ
డ௭

൏ 0 λόγω  பΤ
ப୸

൐ 0 

•  z ൐ ροή ܮ  ταχύτητας  (mixed layer) 
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Σε  ρηχή  λίμνη  με  Fr ൐ 0,32 δηλ .  χωρίς  θερμική  διαστρωμάτωση  ολόκληρη  η  

επιφανειακή  ροή  θεωρείται  ροή  ταχύτητας .  

Ποτάμια   

Δεδομένου  ότι  στα  ποτάμια  λόγω  πλήρους  ανάμιξης  δεν  υπάρχει  θερμική  δι-

αστρωμάτωση  ούτε  βαθμίδα  άνωσης ,  η  τιμή  του  αριθμού  Froude Fr  ποταμού  

που  δίνεται  από  τις  ισοδύναμες  εξισώσεις  2.69, 2.70, και  2.110, αποτελεί  κρι-

τήριο  διαχωρισμού  υποκρίσιμης  και  υπερκρίσιμης  ροής .  Σε  αυτή  την  περίπτω-

ση  η  μεταφορά  θερμότητας  οφείλεται  στις  απώλειες  λόγω  τριβής .  

 Αν ݎܨ  ൐ 1 ή  S୭ ൐ ܵୡ  ή ݕ  ൏ ௖ݕ  η  ροή  είναι  υπερκρίσιμη  και  ισχύει  η  εξί-

σωση  ενέργειας  Bernoulli  χωρίς  τριβές  2.3. 

 Αν  Fr ൏ 1  η  ροή  είναι  υποκρίσιμη  και  ισχύει  η  εξίσωση  ενέργειας  

Bernoulli  με  τριβές  2.5. 

 Αν  ܵ௢ ൌ ܵ௙ ή ݕ  ൌ ௡ ηݕ  ροή  είναι  ομοιόμορφη  (βλέπε  10.1.4) 

Όπου  yୡ το  κρίσιμο  βάθος  που  δίνεται  από  το  τύπο  2.107, Sୡ η  κρίσιμη  κλίση  

που  δίνεται  από  το  τύπο  2.112, S୭ η  κλίση  κοίτης ,  S୤ κλίση  επιφάνειας  ή  κλίση  

τριβής ,  y୬ κανονικό  βάθος .  

Υπόγειο  νερό  

Σε  ολόκληρο  το  Κεφάλαιο  3 η  υπόγεια  ροή  θεωρείται  υποκρίσιμη  ροή  ταχύ-

τητας .  

 

10.2. ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ  ΡΟΗΣ  

Η  πλήρης  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  είναι  τριών  διαστάσεων  ως  προς  τη  

μεταφορά  και  τριών  διαστάσεων  ως  προς  τη  διάχυση ,  αλλά  δεν  επιλύεται  ανα-

λυτικά .  Κατά  προσέγγιση  της  πραγματικότητας  και  προκειμένου  να  επιλύεται  

αναλυτικά  αγνοείται  η  μεταφορά  ή /και  η  διάχυση  κατά  συγκεκριμένες  διευθύν-

σεις .  

Αέρας  

Η  διάχυση  κατά  τη  διεύθυνση  ροής  θεωρείται  αμελητέα  σε  σύγκριση  με  τη  

μεγάλη  ταχύτητα  του  αέρα  κατά  τη  διεύθυνση  ροής .  Επίσης  η  ροή  του  αέρα  

θεωρείται  μονοδιάστατη .  

Τα  αναλυτικά  μοντέλα  ποιότητας  αέρα  είναι  μονοδιάστατης  μετατόπισης  και  

δισδιάστατης  διάχυσης  στο  κάθετο  στη  ροή  επίπεδο  (εγκάρσια  και  κατακόρυ-
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φα).  Οι  παραδοχές  στις  οποίες  βασίζεται  η  αναλυτική  επίλυση  της  εξίσωσης  

μεταφοράς-διάχυσης  στον  αέρα  σα  μοντέλο  λεπτού  πλουμίου  δηλ .  σα  να  ήταν  ο  

ρυπασμένος  αέρας  ροή  μέσα  στη  ροή  καθαρού  αέρα  στη  μακρινή  περιοχή  (σε  

σχήμα  ελλειπτικού  κώνου  Σχήματα  1.3 και  1.9) παρατίθενται  στη  σελίδα  9 του  

Κεφαλαίου  1. Η  βασικότερη  παραδοχή  βάση  της  οποίας  η  αναλυτική  λύση  είναι  

στατιστική  και  το  μοντέλο  ποιότητας  αέρα  θεωρείται  στατιστικό  είναι  ότι  η  ε-

γκάρσια  και  κατακόρυφη  διάχυση  ακολουθεί  την  κανονική  κατανομή  (Gauss) 

όπως  φαίνεται  στις  κλασσικές  αναλυτικές  λύσεις  1.11 για  σημειακή  πηγή  εδά-

φους  και  1.12 για  ανυψωμένη  σημειακή  πηγή .  

Επιφανειακά  νερά  

Τα  αναλυτικά  μοντέλα  ποιότητας  ποταμού  είναι  συνήθως:  

•  μονοδιάστατης  μετατόπισης  και  μονοδιάστατης  διάχυσης  εγκάρσια  στη  

διεύθυνση  ροής ,  από  σημειακή  πηγή  είτε  στο  κέντρο  είτε  στην  όχθη  του  

ποταμού  (2.90). Στην  αναλυτική  της  λύση  (2.91), θεωρείται  στιγμιαία  

κατακόρυφη  ανάμιξη  καθ’ όλο  το  βάθος  του  ποταμού  με  τη  βοήθεια  της  

σταθμισμένης  κατά  το  βάθος  του  ποταμού  συγκέντρωσης   ሶ݉ ൌ ொ஼೚
ௗ

 σε  

(kg/s/m), όπου  ܳ παροχή  πηγής  (m3/s), ݀ βάθος  ποταμού  (m) και -௢ αρܥ 

χική  συγκέντρωση  στον  αποδέκτη  δίπλα  από  τη  πηγή  (kg/ m3) η  οποία  

δίνεται  από  τον  τύπο  2.75. 

•  μονοδιάστατης  μετατόπισης  και  μονοδιάστατης  διάχυσης  στη  ίδια  διεύ-

θυνση  από  σημειακή  πηγή  στο  μέσο  του  ποταμού  (2.73) με  αναλυτική  

λύση  την  2.74 και   αρχική  συγκέντρωση  στον  αποδέκτη  δίπλα  από  τη  

πηγή ௢ (kg/ m3) πουܥ   δίνεται  από  την  2.75 

Θάλασσα-Λίμνη  

•  μονοδιάστατης  μετατόπισης  κατά  τη  διεύθυνση  ροής  και  μονοδιάστατης  

διάχυσης  εγκάρσια  στη  ροή  κατά  τον  άξονα  γραμμικής  πηγής  πεπερα-

σμένου  μήκους  (2.54) με  αναλυτική  λύση  την  2.55 και  μέγιστες  συγκε-

ντρώσεις  στο  άξονα  που  περνά  από  το  μέσο  της  γραμμικής  πηγής  κατά  

τη  διεύθυνση  ροής  σύμφωνα  με  τις  2.57 και  2.58. 

•  μονοδιάστατης  μετατόπισης  και  μονοδιάστατης  διάχυσης  στη  ίδια  διεύ-

θυνση  από  σημειακή  πηγή  στο  μέσο  της  θάλασσας  ή  λίμνης  (2.73) με  

αναλυτική  λύση  την  2.74. 



   

 

Σελίδα 154 από 182

 

154 

Λίμνη  (στάσιμα  νερά) 

•  τρισδιάστατη  διάχυση  από  σημειακή  πηγή  στο  κέντρο  της  λίμνης  με  α-

ναλυτική  λύση  την  2.11. (βλέπε  Ενότητα  9.2 για  εξίσωση  διάχυσης). 

Υπόγειο  νερό  

Η  επίλυση  του  μοντέλου  ποιότητας  υπόγειου  νερού  αποτελεί  συνδυασμό  των  

αναλυτικών  λύσεων  τριών  διαφορετικών  εξισώσεων  μεταφοράς-διάχυσης  ξεχω-

ριστά  ανάλογα  τη  ζώνη  στην  οποία  ανήκει  ο  αποδέκτης  σύμφωνα  με  το  Σχήμα  

3.10: 

 Ζώνη  1. Α) μονοδιάστατης  μετατόπισης  και  μονοδιάστατης  διάχυσης  

κατά  τη  διεύθυνση  υπόγειας  ροής  3.20 με  αναλυτική  λύση  την  3.21 και  

3.26 με  αναλυτική  λύση  την  3.27. Δεδομένου  ότι  ο  αποδέκτης  βρίσκεται  

ταυτόχρονα  σε  κάποιο  βάθος  κάτω  από  τη  στάθμη  υπόγειου  νερού  Β) 

μονοδιάστατης  μετατόπισης  και  μονοδιάστατης  διάχυσης  κατακόρυφα  

στη  ροή  3.84 με  αναλυτική  λύση  την  3.85. 

 Ζώνη  2. Α) μονοδιάστατης  μετατόπισης  και  μονοδιάστατης  διάχυσης  

εγκάρσια  στη  ροή  3.82 με  αναλυτική  λύση  την  3.83 όπου  η  κατάντη  α-

πόσταση  υπολογίζεται  από  την  3.57 σύμφωνα  με  το  σχήμα  3.10. Αν  ο  

αποδέκτης  βρίσκεται  ταυτόχρονα  σε  κάποιο  βάθος  κάτω  από  τη  στάθμη  

υπόγειου  νερού  Β) μονοδιάστατης  μετατόπισης  και  μονοδιάστατης  διά-

χυσης  κατακόρυφα  στη  ροή  3.84 με  αναλυτική  λύση  την  3.85. 

 

10.3. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ  ΡΟΗΣ  

Αέρας  

Η  τραχύτητα  της  επιφάνειας  ροής  εκφράζεται  με  το  λεγόμενο  ύψος  ανάγλυ-

φου ଴ (m) τηςݖ   επιφάνειας  ροής .   

Επίδραση  ύψους  ανάγλυφου  εδάφους  στο  υπομοντέλο  ροής  αέρα:  

 αλλάζει  το  προφίλ  της  ταχύτητας  του  ανέμου  όπως  φαίνεται  στο  Σχήμα  

1.2 

 Το  ύψος  ανάγλυφου  μπαίνει  στη  σχέση  1.34 υπολογισμού  της  ταχύτητας  

του  ανέμου  στο  ύψος  της  καμινάδας  ως  προς  τη  τιμή  της  στο  ύψος  μέ-

τρησης  συνήθως  10m μέσα  από  τον  Πίνακα  1.8 που  δίνει  τιμές  του  εκ-

θέτη  της  σχέσης  ως  προς  το  ανάγλυφο  του  εδάφους  
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Επίδραση  ύψους  ανάγλυφου  εδάφους  στο  μοντέλο  ποιότητας  αέρα:  

 Η  τραχύτητα  μπαίνει  στον  υπολογισμό  των  στατιστικών  συντελεστών  

διάχυσης ,௬ߪ  ௭ μέσαߪ  από  τους  Πίνακες  1.2-5 σύμφωνα  με  τις  καμπύλες  

Pasquill-Gifford και  Briggs οι  οποίες  διαχωρίζονται  για  αγροτικά  (λεία) 

και  αστικά  (τραχιά) εδάφη .  

Επιφανειακά  νερά  

Εκφράζεται  με  το  συντελεστή  Manning (από  πίνακες  τύπου  Πίνακα  2.1) που  

μπαίνει  στον  υπολογισμό  της  μέσης  ταχύτητας  ποταμού  με  την  εξίσωση  Man-

ning 2.106, μέσα  από  την  εξίσωση  Manning 2.105. 

Υπόγειο  νερό  

Το  υπόγειο  υδροφόρο  στρώμα  χαρακτηρίζεται  από  ιδιότητες  διαφορετικές  

από  την  επιφάνεια  ροής  αέρα  και  επιφανειακού  νερού .   

Σύμφωνα  με  το  Κεφάλαιο  3 οι  βασικές  ιδιότητες  ενός  υπόγειου  στρώματος  

είναι  η  ολοκληρωμένη  κατά  μια  διάσταση  εγγενής  διαπερατότητα  ܽ (݉) ή  η  υ-

δραυλική  αγωγιμότητά του (m/s) ߈   κατά  τις  τρεις  διευθύνσεις .  Και  οι  δυο  ιδιό-

τητες  υπολογίζονται  από  την  εγγενή  διαπερατότητα  (݉ଶ) του  υπόγειου  υδροφό-

ρου  στρώματος .  

Το  στερεό  υδροφόρο  στρώμα  χαρακτηρίζεται  ως  ισοτροπικό  όταν  ισχύει  

௫߈ ൌ ௬߈ ൌ ௭߈ ൌ ή ߈  ισοδύναμα  ܽ௅ ൌ ்ܽ ൌ  ܽ௏ ൌ για ߙ  τις  τρεις  διευθύνσεις .  

Στη  περίπτωση  ισοτροπικότητας  οι  ενδιάμεσοι  συντελεστές  τυρβώδους  διάχυ-

σης  μηδενίζονται ௫௬ܦ  ൌ ௬௫ܦ ൌ ௫௭ܦ ൌ ௭௫ܦ ൌ ௬௭ܦ ൌ ௭௬ܦ ൌ 0  (σχέσεις  3.15, 3.16 και  

3.17) και  εξισώνονται  οι  συντελεστές  τυρβώδους  διάχυσης  κατά  τις  τρεις  διευ-

θύνσεις ௫௫ܦ  ൌ ௬௬ܦ ൌ ௭௭ (σχέσειςܦ  3.12, 3.13 και  3.14), στην  πλήρη  εξίσωση  με-

ταφοράς-διάχυσης  3.11. 

Το  στερεό  υδροφόρο  στρώμα  χαρακτηρίζεται  ως  ομοιογενές  και  για  τις  τρεις  

διευθύνσεις  όταν  ισχύει  డ௷೥
డ௭

ൌ డ௷ೣ
డ௫

ൌ డ௷೤

డ௬
ൌ 0 δηλ .  οι  συνιστώσες  υδραυλικής  α-

γωγιμότητας  μπορούν  να  βγουν  έξω  από  τα  διαφορικά  της  τρισδιάστατης  εξί-

σωσης  συνέχειας  μόνιμων  συνθηκών  3.5. 

Τέλος  όταν  το  υπόγειο  υδροφόρο  στρώμα  θεωρείται  και  ομοιογενές  και  ισο-

τροπικό  η  τρισδιάστατη  εξίσωση  συνέχειας  μόνιμων  συνθηκών  παίρνει  τη  μορ-

φή  3.6 η  οποία  δε  συντελεί  περαιτέρω  στην  αναλυτική  επίλυση  του  μοντέλου  
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ποιότητας  και  η  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  παίρνει  τη  μορφή  3.68 η  οποία  

επιλύεται  αναλυτικά  με  περαιτέρω  απλουστεύσεις .  

 

 

10.4. ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ  ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ  ΡΟΗΣ  

Η  ροή  ενός  ρευστού  που  συναντά  εμπόδιο  χωρίζεται  οριζόντια  και  κάθετα  σε  

τρία  εκτρεπόμενα  τμήματα  (άνω ,  κάτω  δεξιά  και  κάτω  αριστερά  αντίστοιχα). 

Το  οριζόντιο  επίπεδο  διαχωρισμού  σε  ύψος ௖ και߅   το  κατακόρυφο  επίπεδο  δια-

χωρισμού  ή  γραμμή  στασιμότητας  (stagnation) φαίνονται  στο  Κεφάλαιο  1 Σχή-

μα  1.9. 

Προφανώς  ένα  εμπόδιο  τροποποιεί  τις  τρεις  εξισώσεις  του  υπομοντέλου  ροής  

ρευστού .  Ωστόσο  και  για  το  σκοπό  της  παρούσας  εργασίας ,  μας  ενδιαφέρει  η  

επίδραση  του  στην  εξίσωση  μεταφοράς–διάχυσης  και  στην  αναλυτική  της  λύση  

τελικά .  

Αέρας  

Η  ροή  του  αέρα  είναι  υποκρίσιμη  και  οι  μεταβολές  της  γήινης  επιφάνειας  

δεν  είναι  ικανές  να  αλλάξουν  το  είδος  ροής  του  αέρα ,  δεδομένου  ότι  η  κρίσιμη  

ταχύτητα  του  αέρα  Vୡ έχει  πολύ  υψηλή  τιμή .  

Οποιαδήποτε  λοιπόν  μεταβολή  της  επιφάνειας  ροής  του  αέρα  έχει  τη  μορφή  

εμποδίων  κατάντη  των  οποίων  η  ροή  επανέρχεται  στην  αρχική  της  κατάσταση .  

Για  κάθε  μικρό  (π .χ .  κτίριο) ή  μεγάλο  (π .χ .  λόφος) κατάντη  εμπόδιο  ικανό  να  

επηρεάσει  το  πλούμιο  σημειακής  πηγής ,  υπάρχουν  ανυψωμένοι  κατάντη  του  

εμποδίου  αποδέκτες  (όπως  φαίνεται  στο  Σχήμα  1.11) και  κατάντη  του  εμποδίου  

επιφανειακοί  αποδέκτες  (όπως  φαίνεται  από  το  Σχήμα  1.12) όπου  παρουσιάζε-

ται  ενίσχυση  της  ρύπανσης .  

Ανυψωμένοι  κατάντη  του  εμποδίου  αποδέκτες  

Για  να  επιβαρυνθεί  κάποιος  ανυψωμένος  κατάντη  του  εμποδίου  αποδέκτης ,  

είτε  βρίσκεται  πάνω  στο  έδαφος  είτε  είναι  ανυψωμένος  από  αυτό ,  πρέπει  το  έ-

δαφος  από  κάτω  του  να  βρίσκεται  σε  ύψος  μεγαλύτερο  ή  ίσο  με  το  ύψος -௖ ο߅ 

ριζόντιου  διαχωρισμού  της  ροής  από  το  εμπόδιο  (βλέπε  Σχήματα  1.7 και  1.11). 

Στον  ανυψωμένο  κατάντη  του  εμποδίου  αποδέκτη  φτάνει  η  συγκέντρωση  από  

στάθμιση  μεταξύ  της  συγκέντρωσης  πραγματικού  πλουμίου  στο  πραγματικό  
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ύψος  του  αποδέκτη  και  της  συγκέντρωσης  στον  αποδέκτη  τέλεια  εκτρεπόμενου  

πλουμίου  με  z ൌ 0  στο  ύψος  διαχωρισμού  της  ροής  του  αέρα  (βλέπε  Σχήμα  

1.11). 

Το  συνολικό  ύψος  του  πλουμίου  κατάντη  του  σημείου  διαχωρισμού  της  ροής  

του  αέρα   εξαρτάται  και  από  την  ευστάθεια  της  ατμόσφαιρας  και  δίνεται  από  το  

τύπο  1.62. 

Η  συγκέντρωση  ρύπου  σε  ανυψωμένο  κατάντη  του  εμποδίου  αποδέκτη   συνο-

λικά  δίνεται  από  τη  σχέση  1.63, όπου  η  συγκέντρωση  στον  αποδέκτη  από  το  

τέλεια  εκτρεπόμενο  πλούμιο ௖߅)  ൌ 0) μπορεί  να  υπολογιστεί  από  την  1.60. 

Ο  συντελεστής  βαρύτητας  πλουμίου  ݂ της  σχέσης  1.62 και  1.63 κυμαίνεται  

από  τη  τιμή  1 για  σταθερές  συνθήκες  μέχρι  τη  τιμή  0,5 για  ουδέτερες  συνθή-

κες .  

Επιφανειακοί  κατάντη  του  εμποδίου  αποδέκτες  

Για  να  επιβαρυνθεί  ένας  επιφανειακός  κατάντη  του  εμποδίου  αποδέκτης  πρέ-

πει  να  βρίσκεται  στη  μακρινή  υπήνεμη  περιοχή  (μετά  την  επανακυκλοφορία) 

του  εμποδίου  στη  διεύθυνση  ροής  του  ρευστού .  

Στον  κατάντη  του  εμποδίου  επιφανειακό  αποδέκτη  φτάνει  η  συγκέντρωση  

από  στάθμιση  μεταξύ  των  συγκεντρώσεων  πραγματικού  πλουμίου  και  φαντα-

στικού  πλουμίου  πηγής  όγκου  στο  τέλος  της  κοντινής  περιοχής  του  εμποδίου ,  

προερχόμενης  από  σημειακή  πηγή  εδάφους  στη  βάση  της  υπήνεμης  πλευράς  του  

εμποδίου .  

Ένα  κτίριο  έχει  επίδραση  στο  πλούμιο  καμινάδας ,  όταν  η  πηγή  βρίσκεται  

μέσα  σε  συγκεκριμένη  έκταση  γύρω  από  το  κτίριο  όπως  φαίνεται  στο  Σχήμα  

1.13. 

Κατά  τον  άξονα  ροής  αέρα  υπάρχει  επίδραση  εμποδίου  στο  πλούμιο  ανάντη  

σημειακής  πηγής  όταν:  

 ݄௦ ൒ ܪ ൅   ܮ0,5

 hୱ ൅ ΔΗ୫ ൏  ߅2,5

 hୱ ൅ ΔΗ୫ ൏ ߅ ൅ 1,5ܹ 

όπου  hୱ  ύψος  καμινάδας ,  H ύψος  κτιρίου  (m), W προβολή  πλάτος  του  κτιρίου  

κάθετα  στη  διεύθυνση  του  ανέμου  (m), L ൌ min ሺH, Wሻ  και  ΔΗ୫  ανύψωση  του  

πλουμίου  μόνο  λόγο  ορμής .  
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Όλα  τα  παραπάνω  αποτελούν  προϋποθέσεις  για  την  εφαρμογή  του  Huber & 

Snyder μοντέλου  για  τον  υπολογισμό  των  ενισχυμένων  συντελεστών  εγκάρσιας  

και  κατακόρυφης  διάχυσης  πλουμίου  κατάντη  εμποδίου .  

Ένας  άλλος  απλούστερος  τρόπος  εκτίμησης  της  επίδρασης  κτιρίου  σε  πλού-

μιο  ρύπανσης  είναι  να  θεωρηθεί  το  κτίριο  σα  πηγή  όγκου .  

Σε  πηγή  όγκου ,  το  σημείο  έκλυσης  βρίσκεται  στο  έδαφος  στο  μέσο  της  υπή-

νεμης  πλευράς  του  κτιρίου  και  οι  συντελεστές  διάχυσης  της  εξίσωσης  μεταφο-

ράς–διάχυσης  υπολογίζονται  ως  εξής:  

•  ο  συντελεστής  εγκάρσιας  διάχυσης  υπολογίζεται  από  την  αντίστοιχη  

καμπύλη  Pasquill-Gifford (P-G) (αντίστοιχες  σχέσεις  1.16) για  κατάντη  

από  τη  σημειακή  πηγή  απόσταση  κατά  τον  άξονα  ροής ,  προσαυξημένη  

κατά  απόσταση ,  η  οποία  αντιστοιχεί  σε  αρχική  τιμή  ενισχυμένου  ε-

γκάρσιου  συντελεστή  από  την  1.88 (Πίνακας  1.6), και  η  οποία  υπολογί-

ζεται  με  τη  βοήθεια  της  σχέσης  1.17 και  του  Πίνακα  1.7. 

•  ο  συντελεστής  κατακόρυφης  διάχυσης  υπολογίζεται  από  την  αντίστοιχη  

καμπύλη  Pasquill-Gifford (P-G) (αντίστοιχη  σχέση  1.16) για  κατάντη  

από  τη  σημειακή  πηγή  απόσταση  κατά  τον  άξονα  ροής ,  προσαυξημένη  

κατά  απόσταση ,  η  οποία  αντιστοιχεί  σε  αρχική  τιμή  ενισχυμένου  κατα-

κόρυφου  συντελεστή  από  την  1.89 (Πίνακας  1.6), και  η  οποία  υπολογί-

ζεται  με  τη  βοήθεια  της  σχέσης  1.18 και  του  Πίνακα  1.3. 

•  Επιφανειακό  νερό  

Στο  Παράρτημα  2 για  τα  επιφανειακά  νερά  δε  γίνεται  καμία  αναφορά  στην  

επίδραση  εμποδίων  στο  πλούμιο  πηγής  ρύπανσης .  

Μόνο  στη  περίπτωση  ποταμού  μπορεί  να  αλλάξει  το  είδος  ροής  ταχύτητας ,  

υπό  την  επίδραση  μόνιμων  μεταβολών  της  επιφάνειας  ροής  (βλέπε  Ενότητα  

10.1.5.2). 

Όταν  μεταβάλλεται  σταδιακά  το  βάθος  του  ποταμού ,  ουσιαστικά  αλλάζει  η  

κλίση  του  ποταμού  και  το  βάθος  του .  Συγκρίνοντας  τη  κλίση  του  ποταμού  S୭ με  

τη  κρίσιμη  κλίση  Sୡ η  οποία  υπολογίζεται  από  το  yୡ με  την  2.112, κρίνεται  αν  

το  είδος  ροής  ταχύτητας  θα  αλλάξει  ή  όχι  (βλέπε  Ενότητα  10.1.5.2). 

Όταν  μεταβάλλεται  απότομα  το  βάθος  του  ποταμού ,  αλλάζει  ο  αριθμός  

Froude της  επιφανειακής  ροής  μέσα  από  τη  σχέση  2.111 και  από  τη  νέα  τιμή  
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του  κρίνεται  αν  το  είδος  ροής  ταχύτητας  θα  αλλάξει  ή  όχι  (βλέπε  Ενότητα  

10.1.5.2). 

Το  βάθος  ποταμού  έχει  επίδραση  τόσο  στο  συντελεστή  εγκάρσιας  τυρβώδους  

διάχυσης  όσο  και  στο  συντελεστή  διαμήκους  διάχυσης  μέσα  από  τις  σχέσεις  

2.83-2.86. 

Υπόγειο  νερό  

Σε  υπόγειο  υδροφόρο  στρώμα ,  όταν  το  πλούμιο  της  ρύπανσης  συναντά  εμπό-

διο  δε  διαχωρίζεται  οριζόντια  και  κάθετα  αλλά  γυρίζει  ολόκληρο  πίσω  (ανά-

ντη). 

Στη  μόνη  περίπτωση  που  ο  διαχωρισμός  υπόγειας  ροής  έχει  επίδραση  στο  

πλούμιο  από  συγκεκριμένης  έκτασης  πηγή  είναι  όταν  γίνεται  μέσα  στην  έκταση  

της  πηγής  και  εκφράζεται  ταυτόχρονα  με:  

௨ݔ  ൑ ௖௥௘௦௧ݔ ൑ ,ௗݔ  όπου ௨ είναιݔ   η  συντεταγμένη  του  ανάντη  άκρου  (πλευ-

ράς) της  πηγής  , ௗ είναιݔ   η  συντεταγμένη  του  κατάντη  άκρου  (πλευράς) 

της  πηγής  και ௖௥௘௦௧ είναιݔ   η  συντεταγμένη  της  κορυφής  στάθμης  υπόγει-

ου  νερού  κατά  τον  άξονα  υπόγειας  ροής  που  υπολογίζεται  από  την  3.75 

௦௧ݕ  ൒ ଵ
ସ

ሺݕ௦ሺݔௗሻ ൅ ஽ሻݕ  δηλ .  η  γραμμή  στασιμότητας  βρίσκεται  μέσα  στην  

έκταση  της  πηγής ,  όπου ௦௧ συντεταγμένηݕ   γραμμής  στασιμότητας  στη  y 

διεύθυνση  (εγκάρσια  της  υπόγειας  ροής), ௗሻ ισοδύναμοݔ௦ሺݕ   πλάτος  πη-

γής  στο  κατάντη  άκρο  της ௗ καιݔ  ஽ πλάτοςݕ   πηγής  

Στην  περίπτωση  που  ισχύουν  τα  παραπάνω  δηλ .  στην  περίπτωση  διαχωρι-

σμού  υπόγειας  ροής  μέσα  στην  έκταση  της  πηγής ,  οι  συνέπειες  στην  ανάπτυξη  

του  πλουμίου  από  το  ανάντη  ως  το  κατάντη  άκρο  της  πηγής  εκφράζονται  με  την  

ύπαρξη  ανάντη  του ௨ݔ   διείσδυσης  πλουμίου  (βλέπε  Ενότητα  11.4.2 ανάντη  

διείσδυση),  δεδομένου  ότι  στην  πραγματικότητα  το  σημείο  έκλυσης  γίνεται  

το  ሺݔ௖௥௘௦௧, ଵ
ଶ

஽ሻ (βλέπεݕ  Ενότητα  11.4.1). 

Στην  περίπτωση  ανάντη  διείσδυσης ,  στους  υπολογισμούς  ισοδύναμου  ύψους  

πηγής ௦ καιݖ   ισοδύναμης  συγκέντρωσης ሻ στοݐ௞,௦ሺܥ   κατακόρυφο  επίπεδο  στο  κα-

τάντη  άκρο  της  πηγής  λαμβάνεται  υπόψη  το  κλάσμα  πηγής  ݂ ൌ ௫೏ି௫೎ೝ೐ೞ೟
௫೏ି௫ೠ

 που  

παίρνει  τιμές  [0,1] (3.76). 
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Αν  η  κορυφή  στάθμης  υπόγειου  νερού  βρίσκεται  κατάντη  της  έκτασης  πηγής  

δηλ .  xୡ୰ୣୱ୲ ൐ xୢ τότε  θέτουμε  ݂ ൌ 0 και  όλη  η  μάζα  του  ρύπου  μεταφέρεται  ανά-

ντη  της  πηγής  (βλέπε  Ενότητα  11.4.2 για  ανάντη  διείσδυση). 

Αν  η  κορυφή  στάθμης  υπόγειου  νερού  βρίσκεται  ανάντη  της  έκτασης  πηγής  

δηλ . ௖௥௘௦௧ݔ  ൏ ௨ݔ  τότε  θέτουμε  ݂ ൌ 1 και  το  πλούμιο  αναπτύσσεται  κατάντη  (κα-

νονικά) με  σημείο  έκλυσης  έχει  συντεταγμένες  ሺݔ௨, ଵ
ଶ

.஽ሻݕ  

 

10.5. ΚΑΘΑΡΕΣ  ΠΛΕΥΡΙΚΕΣ  ΡΟΕΣ  

Αέρας  

Στο  Κεφάλαιο  1 δε  λαμβάνονται  υπόψη  πλευρικές  ροές  γιατί  το  ρεύμα  αέρα  

θεωρείται  ενιαίο .  

Επιφανειακά  νερά  

Στα  επιφανειακά  νερά  οι  καθαρές  πλευρικές  εισροές  εκφράζονται  με  ௦ݍ 

(m2/s) που  αποτελεί  γινόμενο  της  πλευρικής  παροχής  (m3/s) επί  το  πλάτος  της  

στη  θέση  εισροής  στον  αποδέκτη .  Οι  πλευρικές  εισροές  λαμβάνονται  υπόψη  

στην  εξίσωση  συνέχειας  τριών  διαστάσεων  (2.1) ή  μιας  διάστασης  (2.2) για  

μόνιμη  ροή  όπως  φαίνεται  στο  Κεφάλαιο  2 και  επιδρούν  στο  βάθος  και  τη  τα-

χύτητα  του  νερού  του  επιφανειακού  αποδέκτη .  

Υπόγειο  νερό  

Όταν  στην  υπόγεια  ροή  λαμβάνεται  υπόψη  (καθαρή) επαναφόρτιση  I୰ (m/y) 

έξω  από  τη  πηγή  τότε  τροποποιείται  η  εξίσωση  συνέχειας  του  υπομοντέλου  υ-

πόγειας  ροής  και  κατ’ επέκταση  η  εξίσωση  3.5 που  αποτελεί  συνδυασμό  της  

εξίσωσης  συνέχειας  με  το  νόμο  Darcy και  οι  αναλυτικές  της  λύσεις :  

α) εξίσωση  Dupuit για  μονοδιάστατη  υπόγεια  ροή  με  επαναφόρτιση  3.9 και   

β) αναλυτικές  λύσεις  κατά  την  υπόθεση  Dupuit-Forchheimer για  μονοδιά-

στατη  υπόγεια  ροή  και   ενεργό  ρυθμό  διήθησης ாிி (m/y) για߇   την  διαπε-

ρατή  (υπερκείμενη) πλευρά  του  συστήματος  3.54–3.56. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11. ΥΠΟΜΟΝΤΕΛΟ ΡΟΗΣ ΚΟΝΤΙΝΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΦΥΣΙΚΟΥΣ ΑΠΟΔΕΚΤΕΣ  

11.1 ΥΠΟΜΟΝΤΕΛΟ  ΡΟΗΣ  ΚΟΝΤΙΝΗΣ  ΠΕΡΙΟΧΗΣ  

Το  υπομοντέλο  ροής  κοντινής  περιοχής  είναι  μίμηση  του  συνολικού  μοντέ-

λου  ποιότητας  αποδέκτη  με  βασικές  διαφορές  τις  εξής:  

 Στη  μακρινή  περιοχή  υπάρχει  ξεχωριστά  η  εξίσωση  μεταφοράς–διάχυσης  

(πλούμιο  μακρινής  περιοχής) και  οι  τρεις  εξισώσεις  συνέχειας ,  ορμής  και  

ενέργειας  που  περιέχονται  στο  υπομοντέλο  ροής  μακρινής  περιοχής .  

Στη  κοντινή  περιοχή  επιλύονται  ταυτόχρονα  τέσσερις  (4) εξισώσεις:  

 Συνέχειας  πλουμίου  κοντινής  περιοχής  (γενική  μορφή  2.12) 

 Ορμής  πλουμίου  κοντινής  περιοχής  (γενική  μορφή  2.13) 

 Ενέργειας  πλουμίου  κοντινής  περιοχής  (γενική  μορφή  2.14) και   

 Εξίσωση  συνέχειας  συντηρητικού  ρύπου  στη  κοντινή  περιοχή  (γενική  

μορφή  2.31) 

 Η  ροή  κοντινής  περιοχής  χαρακτηρίζεται  από  το  τυρβώδη  αριθμό  Prandtl 

που  κυμαίνεται  μεταξύ  0,7–0,9. Δηλαδή  η  ροή  των  αποβλήτων  μέσα  στη  

ροή  του  αέρα  ή  του  επιφανειακού  νερού  (πλούμιο  κοντινής  περιοχής) είναι  

σε  όλες  τις  περιπτώσεις  μεταφορά  (βλέπε  Ενότητες  10.1.5, 10.1.5.1 και  

10.1.5.2). 

Στην  κοντινή  περιοχή ,  αντίθετα  με  τη  μακρινή  περιοχή ,  δε  μας  ενδιαφέρει  

ο  θεωρητικός  διαχωρισμός  της  μεταφοράς  αλλά  τα  είδη  της  (είδη  πλουμί-

ου  κοντινής  περιοχής),  για  τον  υπολογισμό  ενός  τελικού  ύψος  πλουμίου ,  

το  οποίο  αποτελεί  το  όριο  της  κοντινής  περιοχής  και  από  το  οποίο  εφαρ-

μόζεται  το  μοντέλο  ποιότητας  μακρινής  περιοχής .  

Το  είδος  της  μεταφοράς  κρίνεται  από  τον  αρχικό  πυκνομετρικό  αριθμό  

Richardson της  ροής  των  αποβλήτων  στο  στόμιο  της  πηγής .  Όταν  ܴ݅ௗ ൏ 1 η  

μεταφορά  είναι  μάζας  και  θερμότητας ,  όταν  ܴ݅ௗ ൌ 1 η  μεταφορά  μάζας  ο-

φείλεται  στη  μεταφορά  θερμότητας  (καθαρό  πλούμιο),  όταν  ܴ݅ௗ ൐ 1 λαμ-

βάνεται  υπόψη  μόνο  η  μεταφορά  θερμότητας  (κουρασμένο  πλούμιο) που  

δε  συνηθίζεται  γιατί  οι  ταχύτητες  εξόδου  αποβλήτων  είναι  σχετικά  υψηλές  

και  όταν  ܴ݅ௗ ൌ 0 καθαρή  μεταφορά  μάζας  (καθαρή  εκτόξευση). 
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 Στη  μακρινή  περιοχή  ανάλογα  με  τις  συνθήκες  ροής  ρευστού  επικρατούν  

συγκεκριμένα  είδη  ροής  ρευστού  (βλέπε  Ενότητα  10.1.5). Στην  κοντινή  

περιοχή  οι  συνθήκες  ροής  ρευστού  λαμβάνονται  υπόψη  στο  υπομοντέλο  

κοντινής  περιοχής  μέσα  από  τον  τύπο  της  προσέγγισης  Boussinesq 

݃ᇱ ൌ ݃ ሺߩ߂ ⁄ሻߩ  όπου ߩ߂  ⁄ߩ ൑ 0,1  στην  εξίσωση  ενέργειας  κοντινής  περιοχής  

(βλέπε  Ενότητα  11.3). 

 Οι  τέσσερις  εξισώσεις  υπομοντέλου  κοντινής  περιοχής  διατυπώνονται  

σύμφωνα  με  τις  παραδοχές  πλουμίου  κοντινής  περιοχής  που  παρατίθενται  

στο  Κεφάλαιο  2, σελ .  37–38 και  εκφράζονται  με  τις  σχέσεις  2.15-2.19. 

Οι  παραδοχές  που  αφορούν  τη  στατιστική  επίλυση  του  υπομοντέλου  κο-

ντινής  περιοχής  είναι  γκαουσιανή  εγκάρσια  κατανομή  κατακόρυφης  ταχύ-

τητας και ݓ   ανωστικής  δύναμης  ݃ᇱ.  

Οι  παραδοχές  που  αφορούν  τη  στατιστική  επίλυση  του  μοντέλου  ποιότη-

τας  (πλούμιο  μακρινής  περιοχής) είναι  γκαουσιανή  κατακόρυφη  και  ε-

γκάρσια  διάχυση  σχέσεις  1.12α  και  1.12β  του  Κεφαλαίου  1 σελ .  9–10. 

 Η  αναλυτική  λύση  υπομοντέλου  ροής  κοντινής  περιοχής  υπολογίζει  χαρα-

κτηριστικά  μήκη  στα  οποία  μηδενίζεται  είτε  η  ροή  ορμής  είτε  η  ροή  λόγω  

διαφοράς  πυκνότητας  (buoyancy flux ή  kinematic buoyancy flux) για  ου-

δέτερες/ασταθείς  ή  σταθερές  συνθήκες  σε  στάσιμο  ή  μη  στάσιμο  αποδέ-

κτη .  Στη  μόνο  περίπτωση  που  το  υπομοντέλο  δεν  υπολογίζει  χαρακτηρι-

στικό  μήκος  είναι  για  πηγή  σε  ομοιόμορφο  στάσιμο  ή  μη  στάσιμο  αποδέ-

κτη  οπότε  το  μήκος  αραίωσης  είναι  άπειρο  (2.32). Σε  αυτή  την  περίπτωση  

δεν  χρειάζεται  το  υπομοντέλο  κοντινής  περιοχής  και  μπορεί  να  εφαρμο-

στεί  κατ’ ευθείαν  το  μοντέλο  ποιότητας .  

Ειδικά  στην  περίπτωση  του  αέρα  η  τελική  συνολική  ανύψωση  πλουμίου  

κοντινής  περιοχής  δε  αποτελεί  μόνο  διόρθωση  του  ύψους  της  σημειακής  

πηγής  στην  εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης ,  αλλά  βοηθάει  και  στον  υπολο-

γισμό  των  ενισχυμένων  (ενεργών) λόγω  ανύψωσης  στατιστικών  συντελε-

στών  διάχυσης  σύμφωνα  με  τις  σχέσεις  1.58 και  1.59 της  μεθόδου  

Pasquill .  

Αντίθετα  η  αναλυτική  λύση  της  εξίσωσης  μεταφοράς-διάχυσης  υπολογίζει  

συγκεντρώσεις  ρύπου .  
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Σύμφωνα  με  τα  παραπάνω ,  οι  τύποι  πλουμίου  στην  κοντινή  περιοχή  που  κα-

λύπτουν  όλα  τα  πιθανά  είδη  μεταφοράς  (βασικούς  συνδυασμούς  ροής  ταχύτη-

τας  και  ροής  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας) είναι  τρεις :  

 Το  καθαρό  πλούμιο  ρύπανσης  (pure plume) όπου  η  μεταφορά  μάζας  α-

ποδίδεται  αποκλειστικά  στην  άνωση   

 Η  καθαρή  εκτόξευση  (pure jet)  

 και  η  εκτόξευση  άνωσης  (buoyant jet) ή  εξαναγκασμένο  πλούμιο  όπου  

λαμβάνεται  υπόψη  και  η  άνωση  και  η  ορμή  

Το  υπομοντέλο  ροής  στη  κοντινή  περιοχή  διαμορφώνεται  σύμφωνα  με  τα :  

•  χαρακτηριστικά  της  πηγής  

•  είδος  πλουμίου  κοντινής  περιοχής  

•  συνθήκες  ροής  αποδέκτη  

Όσον  αφορά  τη  διεύθυνση  της  ροής  αποβλήτων  ως  προς  τη  διεύθυνση  ροής  

του  ρευστού ,  η  οποία  χαρακτηρίζεται  από  δυο  γωνίες  την  οριζόντια  γωνία  εκ-

φόρτισης ߪ   και  την  κατακόρυφη  γωνία  εκφόρτισης ߠ  ,  δε  παίζει  κανένα  ρόλο  

στο  υπομοντέλο  κοντινής  περιοχής  και  έμμεσα  στο  μοντέλο  ποιότητας  αποδέ-

κτη .  Στο  Παράρτημα  2 το  οποίο  εμβαθύνει  στο  υπομοντέλο  κοντινής  περιοχής ,  

η  μόνη  αμελητέα  επίδραση  διεύθυνσης  ροής  αποβλήτων  ως  προς  τη  διεύθυνση  

ροής  του  ρευστού  είναι  η  κατακόρυφη  γωνία  εκφόρτισης .ߠ   

Σύγκριση  ύψους  πλουμίου  βυθισμένης  γραμμικής  πηγής  σε  στάσιμο  αποδέ-

κτη  με  γραμμική  διαστρωμάτωση ,  οριζόντιας  εκφόρτισης  θ=0ο  (σχέση  2.36) και  

κατακόρυφης  εκφόρτισης  θ=900 (σχέση  2.34), καταλήγει  στο  συμπέρασμα  ότι  

για  οριζόντια  εκφόρτιση  το  τελικό  ύψος  πλουμίου  κοντινής  περιοχής  είναι  μι-

κρότερο .  

Τέλος  να  τονίσουμε  ότι  σε  ολόκληρο  το  Κεφάλαιο  3 δεν  αναφέρεται  κοντινή  

περιοχή  γιατί:  

•  ο  επιφανειακός  χώρος  εναπόθεσης  ισοδυναμεί  με  πηγή  ίσης  έκτασης  με  

την  κατακόρυφη  προβολή  του  πάνω  στην  πιεζομετρική  επιφάνεια  

•  δε  λαμβάνεται  υπόψη  μεταφορά  θερμότητας  

•  το  πλούμιο  ξεκινά  κατ’ ευθείαν  από  το  ανάντη  άκρο  της  πηγής  
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11.2. ΕΙΔΟΣ  ΡΟΗΣ  

11.2.1. ΚΑΘΑΡΟ  ΠΛΟΥΜΙΟ  

Όταν  ισχύει  ܴ݅ௗ ൌ 1,  όπου  ܴ݅ௗ είναι  ο  αρχικός  πυκνομετρικός  αριθμός  Richard-

son της  ροής  στο  στόμιο  της  πηγής ,  τότε  η  ροή  κοντινής  περιοχής  είναι  καθαρό  

πλούμιο  (pure plume) και  η  πηγή  λέγεται  ανωστική ,  παρότι  δεν  επικρατεί  η  με-

ταφορά  θερμότητας .  Στη  περίπτωση  καθαρού  πλουμίου  η  μεταφορά  μάζας  ι-

σούται  με  τη  μεταφορά  θερμότητας .  Στη  βιβλιογραφία  και  ιδιαίτερα  στο  Κεφά-

λαιο  2 όπου  δίνεται  έμφαση  στο  υπομοντέλο  κοντινής  περιοχής  το  «καθαρό  

πλούμιο» λέγεται  και  «πλούμιο». 

Επιφανειακά  νερά  

Σύμφωνα  με  τις  σχέσεις  2.24, η  ροή  κοντινής  περιοχής  είναι  καθαρό  πλούμιο  

(ή  πλούμιο) όταν:  

•  ܿ ൌ 0  

• ߁  ൌ 1  

•  ܴ௢ ൌ ߙ8 5⁄  

όπου  R୭ ο  αρχικός  αριθμός  Richardson του  πλουμίου  που  δίνεται  από  τη  σχέση  

2.21 και ߙ  ൌ ଵ
௥

ௗ஺
ௗ௫

ൌ ߨ2 ௗ௥
ௗ௫

 η  σταθερά  παράσυρσης ,  όπου  A  η  εγκάρσια  διατομή  

πλουμίου  και  r η  ακτίνα  του  πλουμίου  σε  απόσταση .ݔ   

Για  το  καθαρό  πλούμιο  η  μέση  σταθερή  ταχύτητα  πλουμίου  προκύπτει  από  

την  αρχική  ροή  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας  και  μόνο  σύμφωνα  με  τη  σχέση  

2.28. 

•  Για  σημειακή  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  πλουμίου  σε  εγκάρσια  ροή  νε-

ρού  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.40 

•  Για  σημειακή  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  πλουμίου  σε  σταθερές  συνθή-

κες  αποδέκτη  (διαστρωμάτωση) δίνεται  από  την  εξίσωση  2.42 

•  Για  γραμμική  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  πλουμίου  σε  εγκάρσια  ροή  με  

διαστρωμάτωση  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.47 

•  Για  γραμμική  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  πλουμίου  σε  διαστρωμάτωση  

δίνεται  από  τις  ισοδύναμες  εξισώσεις  2.46, 2.34 και  2.36 

•  Για  επιφανειακή  πηγή ,  το  μήκος  πλουμίου  σε  εγκάρσια  ροή  δίνεται  από  

την  εξίσωση  2.50 
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Αέρας  

Όταν  ισχύει  ሺߒ௦ െ ఈሻߒ ൒ ሺܶ߂ሻ௖ η  ροή  των  καυσαερίων  (κοντινής  περιοχής) εί-

ναι  καθαρό  πλούμιο  (pure plume), όπου ௦ߒ   θερμοκρασία  εξόδου  καυσαερίων  

και ఈߒ   απόλυτη  θερμοκρασία  αέρα  στη  κορυφή  της  καμινάδας .  Ο  παράγοντας  

άνωσης  πηγής ௕ δίνεταιܨ   από  το  τύπο  1.41. 

•  Για  ασταθείς  ή  ουδέτερες  συνθήκες  και ௕ܨ  ൏ 55 η  τελική  ανύψωση  σε  

συγκεκριμένη  κατάντη  απόσταση  δίνεται  από  τον  τύπο  (1.42). Στην  πε-

ρίπτωση  αυτή  το  ሺܶ߂ሻ௖ υπολογίζεται  από  την  1.38 

•  Για  ασταθείς  ή  ουδέτερες  συνθήκες  και ௕ܨ  ൒ 55 η  τελική  ανύψωση  σε  

συγκεκριμένη  κατάντη  απόσταση  δίνεται  από  τον  τύπο  (1.43). Στην  πε-

ρίπτωση  αυτή  το  ሺܶ߂ሻ௖ υπολογίζεται  από  την  1.39 

•  Ενώ  για  σταθερές  συνθήκες  η  τελική  ανύψωση  σε  συγκεκριμένη  κατά-

ντη  απόσταση  δίνεται  από  τον  τύπο  (1.44). Στην περίπτωση  αυτή  το  

ሺܶ߂ሻ௖  υπολογίζεται  από  την  1.40 όπου  συμπεριλαμβάνεται  και  η  παρά-

μετρος  σταθερότητας  συνθηκών  (1.45) 

 

11.2.2. ΚΑΘΑΡΗ  ΕΚΤΟΞΕΥΣΗ  

Όταν  η  αρχική  (κινηματική) ροή  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας  (buoyancy flux 

ή  kinematic buoyancy flux) ܨఖ  ή ఖܬ   ή ఖߚ   στο  στόμιο  της  πηγής  είναι  μηδενική  

τότε  η  ροή  κοντινής  περιοχής  είναι  καθαρή  εκτόξευση  (pure jet).  Με  άλλα  λό-

για  ισχύει   Riୢ ൌ 0,  όπου  Riୢ ο  αρχικός  πυκνομετρικός  αριθμός  Richardson της  

ροής  στο  στόμιο  της  πηγής  ως  προς  τη  ροή  του  ρευστού .  

Αέρας  

Στη  περίπτωση  καθαρής  εκτόξευσης ,  ισχύει ௕ܨ  ൌ 0,  όπου ௕ είναιܨ   ο  παράγο-

ντας  άνωσης  πηγής .  

•  Για  ασταθείς  ή  ουδέτερες  συνθήκες  και ௕ܨ  ൌ 0 η  τελική  ανύψωση  σε  συ-

γκεκριμένη  κατάντη  απόσταση  δίνεται  από  το  τύπο  (1.47) 

•  Για  σταθερές  συνθήκες  και ௕ܨ  ൌ 0 η  τελική  ανύψωση  σε  συγκεκριμένη  

κατάντη  απόσταση  δίνεται  από  το  τύπο  (1.50) 

Επιφανειακά  νερά  

•  Για  σημειακή  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  εκτόξευσης  σε  εγκάρσια  ροή  

νερού  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.39  
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•  Για  σημειακή  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  εκτόξευσης  σε  διαστρωμάτωση  

δίνεται  από  την  εξίσωση  2.41 

•  Για  γραμμική  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  εκτόξευσης  σε  εγκάρσια  ροή  

δίνεται  από  την  εξίσωση  2.44 

•  Για  γραμμική  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  εκτόξευσης  σε  διαστρωμάτωση  

δίνεται  από  την  εξίσωση  2.45 

•  Για  επιφανειακή  πηγή ,  το  μήκος  εκτόξευσης  σε  εγκάρσια  ροή  δίνεται  

από  την  εξίσωση  2.49 

 

11.2.3. ΕΞΑΝΑΓΚΑΣΜΕΝΟ  ΠΛΟΥΜΙΟ  

Όταν  ισχύει  ܴ݅ௗ ൏ 1 ,   όπου  ܴ݅ௗ  ο  αρχικός  πυκνομετρικός  αριθμός  Richardson 

της  ροής  στο  στόμιο  της  πηγής ,  τότε  η  ροή  κοντινής  περιοχής  είναι  εξαναγκα-

σμένο  πλούμιο  (forced plume) ή  εκτόξευση  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας  

(buoyant jet) .  Στη  περίπτωση  αυτή  λαμβάνεται  υπόψη  και  αρχική  ροή  ορμής  

και  αρχική  ροή  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας .  

Επιφανειακά  νερά  

Σύμφωνα  με  τις  σχέσεις  2.24, η  ροή  κοντινής  περιοχής  είναι  εξαναγκασμένο  

πλούμιο  ή  εκτόξευση  όταν:  

•  ܿ ൏ 0  

•  0 ൏ ߁ ൏ 1  

•  ܴ௢ ൏ ߙ8 5⁄  

όπου  ܴ௢ ο  αρχικός  αριθμός  Richardson του  πλουμίου  που  δίνεται  από  τη  σχέση  

2.21 και ߙ  ൌ ଵ
௥

ௗ஺
ௗ௫

ൌ ߨ2 ௗ௥
ௗ௫

 η  σταθερά  παράσυρσης ,  όπου ܣ   η  εγκάρσια  διατομή  

πλουμίου  και η ݎ   ακτίνα  του  πλουμίου  σε  απόσταση .ݔ   

•  Για  σημειακή  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  μετάβασης  εκτόξευσης  σε  

πλούμιο  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.38 

•  Για  γραμμική  βυθισμένη  πηγή ,  το  μήκος  μετάβασης  εκτόξευσης  σε  

πλούμιο  δίνεται  από  την  εξίσωση  2.43 

•  Για  επιφανειακή  πηγή ,  το  μήκος  μετάβασης  εκτόξευσης  σε  πλούμιο  δί-

νεται  από  την  εξίσωση  2.48 

Αέρας  



   

 

Σελίδα 167 από 182

 

167 

Όταν  δεν  ισχύουν  οι  συνθήκες  ሺߒ௦ െ ఈሻߒ ൒ ሺܶ߂ሻ௖  και ௕ܨ  ൌ 0  (βλέπε  Ενότητες  

11.2.1 και  11.2.2), η  ροή  κοντινής  περιοχής  είναι  εξαναγκασμένο  πλούμιο .  

Στην  περίπτωση  αυτή  λαμβάνονται  υπόψη  και  ο  παράγοντας  ορμής  πηγής  ௠ܨ 

που  δίνεται  από  το  τύπο  1.46 και  ο  παράγοντας  άνωσης  πηγής ௕ܨ   που  δίνεται  

από  το  τύπο  1.41. 

•  Για  ασταθείς  ή  ουδέτερες  συνθήκες  και ௕ܨ  ൏ 55 η  τελική  ανύψωση  σε  

συγκεκριμένη  κατάντη  απόσταση  δίνεται  από  τον  τύπο  (1.48) 

•  Για  ασταθείς  ή  ουδέτερες  συνθήκες  και ௕ܨ  ൒ 55 η  τελική  ανύψωση  σε  

συγκεκριμένη  κατάντη  απόσταση  δίνεται  από  τον  τύπο  (1.49) 

•  Για  σταθερές  συνθήκες  και ௕ܨ  ൏ 55 η  τελική  ανύψωση  σε  συγκεκριμένη  

κατάντη  απόσταση  δίνεται  από  τον  τύπο  (1.51) 

•  Για  σταθερές  συνθήκες  και ௕ܨ  ൒ 55 η  τελική  ανύψωση  σε  συγκεκριμένη  

κατάντη  απόσταση  δίνεται  από  τον  τύπο  (1.52) 

 

11.3. ΣΥΝΘΗΚΕΣ  ΡΟΗΣ  ΑΠΟΔΕΚΤΗ  

Και  τα  τρία  είδη  πλουμίου  κοντινής  περιοχής  (βλέπε  Ενότητες  11.2.1–

11.2.3) αναπτύσσονται  στις  εξής  συνθήκες  ροής  αποδέκτη :  

•  σε  ομοιόμορφο  αποδέκτη ,  δηλ .  σε  ασταθείς  ή  ουδέτερες  συνθήκες  ροής  

ρευστού  

•  σε  αποδέκτη  με  γραμμική  θερμική  διαστρωμάτωση ,  δηλ .  σε  σταθερές  

συνθήκες  ροής  ρευστού ,  εξαιτίας  των  οποίων  ο  αποδέκτης  έχει  βαθμίδα  

άνωσης   

Οι  συνθήκες  ροής  αποδέκτη  λαμβάνονται  υπόψη  στις  εξισώσεις  του  υπομο-

ντέλου  ροής  κοντινής  περιοχής  με  τροποποίηση  της  προσέγγισης  Boussinesq 

ߩ߂ ⁄ఖߩ .  Σύμφωνα  με  τη  τροποποιημένη  προσέγγιση  Boussinesq διαμορφώνεται  και  η  

παράμετρος  σταθερότητας  συνθηκών  ο  τύπος  της  οποίας  θυμίζει  το  τύπο  της  βαθμί-

δας  άνωσης  αποδέκτη  ߳ ൌ ௚
ఘబ

௱ఘ
௱௭

.  Η  παράμετρος  σταθερότητας  συνθηκών  μπαίνει  στην  

εξίσωση  ενέργειας  του  υπομοντέλου  ροής  κοντινής  περιοχής .  

Αέρας  

Η  προσέγγιση  Boussinesq διαφοροποιείται  για  ασταθείς/ουδέτερες  συνθήκες  

και  για  σταθερές  συνθήκες  (αντίστοιχα  με  τα  επιφανειακά  νερά),  αλλά  στο  Κε-

φάλαιο  1 δεν  αναφέρεται  παρά  μόνο  η  παράμετρος  σταθερότητας  συνθηκών:  
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 σε  ατμόσφαιρα  με  θερμική  διαστρωμάτωση  (σταθερές  συνθήκες): 

Η  παράμετρος  σταθερότητας  συνθηκών  s συμπεριλαμβάνεται  στην  εξί-

σωση  τελικής  ανύψωσης  σε  σταθερές  συνθήκες  λόγο  άνωσης  1.44 και  

στην  εξίσωση  τελικής  ανύψωσης  σε  σταθερές  συνθήκες  λόγο  ορμής  

1.50–1.52. 

 σε  ουδέτερες  ή  ασταθείς  ατμοσφαιρικές  συνθήκες  η  παράμετρος  σταθε-

ρότητας  συνθηκών  s μηδενίζεται  

Η  παράμετρος  σταθερότητας  συνθηκών  δίνεται  από  το  τύπο ݏ  ൌ ݃ డఏ డ௭⁄
்ೌ

 όπου  

 ௔ܶ η  θερμοκρασία  της  ατμόσφαιρας  στο  στόμιο  της  καμινάδας  και η ߠ݀   διαφο-

ρά  θερμοκρασίας  πλουμίου  (διαφορετική  κατά  z) από  την  θερμοκρασία  ισορρο-

πίας  με  την  ατμόσφαιρα .  

Επιφανειακά  νερά  

Η  προσέγγιση  Boussinesq διαφοροποιείται  για  ασταθείς/ουδέτερες  συνθήκες  

και  για  σταθερές  συνθήκες:  

 στην  περίπτωση  αποδέκτη  με  γραμμική  διαστρωμάτωση  πυκνότητας  

(σταθερές  συνθήκες): 

•  η  προσέγγιση  Boussinesq για  το  πλούμιο  κοντινής  περιοχής  ως  προς  

τη  ροή  του  ρευστού  δίνεται  από  τη  σχέση  2.19, όπου  ρ∞ ് ρο  και  ρ∞ 

είναι  η  πυκνότητα  ισορροπίας  νερού  και  πλουμίου  ρύπανσης  (στο  ό-

ριο  κοντινής  περιοχής),  ρο πυκνότητα  αποδέκτη  έξω  από  το  πλούμιο  

σε  κάποιο  επίπεδο  και  ρ πυκνότητα  πλουμίου  στο  ίδιο  επίπεδο .  

Όταν  η  προσέγγιση  Boussinesq αφορά  ολόκληρο  τον  υδάτινο  αποδέ-

κτη  τότε  οι  παραπάνω  πυκνότητες  παίρνουν  τιμές  ορίων  αποδέκτη  

δηλ .  ρο πυκνότητα  αποδέκτη  στο  επίπεδο  του  στομίου  της  πηγής  και  ρ 

πυκνότητα  πλουμίου  στο  στόμιο  της  πηγής  

•  στην  εξίσωση  ενέργειας  κοντινής  περιοχής  2.14, στην  παράμετρο  

σταθερότητας  συνθηκών  ௚ௗఘഎ
ఘభௗ௭

,  ρଵ είναι  η  πυκνότητα  αποδέκτη  στο  επί-

πεδο  του  στομίου  της  πηγής  και ఖ ηߩ݀   διαφορά  πυκνότητας  του  πλου-

μίου  (η  οποία  διαφοροποιείται  κατά  z) από  την  πυκνότητα  ισορροπίας  

με  τον  αποδέκτη  (σύμφωνα  με  τη  σχέση  Boussinesq 2.19) 
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 στην  περίπτωση  ομοιόμορφου  αποδέκτη  (ασταθείς  ή  ουδέτερες  συνθή-

κες): 

•  η  προσέγγιση  Boussinesq για  το  πλούμιο  κοντινής  περιοχής  ως  προς  

τη  ροή  του  ρευστού  δίνεται  από  τη  σχέση  2.64, όπου  ρα είναι  η  στα-

θερή  πυκνότητα  του  υδάτινου  αποδέκτη  και  ρο  η  πυκνότητα  του  

πλουμίου  σε  κάποιο  επίπεδο .  Όταν  η  προσέγγιση  Boussinesq αφορά  

ολόκληρο  τον  υδάτινο  αποδέκτη  τότε  οι  πυκνότητες  που  συμπεριλαμ-

βάνει  παίρνουν  τιμές  ορίων  αποδέκτη  δηλ .  ρο είναι  η  πυκνότητα  του  

πλουμίου  στο  στόμιο  της  πηγής .  

•  στην  εξίσωση  ενέργειας  κοντινής  περιοχής  2.14, η  παράμετρος  στα-

θερότητας  συνθηκών  ௚ௗఘഎ
ఘభௗ௭

 μηδενίζεται  και  η  ροή  λόγω  διαφοράς  πυ-

κνότηταςμέσα  στο  πλούμιο  θεωρείται  σταθερή  κατά  το  ύψος  (  ௗி
ௗ௭

ൌ 0). 

 

11.4. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  ΠΗΓΗΣ  

11.4.1. ΣΗΜΕΙΟ  ΕΚΛΥΣΗΣ  

Αέρας  

Σύμφωνα  με  το  Κεφάλαιο  1,  όλοι  οι  τύποι  καμινάδων  θεωρούνται  σημειακές  

πηγές  και  το  σημείο  έκλυσης  (release) βρίσκεται  στο  μέσο  της  διατομής  του  

στομίου  της  καμινάδας .  

Οι  μόνες  εξαιρέσεις  του  Κεφαλαίου  1 είναι:  

•  οι  εξισώσεις  1.29 και  1.30 που  αφορούν  πηγή  έκτασης  (έκταση  με  πολ-

λές  σημειακές  πηγές) 

•  οι  εξισώσεις  1.17–1.22 και  Πίνακες  1.6 και  1.7 που  αφορούν  πηγές  ό-

γκου  δηλ .  κτίρια  με  υψηλές  συγκεντρώσεις  ρύπου  τα  οποία  θεωρούνται  

πηγή  ρύπανσης  αέρα  

Επιφανειακά  νερά  

Όλοι  οι  τύποι  αγωγών/καναλιών  αποβλήτων  θεωρούνται  σημειακές  πηγές  με  

σημείο  έκλυσης  (release) που  βρίσκεται  στο  μέσο  της  διατομής  του  στομίου  

του  αγωγού /καναλιού  στον  επιφανειακό  αποδέκτη .  
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Οι  πολυσκεδαστήρες  πεπερασμένου  μήκους  (βλέπε  Σχήμα  2.1) θεωρούνται  

γραμμικές  πηγές  (γραμμή  έκλυσης), με  άξονα  διεύθυνσης  ροής  ρευστού  να  

περνάει  από  το  κέντρο  της  γραμμικής  πηγής .(βλέπε  Σχήμα  2.10). 

Στην  περίπτωση  ποταμού  η  έκλυση  από  αγωγό  στην  όχθη  τετραπλασιάζει  την  

κατάντη  απόσταση  όπου  επιτυγχάνεται  η  ανάμιξη  καθ’ όλο  το  πλάτος  του  πο-

ταμού  σε  σχέση  με  την  έκλυση  από  αγωγό  στο  κέντρο  του  ποταμού  κατά  τα  άλ-

λα  ισχύουν  οι  ίδιες  εξισώσεις  2.9–2.92 και  2.75 (βλέπε  Ενότητα  10.2 διεύθυν-

ση  ροής). 

 

Υπόγειο  νερό  

Οι  κατακόρυφες  προβολές  επιφανειακών  πηγών  ρύπανσης  (χώροι  εναπόθε-

σης) πάνω  στη  στάθμη  υπόγειου  νερού  προσομοιάζονται  με  σημειακές  πηγές .  

Στην  περίπτωση  υπόγειου  υδροφόρου  στρώματος  η  αρχή  των  αξόνων  βρίσκε-

ται  ανάντη  της  πηγής  στο  κάτω  ανάντη  άκρο  του  συστήματος  Σχήμα  3.9. 

Το  σημείο  έκλυσης  κανονικά  και  σύμφωνα  με  το  Σχήμα  3.10 έχει  συντεταγ-

μένες  ሺݔ௨, ଵ
ଶ

஽ሻ δηλݕ .  βρίσκεται  στο  ανάντη  άκρο  (πλευρά) της  πηγής ௨ݔ   και  σε  

εγκάρσια  απόσταση  από  τον  άξονα  υπόγειας  ροής  όσο  το  μισό  πλάτος  της  πη-

γής .஽/2ݕ   Δηλ .  ο  άξονας  διεύθυνσης  υπόγειας  ροής  περνά  από  το  μέσο  της  πη-

γής .  Η  επιφάνεια  (έκταση) της  πηγής  βρίσκεται  σε  ύψος ݖ  ൌ πάνω ܤ  στην  επι-

φάνεια  υπόγειου  νερού ,  όπου ܤ   το  πάχος  του  υδροφόρου  στρώματος  (βλέπε  

Σχήμα  3.9). 

Όταν  μέσα  στην  έκταση  της  πηγής  γίνεται  διαχωρισμός  υπόγεια  ροής  (βλέπε  

Ενότητα  10.4 περί  μεταβολών  επιφάνειας  ροής  και  10.5 ανάντη  διείσδυση) τότε  

το  πλούμιο  από  το  ανάντη  ως  το  κατάντη  άκρο  της  πηγής  αλλοιώνεται  και  γι’ 

αυτό  ως  σημείο  έκλυσης  λαμβάνεται  το  ሺݔௗ, ଵ
ଶ

௦ሻ όπουݕ ௗ συντεταγμένηݔ   κατάντη  

άκρου  (πλευράς) της  πηγής  και ௦ ισοδύναμοݕ   πλάτος  πηγής  στο .ௗݔ   Η  κατακό-

ρυφη  συντεταγμένη  του  σημείου  έκλυσης  στη  περίπτωση  διαχωρισμού  πλουμί-

ου  μέσα  στην  έκταση  της  πηγής  περιγράφεται  στην  επόμενη  ενότητα  11.4.2 για  

την  ανάντη  διείσδυση .  
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11.4.2. ΑΝΑΝΤΗ  ΔΙΕΙΣΔΥΣΗ  

Αέρας  

Αν ܯ  ൏ 1,  όπου ή ܯ  ο ߙܯ   σχετικός  αριθμός  Mach της  ροής  καυσαερίων  ως  

προς  τη  ροή  του  αέρα  στο  στόμιο  της  καμινάδας .  Ο  αριθμός  Mach δίνεται  από  

τη  σχέση ܯ  ൌ ௨ೞ
௨

 ,  όπου ௦ ηݑ   σχετική  ταχύτητα  των  καυσαερίων ως  προς  τη  ροή  

του  αέρα  και η ݑ   ταχύτητα  του  ήχου  στον  αέρα .  Αν  η  ροή  των  καυσαερίων  στο  

στόμιο  της  πηγής  είναι  υποκρίσιμη ,  τότε  λαμβάνεται  υπόψη  ανάντη  διείσδυση  

ρύπου  στον  αέρα  ή  πτώση  πλουμίου ,  όπως  φαίνεται  στο  Σχήμα  1.5. 

Η  ανάντη  διείσδυση  ισοδυναμεί  με  μείωση  κατά ௦ τηςݖ   αρχής  του  κατακόρυ-

φου  άξονα του ݖ   συστήματος ,  που  ισοδυναμεί  με  μείωση  κατά ௦ݖ   της  κατακό-

ρυφης  συντεταγμένης του ݖ   σημείου  έκλυσης  (πτώση  πλουμίου  που  δίνεται  από  

τη  σχέση  1.36). 

Από  την  ανισότητα ܯ  ൏ 1 έχει  προκύψει  η  ανισότητα ௦ݒ  ൏ ௦ όπουݑ1,5 -௦ ταχύݒ 

τητα  εξόδου  καυσαερίων  και ௦ μέσηݑ   ταχύτητα  ανέμου  στη  κορυφή  της  καμινά-

δας ,  του  Κεφαλαίου  1, για  την  οποία  λαμβάνεται  υπόψη  ανάντη  διείσδυση  και  

η  πτώση  πλουμίου  καμινάδας  κατά  τον  κατακόρυφο  άξονα  (μείωση  κατακόρυ-

φης  συντεταγμένης  σημείου  έκλυσης) υπολογίζεται  από  τη  σχέση  1.36. 

Επιφανειακά  νερά  

Αν ௗݎܨ  ൌ ௎
ඥ௚ᇲ௅

൏ 1,  όπου ௗݎܨ   ο  σχετικός  πυκνομετρικός  αριθμός  Froude ροής  

αποβλήτων  υπολογισμένος  στην  έξοδο  αγωγού ,  ݃ᇱ η  προσαρμοσμένη  στις  συν-

θήκες  ροής  διόρθωση  Boussinesq (βλέπε  Ενότητα  11.3 περί  συνθηκών  ροής) 

και  ܷ η  σχετική  ταχύτητα  των  αποβλήτων  ως  προς  τη  ροή  του  νερού  δηλ .  αν  η  

ροή  των  αποβλήτων  στην  έξοδο  του  αγωγού  είναι  υποκρίσιμη ,  τότε  λαμβάνεται  

υπόψη  ανάντη  διείσδυση  ρύπου  στο  επιφανειακό  νερό  ή  πτώση  πλουμίου ,  όπως  

φαίνεται  στα  Σχήματα  2.6ii για  βυθισμένη  και  2.8d για  επιφανειακή  πηγή .  

Η  ανάντη  διείσδυση  εκφράζεται  με  μείωση  κατά ௦ τηςݖ   αρχής  του  κατακόρυ-

φου  άξονα του ݖ   συστήματος ,  που  ισοδυναμεί  με  μείωση  κατά ௦ݖ   ή ௦/2 (στηνݖ   

περίπτωση  επιφανειακής  πηγής) της  κατακόρυφης  συντεταγμένης του ݖ   σημείου  

έκλυσης  (πτώση  πλουμίου). 

Παράδειγμα  επιφανειακής  πηγής  σε  επιφανειακό  αποδέκτη  είναι  πλευρικό  

(εγκάρσιο  ή  παράλληλο) κανάλι  σε  ποτάμι ,  του  οποίου  ο  πυκνομετρικός  αριθ-
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μός  Froude ܨ௛എ της  ροής  αποβλήτων  στην  έξοδο  υπολογίζεται  στη  βάση  του  κα-

ναλιού ,  σύμφωνα  με  τη  σχέση  2.52, όπου  χρησιμοποιείται  το  βάθος  ݄ఖ του  κα-

ναλιού  (βλέπε  Σχήμα  2.9). Αν ௛బܨ  ൏ 1,  τότε  λαμβάνεται  υπόψη  ανάντη  διείσδυ-

ση  και  το  βάθος  του  καναλιού  ݄ఖ αντικαθίσταται  από  το  κρίσιμο  βάθος  κανα-

λιού  ݄௖ και  το  σημείο ݖ  ൌ 0 στην  επιφάνεια  καναλιού/ποταμού  κατεβαίνει  κατά  

௦ݖ ൌ ݄௢ െ ݄௖  (βλέπε  Σχήμα  2.9c). Το  σημείο  έκλυσης  και  στις  δυο  περιπτώσεις  

βρίσκεται  στο  κέντρο  της  εγκάρσιας  διατομής  στην  έξοδο  του  πλευρικού  κανα-

λιού  με  διαφορά  κατά  τον  κατακόρυφο  άξονα ௦ݖ  2⁄ ൌ ሺ݄௢ െ ݄௖ሻ/2.  

Η  Αναλυτική  λύση  Thomann και  Mueller 2.74 για  σημειακή  πηγή  σταθερής  

αρχικής  συγκέντρωσης  ρύπου ,௢ܥ   στη  μέση  ευθύ  παραλληλόγραμμου  καναλιού  

υπολογίζει  και  την  ανάντη  συγκέντρωση  του  ρύπου .  Για  να  εφαρμοστεί  ο  τύπος  

ανάντη  συγκεντρώσεων  πρέπει  να  ισχύει  πρώτα ௗݎܨ  ൏ 1 για  τη  ροή  από  τη  ση-

μειακή  πηγή .  

Υπόγειο  νερό  

Σύμφωνα  με  τις  ανισότητες  3.99, υπάρχει  διείσδυση  ρύπου  ανάντη  της  ανά-

ντη  πλευράς ௨ τηςݔ   πηγής  (η  οποία  διείσδυση  μετράται  από  το  μέσο  ሺݔௗ െ  ௨ሻ/2ݔ

της  πηγής) όταν  γίνεται  διαχωρισμός  υπόγειας  ροής  μέσα  στην  έκταση  της  πη-

γής  σύμφωνα  με  την  Ενότητα  10.4 και  όταν  η  υπόγεια  ροή  το  επιτρέπει  δηλ .  

όταν  η  υπόγεια  ροή  ως  προς  τη  ροή  στραγγισμάτων  είναι  υποκρίσιμη  δηλ .  όταν  

η  ταχύτητα  διήθησης  στην  έκταση  της  πηγής  είναι  μεγάλη  δηλ .  όταν  ଶπΒ୯బ
Ι୷D

൑ 1,  

όπου ଴ ηݍ   μέση  ταχύτητα  Darcy κατά  τον  κύριο  άξονα  ροής  (m/y), Β πάχος  υ-

δροφόρου  στρώματος , ஽ πλάτοςݕ   πηγής  και  Ι ταχύτητα  διήθησης  (m/y) 

Η  ανάντη  διείσδυση  εκφράζεται  με  μείωση  κατά ௦ τηςݖ   αρχής  του  κατακόρυ-

φου  άξονα του ݖ   συστήματος  στο  κατάντη  άκρο  (πλευρά) της  πηγής  σε  σχέση  

με  το  ανάντη  άκρο  (πλευρά) της .  Αυτό  ισοδυναμεί  με  μείωση  κατά ௦/2 (όπωςݖ   

στην  περίπτωση  επιφανειακής  πηγής  σε  επιφανειακό  αποδέκτη ,  λόγω  επιφάνει-

ας  υπόγειου  νερού) της  κατακόρυφης  συντεταγμένης ݖ   του  σημείου  έκλυσης  

(πτώση  πλουμίου) στο  κατάντη  άκρο  της  πηγής  σε  σχέση  με  το  σημείο  έκλυσης  

στο  ανάντη  άκρο  της .  Το  ισοδύναμο  ύψος  της  πηγής ௦ στοݖ   κατάντη  άκρο  της  

υπολογίζεται  με  την  εξίσωση  3.74. 

Στην  περίπτωση  ανάντη  διείσδυσης ,  στην  αναλυτική  λύση  της  εξίσωσης  με-

ταφοράς–εγκάρσιας  διάχυσης  3.92 χρησιμοποιείται  συγκέντρωση  κατάντη  ά-
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κρου  πηγής ሻ σύμφωναݐ௞,௦ሺܥ)   με  την  3.77), κατακόρυφα  ολοκληρωμένη  στο  κέ-

ντρο  του  πλουμίου  .௭௢ (mg.m/L)ܥ 

Στην  περίπτωση  ανάντη  διείσδυσης ,  λαμβάνεται  υπόψη  και  η  πτώση  του  

πλουμίου  στο  κατάντη  άκρο  της  πηγής ௗ λόγοݔ   επίδρασης  της  καθαρής  επανα-

φόρτισης  μέχρι  το  σημείο  αυτό Όταν .(ௗݔ)   δηλ .  υπάρχει  ανάντη  διείσδυση  και  

καθαρή  επαναφόρτιση  η  κατακόρυφη  συντεταγμένη  του  κατάντη  σημείου  έκλυ-

σης  (Β-ݖ௦/2) μειώνεται  περαιτέρω  κατά ோ πουܦ   είναι  η  μέση  σε  βάθος  διείσδυ-

ση  της  επαναφόρτισης  (m) και  δίνεται  από  τη  σχέση  3.72. 

 

11.4.3. ΣΤΑΘΕΡΗ  

Στα  Κεφάλαια  1,  2 και  3 οι  πηγές  θεωρούνται  σταθερές  δηλ .  δεν  αλλάζει  με  

το  χρόνο  η  συγκέντρωση  έκλυσης  του  ρύπου δηλ (ఖܥ)  .  η  αρχική  συγκέντρωση  

ρύπου .  

 

11.4.4. ΣΥΝΕΧΗΣ  

Στα  Κεφάλαια  1, 2 και  3 οι  πηγές  θεωρούνται  μη  πεπερασμένες  ή  συνεχείς  

δηλ .  η  πηγή  εκλύει  συνεχώς  αρχική  συγκέντρωση  ρύπου  .(ఖܥ) 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Τα  αναλυτικά  μοντέλα  ποιότητας  φυσικών  αποδεκτών  (αέρα ,  λίμνης ,  θάλασ-

σας ,  ποταμού  και  υπόγειου  νερού) έχουν  την  ίδια  καθετοποιημένη  δομή  όπως  

αναλύεται  στην  Ενότητα  9.1 και  φαίνεται  στο  Σχήμα  9.1. 

Αυτό  σημαίνει  ότι  αποτελούνται  από  μία  εξίσωση  την  εξίσωση  μεταφοράς–

διάχυσης ,  η  οποία  διαμορφώνεται  για  όλους  τους  αποδέκτες  από  τους  ίδιους  

παράγοντες  μέσα  από  τα  τρία  υπομοντέλα  του  μοντέλου  ποιότητας  αποδέκτη  ή  

και  απ’ ευθείας:  

 υπομοντέλο  ροής  κοντινής  περιοχής  

 υπομοντέλο  ροής  μακρινής  περιοχής  και   

 φυσικοχημικά  χαρακτηριστικά  του  ρύπου  

Κάθε  παράγοντας  ανήκει  σε  ένα  μόνο  από  τα  τρία  υπομοντέλα  του  μοντέλου  

ποιότητας  και  αυτό  αποδεικνύει  την  ενιαία  φόρμα  της  καθετοποιημένης  δομής .  

Κάθε  παράγοντας  έχει  διαφορετική  σημασία  για  τους  πέντε  φυσικούς  αποδέ-

κτες  και  σε  κάποιον/ους  αποδέκτη/ες  μπορεί  να  αγνοηθεί .  Συνήθως  η  αναλυτι-

κή  (μαθηματική) έκφραση  ενός  παράγοντα  (οριζόντια  γραμμή  θεωρητικού  πί-

νακα  αναλυτικών  μοντέλων  ποιότητας) στο  αντίστοιχό  του  υπομοντέλο ,  στην  

εξίσωση  μεταφοράς-διάχυσης  και  στην  αναλυτική  της  λύση  είναι  παρόμοια  για  

τους  πέντε  αποδέκτες  (κατακόρυφες  στήλες  θεωρητικού  πίνακα  αναλυτικών  

μοντέλων  ποιότητας). 

Συνοπτικά  μπορούμε  να  πούμε  ότι  οι  σημαντικότερες  ομοιότητες  μεταξύ  των  

φυσικών  αποδεκτών  (αέρα ,  λίμνης ,  θάλασσας ,  ποταμού  και  υπόγειου  νερού) 

σύμφωνα  με  την  οριζόντια  σύγκριση  ανά  επίπεδο  της  κοινής  καθετοποιημένης  

δομής  (οριζόντια  γραμμή  θεωρητικού  πίνακα) αναλυτικών  μοντέλων  ποιότητας  

αποδεκτών  βάση  του  περιεχομένου  των  Κεφαλαίων  1, 2 και  3 είναι:  

 η  ροή  του  αέρα  και  του  νερού  θεωρείται  ασυμπίεστη  και  μόνιμη  

 η  ροή  του  ρευστού  – είτε  ιξώδης ,  είτε  μη  ιξώδης  – θεωρείται  ομοιόμορφη .  

Στην  περίπτωση  ιξώδους  επιφανειακής  ροής  νερού ,  λαμβάνεται  υπόψη  

κλίση  κοίτης/βυθού  που  εξουδετερώνει  τη  τριβή  οπότε  η  ροή  συνεχίζει  να  

θεωρείται  ομοιόμορφη  

 η  μεταφορά  ρευστού  σταθερών  συνθηκών  χωρίζεται  σε  μεταφορά  μάζας  

(ροή  λόγω  ορμής) και  μεταφορά  θερμότητας  (ροή  λόγω  διαφοράς  πυκνό-

τητας), σύμφωνα  με  τη  θεωρία  ομοιότητας  με  το  επιφανειακό  στρώμα  αέ-
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ρα ,  στο  χαρακτηριστικό  ύψος  Monin-Obukhov. Η  θεωρία  ομοιότητας  λαμ-

βάνει  υπόψη  οριακό  στρώμα  ταχύτητας  και  οριακό  στρώμα  θερμότητας  

τροπόσφαιρας .  Συνεπώς ,  όταν  η  θεωρία  ομοιότητας  εφαρμόζεται  σε  ατμό-

σφαιρα ,  θάλασσα  και  λίμνη  σταθερών  συνθηκών  η  ροή  του  αέρα  και  του  

νερού  αντίστοιχα  θεωρείται  ιξώδης  και  τα  μοντέλα  ποιότητας  γίνονται  πο-

λύπλοκα .  

 στα  υπομοντέλα  κοντινής  περιοχής  η  ροή  των  αποβλήτων  θεωρείται  η  ίδια  

ποιοτικά  με  την  κύρια  ροή  ρευστού  δηλ .  τα  καυσαέρια  θεωρούνται  αέρας  

με  αρχική  κινηματική  ροή  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας  η  οποία  οφείλεται  

στη  διαφορά  θερμοκρασίας  τους  από  τον  αέρα  και  τα  υγρά  απόβλητα  θεω-

ρούνται  νερό  με  αρχική  κινηματική  ροή  λόγω  διαφοράς  πυκνότητας  η  ο-

ποία  οφείλεται  σε  διαφορά  θερμοκρασίας  τους  από  το  νερό  

 Η  μεταβολές  πυκνότητας  λόγο  διαφοράς  θερμοκρασίας  είναι  τόσο  μικρές  

(έλεγχος  Boussinesq ߩ/ߩ߂ ൑ 0,1) που  εξασφαλίζεται  η  ασυμπίεστη  ροή  

 Η  ανάντη  διείσδυση  πλουμίου  κοντινής  περιοχής  στο  ρευστό  δηλ .  ανάντη  

ρύπανση  του  ρευστού ,  οφείλεται  στη  σχετική  ως  προς  τη  ροή  του  ρευστού  

υποκρίσιμη  ροή  αποβλήτων/καυσαερίων  και  εκφράζεται  αναλυτικά  (μαθη-

ματικά) σα  πτώση  πλουμίου  μακρινής  περιοχής .   

Αντίστοιχα  στην  περίπτωση  υπόγειου  νερού  η  ανάντη  διείσδυση  οφείλεται  

στη  σχετική  ως  προς  τη  ροή  στραγγισμάτων  υποκρίσιμη  υπόγεια  ροή .  

 Ο  σχετικός  αρχικός  πυκνομετρικός  αριθμός  Richardson της  ροής  αποβλή-

των/καυσαερίων  ως  προς  τη  ροή  του  ρευστού  κυμαίνεται  συνήθως  μεταξύ  

του  διαστήματος  [0,1] που  σημαίνει  ότι  η  ροή  κοντινής  περιοχής  είναι  με-

ταφορά  εκτός  από  την  περίπτωση  που  έχει  τιμή  0 (περίπτωση  καθαρής  ε-

κτόξευσης).  Οι  περιορισμένες  τιμές  του  σχετικού  πυκνομετρικού  αριθμού  

Richardson της  πηγής  με  άλλα  λόγια  η  μεταφορά  στην  κοντινή  περιοχή  

οφείλονται  στη  τυρβώδη  ροή  κοντινής  περιοχής  (τυρβώδης  αριθμός  

Prandtl των  δυο  ρευστών) και  στις  συνήθως  μεγάλες  ταχύτητες  εξόδου  

καυσαερίων  και  αποβλήτων  με  ελάχιστη  τη  ταχύτητα  που  οφείλεται  στη  

διαφορά  θερμοκρασίας  τους  από  το  ρευστό ,  περίπτωση  καθαρού  πλουμίου  

(περίπτωση  τιμής  1).  
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Οι  εξισώσεις  καθαρού  πλουμίου  καυσαερίων  καλύπτουν  και  την  περίπτω-

ση  του  αργού  πλουμίου  (lazy plume) με  σχετικό  ως  προς  τη  ροή  του  αέρα  

αρχικό  πυκνομετρικό  αριθμό  Richardson μεγαλύτερο  της  μονάδας .  

 Ο  πυκνομετρικός  αριθμός  Richardson ܴ݅ αποδέκτη  χρησιμοποιείται  και  σα  

κριτήριο  μεταφοράς  ( |ܴ݅| ൐ 1  υποδηλώνει  γραμμική  θερμική  διαστρωμά-

τωση) και  για  τον  προσδιορισμό  του  ύψους  αναστροφής  ή  θερμοκλίνης  

όπου  ܴ݅ ൌ 1,  ενώ  ο  πυκνομετρικός  αριθμός  Froude αποδέκτη ௗݎܨ)  ൌ ଵ
√ோ௜

൏ 1) 

χρησιμοποιείται  μόνο  σα  κριτήριο  μεταφοράς  και  υποδηλώνει  γραμμική  

θερμική  διαστρωμάτωση  (δε  μπορεί  να  προσδιορίσει  θερμοκλίνη).  Η  με-

ταφορά  θερμότητας  στις  δυο  περιπτώσεις  οφείλεται  στη  διαφορά  θερμο-

κρασίας  αν  αγνοηθεί  η  τριβή  (μη  ιξώδης  ροή). 

Οι  μη  πυκνομετρικοί  αριθμοί  χρησιμοποιούνται  όταν  δεν  υπάρχει  διαφορά  

θερμοκρασίας  στον  αποδέκτη .  Όταν ݎܨ  ൏ 1,  όπου ο ݎܨ   αριθμός  Froude α-

ποδέκτη ,  η  ροή  στον  αποδέκτη  είναι  μεταφορά  αλλά  σε  αυτή  την  περίπτω-

ση  η  μεταφορά  θερμότητας  οφείλεται  στις  απώλειες  λόγω  τριβής .  

 Η  μεταφορά  θερμότητας  δε  συμπεριλαμβάνει  ακτινοβολία  και  αγωγή .  Η  

μεταφορά  θερμότητας  εκφράζεται  είτε  με  θερμική  διαστρωμάτωση  αποδέ-

κτη  (σταθερές  συνθήκες) και  τελικά  με  μεταφορά  μάζας  (λόγω  θερμότη-

τας) λόγω  ανωστικών  δυνάμεων ,  είτε  με  απώλεια  ύψους  ροής  λόγω  τριβής  

στην  περίπτωση  του  ποταμού  (όπου  δεν  υπάρχει  θερμική  διαστρωμάτωση). 

Συνοπτικά  μπορούμε  να  πούμε  ότι  οι  σημαντικότερες  διαφορές  μεταξύ  των  

φυσικών  αποδεκτών  (αέρα ,  λίμνης ,  θάλασσας ,  ποταμού  και  υπόγειου  νερού) 

σύμφωνα  με  την  οριζόντια  σύγκριση  ανά  επίπεδο  της  κοινής  καθετοποιημένης  

δομής  (οριζόντια  γραμμή  θεωρητικού  πίνακα) αναλυτικών  μοντέλων  ποιότητας  

αποδεκτών  βάση  του  περιεχομένου  των  Κεφαλαίων  1, 2 και  3 είναι:  

 Η  ροή  του  αέρα  μπορεί  να  θεωρηθεί  μη  ιξώδης ,  αντίθετα  με  τη  ροή  του  

νερού  που  θεωρείται  ιξώδης  (εκτός  από  τη  περίπτωση  πολύ  μικρών  ή  μη-

δενικών  ταχυτήτων) 

 Στην  ατμόσφαιρα ,  στις  θάλασσες  και  στα  ποτάμια  η  μεταφορά  του  ρευ-

στού  είναι  δεδομένη  με  άλλα  λόγια  στους  συγκεκριμένους  αποδέκτες  πρέ-

πει  να  λαμβάνεται  υπόψη  και  η  μεταφορά  θερμότητας ,  λόγω  τυρβώδους  
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ροής  που  είναι  η  αιτία  υψηλού  αριθμού  Reynolds ροής  και  τιμής  κοντά  

στη  μονάδα  τυρβώδους  αριθμού  Prandtl ρευστού  (0,7–0,9) 

 Στις  λίμνες  όπου  τα  νερά  είναι  σχεδόν  στάσιμα  και  η  ροή  μπορεί  να  θεω-

ρηθεί  μη  ιξώδης ,  ο  αριθμός  Reynolds αυξάνει  με  το  μέσο  βάθος  της  λί-

μνης  και  τελικά  η  μεταφορά  θερμότητας  ως  γραμμική  θερμική  διαστρωμά-

τωση  λαμβάνεται  υπόψη  σε  βαθείς  λίμνες  τυρβώδους  ροής  των  οποίων  ο  

πυκνομετρικός  αριθμός  Froude είναι  μικρότερος  της  μονάδας .  

 Στα  ποτάμια  δεν  υπάρχει  βαθμίδα  θερμοκρασίας  και  πυκνότητας ,  οπότε  η  

μεταφορά  θερμότητας  οφείλεται  μόνο  στις  απώλειες  λόγω  τριβής .  Στα  πο-

τάμια  η  μεταβολή  του  βάθους  και  της  κλίσης  αλλάζει  τη  ροή  ταχύτητας  

από  υποκρίσιμη  σε  υπερκρίσιμη  και  το  αντίθετο .  Στην  περίπτωση  υποκρί-

σιμης  ροής  λαμβάνεται  υπόψη  η  τριβή  και  στην  περίπτωση  υπερκρίσιμης  

ροής  δε  λαμβάνεται  υπόψη  η  τριβή  

 Μόνο  η  ροή  υπόγειου  νερού  θεωρείται  πάντα  στρωτή  (πολύ  χαμηλής  ταχύ-

τητας),  προκειμένου  να  ισχύει  ο  Νόμος  Darcy δηλ .  η  εξίσωση  ορμής  στην  

οποία  στηρίζεται  το  μοντέλο  ποιότητας  υπόγειου  νερού .  Άμεση  συνέπεια  

της  παραδοχής  στρωτής  υπόγειας  ροής  είναι  να  αγνοείται  η  μεταφορά  

θερμότητας  είτε  λόγο  θερμικής  διαστρωμάτωσης  είτε  λόγο  τριβής  στο  υ-

πόγειο  νερό ,  εξαιτίας  του  αριθμού  Prandtl  του  νερού  στρωτής  ροής .  Η  υ-

πόγεια  ροή  είναι  η  καθαρότερη  περίπτωση  μεταφοράς  μάζας  (ροής  λόγω  

ορμής). 

 Στα  επιφανειακά  νερά  σταθερών  συνθηκών ,  ο  ρόλος  της  βαθμίδας  άνωσης  

(λόγο  θερμικής  διαστρωμάτωσης) και  του  υπομοντέλου  ροής  κοντινής  πε-

ριοχής  είναι  σημαντικότερος  σε  σχέση  με  την  ατμόσφαιρα  σταθερών  επί-

σης  συνθηκών ,  γιατί  λόγο  αντίθετης  μεταξύ  τους  βαθμίδας  θερμοκρασίας  

το  υποκείμενο  στρώμα  αέρα  όπου  ανήκει  η  πηγή  είναι  ταχύτητας ,  ενώ  το  

υποκείμενο  στρώμα  επιφανειακού  νερού  όπου  ανήκει  η  βυθισμένη  συνή-

θως  πηγή  είναι  στρώμα  θερμότητας .  Στα  επιφανειακά  νερά  σταθερών  συν-

θηκών  το  ζητούμενο  είναι  το  τελικό  ύψος  πλουμίου  κοντινής  περιοχής  βυ-

θισμένης  πηγής  να  φτάσει  τη  θερμοκλίνη  για  να  μεταφερθεί  στο  στρώμα  

ταχύτητας  (mixed layer) 

 Η  ροή  στη  θάλασσα  δε  μπορεί  να  θεωρηθεί  μη  ιξώδης  όπως  στη  λίμνη ,  λό-

γω  της  ταχύτητας  του  νερού  
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Σύμφωνα  με  τις  παραπάνω  ομοιότητες  και  διαφορές  μεταξύ  των  πέντε  φυσι-

κών  αποδεκτών  (αέρα ,  λίμνης ,  θάλασσας ,  ποταμού  και  υπόγειου  νερού),  τα  α-

ναλυτικά  μοντέλα  ποιότητας  αποδεκτών  των  Κεφαλαίων  1,  2 και  3 δίνουν  καλά  

αποτελέσματα  στις  εξής  περιπτώσεις  ρύπανσης  καθαρού  αποδέκτη  (χωρίς  προ-

ϋπάρχουσα  ρύπανση) από  εντοπισμένη  σταθερή  και  συνεχή  πηγή:  

 σε  ατμόσφαιρα  ουδέτερων  συνθηκών  ή  συνθηκών  αστάθειας  όπου  η  ροή  

του  αέρα  μπορεί  να  θεωρηθεί  μη  ιξώδης  

 σε  στάσιμα  επιφανειακά  νερά  με  γραμμική  θερμική  διαστρωμάτωση  (λί-

μνες) 

 σε  αβαθή  επιφανειακά  νερά  τυρβώδους  ροής  στα  οποία  δεν  υφίσταται  

θερμική  διαστρωμάτωση  (ποτάμια) 

Σύμφωνα  με  τις  παραπάνω  ομοιότητες  και  διαφορές  μεταξύ  των  πέντε  φυσι-

κών  αποδεκτών  (αέρα ,  λίμνης ,  θάλασσας ,  ποταμού  και  υπόγειου  νερού),  τα  πε-

ριλαμβανόμενα  στην  παρούσα  εργασία  αναλυτικά  μοντέλα  ποιότητας  αποδε-

κτών  δεν  εφαρμόζονται  στις  περιπτώσεις  ρύπανσης  σε  καθαρό  φυσικό  αποδέ-

κτη  (αέρα  ή  νερό) σταθερών  συνθηκών  και  ιξώδους  ανομοιόμορφης  ροής  με  

χαρακτηριστικότερη  την  περίπτωση  της  θάλασσας ,  γιατί  δε  μπορούν  να  συμπε-

ριλάβουν  και  τα  δυο  είδη  μεταφοράς  θερμότητας  (θερμική  διαστρωμάτωση  και  

απώλειες  λόγω  τριβής). 
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