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Ο ρόλος του ανέμου στη διασπορά

• Τα αερολύματα που διοχετεύονται στην 
ατμόσφαιρα ακολουθούν την διεύθυνση του 
ανέμου και διασπείρονται λόγω του τυρβώδους 
χαρακτήρα του. 

• 0 τυρβώδης χαραχτήρας του ανέμου οφείλεται σε 
στροβιλισμούς που προέρχονται τόσο από 
μηχανικούς όσο κύρια από θερμικούς λόγους. 

• 0 άνεμος επομένως αποτελεί καθοριστικό 
παράγοντα στη διασπορά των αερολυμάτων και οι 
παράγοντες που τον επηρεάζουν, θα επηρεάζουν 
και την διαδικασία της διασποράς.





Τριβή με το έδαφος









Τύποι διασποράς

• Οι τύποι αυτοί εμφανίζονται όταν δεν υπάρχουν 
επιδράσεις επιφανειακών ανωμαλιών όπως κτίρια κλπ. 

• Η κατακόρυφη κατανομή της θερμοκρασίας και τα 
τυρβώδη χαρακτηριστικά που συνδέονται μ' αυτή, 
παίζουν σημαντικό ρόλο στον τύπο της διασποράς

• Το πρώτο διάγραμμα δείχνει την μεταβολή της 
θερμοκρασίας 

• Τα τυρβώδη χαρακτηριστικά καθορίζονται από την τυπική 
απόκλιση στην κάθετη και οριζόντια μεταβολή της 
διεύθυνσης του ανέμου 

• Τα σθ και σφ : σταθερές αποκλίσεις στις μεταβολές της 
οριζόντιας και κατακόρυφης διεύθυνσης του ανέμου
(κυμαίνονται μεταξύ 0 και 25 μοιρών)























CONING (D)
Πλούμιο κώνου

• Όταν δεν υπάρχουν θερμικά φαινόμενα η πτώση της 
θερμοκρασίας είναι ανάλογη με την αδιαβατική
(ανεξάρτητα του ύψους) και η διασπορά έχει το σχήμα 
κώνου 

• Η κάθετη τομή της είναι ελλειπτική με τον οριζόντιο 
άξονα γενικά πιο μεγάλο από τον κάθετο 



LOOPING (C)
Πλούμιο βρόχου

Πτώση της θερμοκρασίας μεγαλύτερη από την αδιαβατική
καθώς ανεβαίνουμε είναι θερμικά ασταθής 

Οι δίνες που σχηματίζονται μπορεί να είναι πιο μεγάλες από 
την κάθετη διατομή με αποτέλεσμα να σχηματίζεται ο 
τύπος



FANNING (A)
Πλούμιο βεντάλια

Πτώση της θερμοκρασίας πιο μικρή από την αδιαβατική ή 
άνοδος της καθώς ανεβαίνουμε, προκαλούν μείωση της 
έντασης του τυρβώδη χαρακτήρα ιδιαίτερα στην κάθετη 
διεύθυνση 

Το αποτέλεσμα είναι ο οριζόντιος άξονας να είναι πολύ πιο 
μεγάλος από τον κατακόρυφο



• Οι τρεις υπόλοιποι τύποι αναφέρονται σε 
θερμοκρασιακές μεταβολές που παρουσιάζουν 
ασυνέχεια λόγω της επαφής με αέρια στρώματα 
με διαφορετικά θερμικά χαρακτηριστικά

• Στους τύπους FUMIGATING και TRAPPING ένα 
θερμικά σταθερό στρώμα στο πάνω μέρος 
εμποδίζει την προς τα άνω διάχυση ενώ 
επιταχύνεται η διάχυση προς τα κάτω λόγω της 
ύπαρξης ενός ουδέτερου ή ασταθούς στρώματος 
στο κάτω μέρος.

• Στο LOFTING ένα θερμικά σταθερό στρώμα στο 
κάτω μέρος εμποδίζει την διάχυση προς τα κάτω.



TRΑΡPING (F)
Πλούμιο παγίδευσης

Οφείλεται στην παρουσία για μεγάλα χρονικά 
διαστήματα ενός σταθερού στρώματος σε αρκετό 
ύψος πάνω από τον κώνο διάχυσης.

Το ουδέτερο ή ασταθές στρώμα που καλύπτει τον κώνο 
διάχυσης μπορεί να προκαλέσει για πολλές ώρες 
υψηλές συγκεντρώσεις εδάφους.



FUMIGATING (B)
Πλούμιο Καπνισμού

Είναι αποτέλεσμα της μετάβασης από ένα επιφανειακά σταθερό στρώμα σ' 
ένα αναπτυσσόμενο ουδέτερο ή ασταθές κάτω από τον κώνο διάχυσης 
(PLUME) των αερολυμάτων. 

Καθώς το ασταθές στρώμα καλύπτει τον κώνο, μπορεί να εμφανιστούν 
υψηλές συγκεντρώσεις εδάφους για μικρά χρονικά διαστήματα (λίγα 
λεπτά της ώρας ή περισσότερο).

Το φαινόμενο οφείλεται στη θέρμανση της επιφανείας της γης τις πρωινές 
ώρες που ακολουθεί τις νυχτερινές σταθερές συνθήκες. 

Μπορεί επίσης να συμβεί κατά τη μετάβαση του αέρα από ψυχρές σε 
θερμές επιφάνειες όπως από τη θάλασσα στη στεριά ή από την ύπαιθρο 
σε αστικές περιοχές.



LOFTING (E)

Ο πιο επιθυμητός από την άποψη της αέριας 
ρύπανσης γιατί το κατώτερο σταθερό 
στρώμα εμποδίζει την διάχυση προς τα 
κάτω.



Το πρόβλημα του 
Σχεδιασμού



ΥΠΕΡΥΨΩΣΗ ΠΛΟΥΜΙΟΥ



hs: το φυσικό ύψος της καμινάδας 
he: το ενεργό ύψος της καμινάδας 
Δh: υπερύψωση του κώνου διασποράς 



Τα χαρακτηριστικά των αερολυμάτων που 
επηρεάζουν την υπερύψωση είναι:

• η θερμοκρασία και η πυκνότητα: Γενικά όσο πιο μεγάλη 
είναι η διαφορά θερμοκρασίας εξόδου και 
περιβάλλοντος τόσο ευνοείται η υπερύψωση λόγω 
διαφοράς πυκνότητας.

• η ταχύτητα εξόδου των αερολυμάτων, που εξαρτάται 
από την παροχή των αερολυμάτων και την διάμετρο της 
καμινάδας: Γενικά όσο πιο μεγάλη η ταχύτητα εξόδου 
τόσο μεγαλώνει η υπερύψωση λόγω ορμής.

• η παρουσία υγρασίας, που μπορεί να οφείλεται σε 
προηγούμενη επεξεργασία των αερολυμάτων: Τα 
σταγονίδια τον νερού εξατμίζονται καθώς εξέρχονται 
από την καμινάδα απορροφώντας θερμότητα από την 
μάζα των αερίων και ψύχοντάς τα με αποτέλεσμα την 
μείωση της υπερύψωσης.



• η παρουσία σωματιδίων: Σωματίδια διαμέτρου 
<20μm ακολουθούν τα υπόλοιπα αέρια, ενώ 
σωματίδια διαμέτρου >20μm λόγω της επίδρασης 
της βαρύτητας θα έχουν μικρότερη υπερύψωση.



Τα χαρακτηριστικά του αέρα που 
επηρεάζουν την υπερύψωση είναι:

• η ταχύτητα του ανέμου: Γενικά η αύξηση της ταχύτητας 
του ανέμου προκαλεί μείωση της υπερύψωσης τόσο λόγω 
της μείωσης της κατακόρυφης ταχύτητας των 
αερολυμάτων όσο και λόγω της ταχύτερης ανάμιξης και 
εξισορρόπησης των χαρακτηριστικών των αερολυμάτων 
μ' αυτά του ατμοσφαιρικού αέρα.

• η ισορροπία της ατμόσφαιρας: Γενικά ατμοσφαιρικές 
συνθήκες που ευνοούν την προς τα κάτω κίνηση αερίων 
μαζών μειώνουν την υπερύψωση (π.χ. FUMIGATING, 
ΤRAΡΡΙΝG), ενώ συνθήκες που ευνοούν την προς τα πάνω 
κίνηση ευνοούν την υπερύψωση (LOFTING).



Εξίσωση HOLLAND

• Δh υπερύψωση (m)
• vαερολ ταχύτητα εξόδου αερολυμάτων (m/s)
• D διάμετρος εξόδου καμινάδας (m)
• ρυθμός εκπομπής θερμότητας (cal/s)
• v ταχύτητα ανέμου (m/s)
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Μορφή Εξίσωσης Holland συναρτήσει θερμοκρασιών 
(περιβάλλοντος και καυσαερίων) και ατμοσφαιρικής πίεσης

Δℎ =
1,5 ⋅ 𝑣𝛼𝜀𝜌𝜊𝜆.𝐷 + 0,026. D. Pa ⋅ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑎)/𝑇𝑠

𝑣

Δh: η υπερύψωση (m)

vαερολ::η ταχύτητα εξόδου αερολυμάτων (m/s)

D: η διάμετρος εξόδου καμινάδας (m)

V: η ταχύτητα του ανέμου (m/s)

Pa: η ατμοσφαιρική πίεση σε milibars

Ta: η θερμοκρασία της ατμόσφαιρας σε Κ

Ts: η θερμοκρασία των καυσαερίων σε Κ



Κανονική (Gaussian) κατανομή στο 
οριζόντιο και κατακόρυφο επίπεδο



Διασπορά κατά GAUSS

• C(x,y,z):  η συγκέντρωση στο σημείο συντεταγμένων (x,y,z), (g/m3)
• :     η παροχή εξόδου αερολυμάτων (g/s)
• he :      ενεργό ύψος της καμινάδας (m)
• x,y,z :      το μέγεθος των συντεταγμένων (m)
• v :    η μέση ταχύτητα του ανέμου σ΄όλη την έκταση του κώνου 

διασποράς (m/s)
• σy και σz : οι τυπικές αποκλίσεις της κατανομής Gauss στο οριζόντιο
και κατακόρυφο επίπεδο αντίστοιχα (m)
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Παραδοχές για την ισχύ της εξίσωσης 

• Συνεχής εκπομπή αερολυμάτων από την πηγή σε ρυθμούς ίσους ή 
μεγαλύτερους από την διασπορά λόγω του ανέμου, ώστε η διασπορά 
προς την κατεύθυνση της μεταφοράς να είναι αμελητέα.

• Το υλικό που διασπείρεται είναι σταθερό αέριο ή αιώρημα 
σωματιδίων με διάμετρο μικρότερη των 20μm που παραμένει σε 
αιώρηση για μεγάλο χρονικό διάστημα. 

• Όλη η μάζα των αερολυμάτων παραμένει στον κώνο διασποράς και 
δεν έχουμε απώλεια υλικού λόγω προσρόφησης ή χημικής 
αντίδρασης κατά την επαφή με το έδαφος

• Η ταχύτητα και η διεύθυνση του ανέμου παραμένουν σταθερές σ' όλο 
το μήκος της διασποράς

• Η κατανομή των συγκεντρώσεων είναι κανονική και στο οριζόντιο και 
στο κάθετο επίπεδο

• Τα χαρακτηριστικά της ατμόσφαιρας είναι σταθερά σ' όλο το μήκος 
της διασποράς και τα σy και σz είναι συνάρτηση της απόστασης x από 
την καμινάδα



Για τον υπολογισμό των συγκεντρώσεων εδάφους η 
εξίσωση μπορεί να απλοποιηθεί και να πάρει την μορφή 

(εξίσωση Turner):

• Για δεδομένη παροχή αερολυμάτων, οι 
συγκεντρώσεις εδάφους είναι αντιστρόφως ανάλογες 
της ταχύτητας του ανέμου και μειώνονται με το 
ενεργό ύψος της καμινάδας

• Οι τιμές που μπορούν να πάρουν οι σταθερές 
διασποράς σy και σΖ μπορούν να βρεθούν από 
διαγράμματα για διάφορες αποστάσεις από την 
καμινάδα 


























=

• 2

z

e

zy

x,0,0
σ

h

2

1
-exp

vσσπ

M
C













• Η ταχύτητα του ανέμου (v) είναι συνάρτηση του ύψους (z). 
Στις σχέσεις συνηθίζεται να χρησιμοποιείται η ταχύτητα του 
ανέμου στο ενεργό ύψος (he). 

• Αν είναι γνωστή η ταχύτητα του ανέμου v1 σε κάποιο ύψος z1

τότε μπορεί να υπολογιστεί η ταχύτητα του ανέμου στο ύψος 
he σύμφωνα με την σχέση:
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Η μέγιστη συγκέντρωση του αέριου ρύπου 
στο έδαφος εμφανίζεται σε απόσταση από την 
καμινάδα για την οποία ισχύει η σχέση:

σz = 0,707 he



Στη περίπτωση που τα αερολύματα παγιδεύονται 
λόγω θερμικής αναστροφής (trapping) τότε ισχύει η 
εξίσωση:

όπου Ηi το ύψος της θερμικής αναστροφής

Η απόσταση xi από την καμινάδα κατά την οποία 
το αερόλυμα φθάνει το επίπεδο της θερμικής 
αναστροφής υπολογίζεται από την σχέση:

2,15 σz = Ηi - he
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Άσκηση

• Μία μονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας καταναλώνει 
ημερησίως  καταναλώνει 12.000 tons στερεού καυσίμου που 
περιέχει 1,5% θείο. 

• Το ενεργό ύψος (he) της καμινάδας είναι 200 m. 
• Στη στάχτη κατακρατείται το 25% του θείου ενώ το υπόλοιπο 

εκπέμπεται στην ατμόσφαιρα από την καμινάδα με τη μορφή SO2. 
• Μετρήθηκε μία ηλιόλουστη ημέρα σε ύψος 10 m η ταχύτητα του 

ανέμου και βρέθηκε 4 m/s. 
• Να βρεθεί η συγκέντρωση του SO2 στο έδαφος σε απόσταση 1, 5 

και 10 km. 
• Να υπολογιστεί η μεγίστη συγκέντρωση SO2 στο έδαφος που 

μπορεί να μετρηθεί καθώς και η απόστασή της από τη καμινάδα.
• Να βρεθεί το ύψος της θερμικής αναστροφής που θα μπορούσε 

να επηρεάσει αρνητικά τη συγκέντρωση του SO2 στο έδαφος σε 
απόσταση 10 km από τη καμινάδα. 





x σy σz

1 km 150 m 100 m

5 km 700 m 700 m

10 km 1000 m 1200 m
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Τυπικά πρέπει η καμινάδα να 

Είναι ύψους τουλάχιστον

2,5 φορές το ύψος του κτιρίου
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