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Το αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η εφαρμογή ενός μοντέλου 

ρευστομηχανικής (ANSYS-CFX) με στόχο τη μαθηματική απεικόνιση της συμπεριφοράς 
της φωτοχημικής ρύπανσης, που δημιουργείται σε αστική χαράδρα σε μία μετρίου 
μέγεθος πόλη (Κοζάνη) στη Δυτική Μακεδονία. Η προσομοίωση έγινε στις τρεις 
διαστάσεις με δεδομένα εισόδου από σύστημα διαφορικής τηλεπισκόπισης (DOAS) και 
επιφανειακό σταθμό μέτρησης ατμοσφαιρικής ρύπανσης και μετεωρολογικών 
παραμέτρων. Παρουσιάζονται οι κατανομές στις τρεις διαστάσεις  των συγκεντρώσεων 
των φωτοχημικών ρύπων στην αστική χαράδρα σε συνάρτηση με τις ροές που 
δημιουργούνται και επικρατούν στο εσωτερικό της αστικής δομής. Τα αποτελέσματα 
οδήγησαν σε χρήσιμα συμπεράσματα για την κατανομή και τους μετασχηματισμούς των 
ρύπων καθ' ύψος, κοντά στις πηγές (οχήματα) και στις επιφάνειες των κτιρίων. 
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The objective of this study is the performance of a local scale photochemistry 

simulation for an urban geometry in a medium sized city in Northwestern Greece by 
using a CFD code (ANSYS-CFX) to provide averaged wind and pollutant 
concentration fields. A fast chemistry module simulating chemical reactions taking 
place within street canyons right after traffic pollutants are emitted was 
implemented in order to assess the levels of NOx and Input experimental data have 
been gathered from a differential optical absorption spectroscopy system (DoAS) 
and a ground station. It has been concluded useful information on the pollutants' 
spatial distribution and photochemical transformations by height and close to 
sources and surfaces. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Το αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η εφαρμογή ενός μοντέλου 
ρευστομηχανικής (ANSYS-CFX) με στόχο τη μαθηματική απεικόνιση της συμπεριφοράς 
της φωτοχημικής ρύπανσης, που δημιουργείται σε αστική χαράδρα σε μία μετρίου 
μεγέθους πόλη (Κοζάνη) στη Δυτική Μακεδονία. Η προσομοίωση έγινε στις τρεις 
διαστάσεις με δεδομένα εισόδου από σύστημα διαφορικής τηλεπισκόπησης (DOAS) και 
επιφανειακό σταθμό μέτρησης ατμοσφαιρικής ρύπανσης και μετεωρολογικών 
παραμέτρων. Παρουσιάζονται οι κατανομές στις τρεις διαστάσεις των συγκεντρώσεων 
των φωτοχημικών ρύπων στην αστική χαράδρα σε συνάρτηση με τις ροές που 
δημιουργούνται και επικρατούν στο εσωτερικό της αστικής δομής. Τα αποτελέσματα 
οδήγησαν σε χρήσιμα συμπεράσματα για την κατανομή και τους μετασχηματισμούς των 
ρύπων καθ’ ύψος, κοντά στις πηγές (οχήματα) και στις επιφάνειες των κτιρίων.  
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ABSTRACT 
 

The objective of this study is the performance of a local scale photochemistry 
simulation for an urban geometry in a medium sized city in Northwestern Greece by 
using a CFD code (ANSYS-CFX) to provide averaged wind and pollutant concentration 
fields. A fast chemistry module simulating chemical reactions taking place within street 
canyons right after traffic pollutants are emitted was implemented in order to assess 
the levels of NOX and O3. Input experimental data have been gathered from a 
differential optical absorption spectroscopy system (DOAS) and a ground station. It has 
been concluded useful information on the pollutants’ spatial distribution and 
photochemical transformations by height and close to sources and surfaces. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η μελέτη ροής και διασποράς σε αστική χαράδρα έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον των 
ερευνητών τις τελευταίες δύο δεκαετίες [1] και έχει διερευνηθεί εκτεταμένα η 
αυξανόμενη αστική ρύπανση σχετικά με τις επιδράσεις της στην ανθρώπινη υγεία. 
Μετρήσεις πεδίου και τεχνικές υπολογιστικής ρευστοδυναμικής είναι τα συνήθη 
εργαλεία, που χρησιμοποιούνται για τη μελέτη της ροής και τη διασπορά των 
ατμοσφαιρικών ρύπων σε αστικές χαράδρες. Αυτός ο συνδυασμός μελέτης τα τελευταία 
χρόνια έχει εξελιχθεί με τη βοήθεια της αυξημένης υπολογιστικής δύναμης και των νέων 
αριθμητικών μεθόδων επίλυσης των εξισώσεων ροής. Πρόσφατες μελέτες έχουν 
συνεισφέρει σε αυτήν την κατεύθυνση και συγκεκριμένα στο πεδίο ροής σε αστικές 
χαράδρες, στο μηχανισμό της διασποράς [2] και των θερμικών επιδράσεων στη ροή και 
τη διασπορά [3], [4].   
Παλαιότερα η προσομοίωση της διασποράς φωτοχημικών ρύπων σε αστική χαράδρα 
θεωρούσε τους ρύπους ως παθητικές οντότητες, που δεν μετασχηματίζονται ή δεν 
συμμετέχουν σε αντιδράσεις. Σε αστικές χαράδρες η κύρια πηγή ρύπανσης είναι τα 
τροχοφόρα οχήματα, τα οποία εκπέμπουν φωτοχημικά ενεργά αέρια, όπως τα οξείδια 
του αζώτου ΝΟχ. Η αντίδραση των ΝΟχ υπό την επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας σε 
πυκνοκατοικημένες περιοχές μπορεί να προκαλέσει σημαντικά επεισόδια φωτοχημικής 
ρύπανσης. Οπότε, η φωτοχημική δραστηριότητα πλέον των συγκεκριμένων ρύπων πρέπει 
να παίρνεται υπόψη στην αριθμητική προσομοίωση του αστικού συμπλέγματος.    
Λόγω των πολύ μικρών σχετικά αποστάσεων μεταξύ πηγών και αποδεκτών σε αστικά 
συμπλέγματα, μόνο οι πολύ γρήγορες φωτοχημικές αντιδράσεις έχουν σημαντική 
επίδραση στις μετρούμενες αντιδράσεις μέσα σε αστικές χαράδρες [5]. Έτσι, μερικοί 
αέριοι ρύποι από τα οχήματα (π.χ. CO) μπορούν να θεωρηθούν ως αδρανή στοιχεία σε 
τόσο μικρές αποστάσεις. Ωστόσο, η φωτόλυση του ΝΟ2 είναι εξαιρετικά γρήγορη υπο την 
επίδραση του φωτός, καθώς και η αντίδραση του ΝΟ με το Ο3 και επαναδημιουργία ΝΟ2 
[6]. Ο χρόνος αυτών των αντιδράσεων είναι της τάξης μερικών κλασμάτων του 
δευτερολέπτου, οπότε και συγκρίσιμος με τους χρόνους παραμονής μέσα στην αστική 
χαράδρα των φωτοχημικών αερίων ρύπων.  
Στην πραγματικότητα υπάρχουν χιλιάδες χημικές ουσίες στην ατμόσφαιρα, οι οποίες 
μπορεί να παίρνουν μέρος σε ένα μεγάλο αριθμό αντιδράσεων. Λόγω όμως περιορισμών 
της υπολογιστικής δύναμης και εμπεριστατωμένων μεθόδων, που να περικλείουν και να 
εισάγουν όλες αυτές τις αντιδράσεις στις εξισώσεις ρευστοδυναμικής, δεν μπορούν 
συγχρόνως να παρθούν υπόψη. Οπότε, γίνεται χρήση των πιο απλοποιημένων ή οι των 
πιο αντιπροσωπευτικών μηχανισμών, που συνεισφέρουν σε ένα αποδεκτό σχήμα της 
χημικής δυναμικής των αερίων ρύπων σε αστικό περιβάλλον.    
 Ο υπολογισμός των ροών (ορμής, ρύπων κ.α.) έχει αποδείξει ότι η μετάδοση αυτών των 
φυσικών παραμέτρων είναι αρκετά σημαντική και επιδρά πολλές φορές στην 
προσομοίωση μεγαλύτερης κλίμακας, παρά σε αυτήν για την οποία υπολογίστηκαν. 
Αντικείμενο της εργασίας είναι η επαλήθευση της προσομοίωσης φωτοχημείας στη 
μικρο- κλίμακα για μία αστική οδική σήραγγα στη πόλη της Κοζάνης. Στη μικροκλίμακα 
χρησιμοποιήθηκε ένας κώδικας υπολογιστικής ρευστοδυναμικής CFD (ANSYS-CFX) για 
τον υπολογισμό πεδίων ροής και συγκεντρώσεων. Φωτοχημικό μοντέλο των αντιδράσεων 
που παίρνουν μέρος μέσα στην οδική σήραγγα αμέσως μετά την εκπομπή φωτοχημικών 
ρύπων αναπτύχθηκε και ενσωματώθηκε στο κυρίως CFD λογισμικό. Στη συνέχεια 
χρησιμοποιήθηκαν ως δεδομένα εισόδου μετρήσεις επιφανείας και καθ’ ύψος για την 



αρχικοποίηση της κατάστασης και εφαρμόστηκε για την αξιολόγηση των συγκεντρώσεων 
NOX και O3. Τα αποτελέσματα συγκρίθηκαν με πειραματικά δεδομένα από ένα σταθμό 
επιφανείας και σύστημα διαφορικής τηλεπισκόπησης κατά μήκος της αστικής 
χαράδρας. 
 
2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
 
Το Εργαστήριο Ατμοσφαιρικής Ρύπανσης και Περιβαλλοντικής Φυσικής ΕΑΡ-ΠΕΦΥ του 
ΤΕΙ Δυτικής Μακεδονίας πραγματοποιεί συνεχείς μετρήσεις αερίων ρύπων και 
μετεωρολογικών παραμέτρων στην πόλη της Κοζάνης με τη χρήση επιφανειακού 
σταθμού και συστήματος διαφορικής τηλεπισκόπησης (differential optical absorption 
system DOAS) [7] (Σχήμα 1) κατά μήκος της αστικής χαράδρας όπως φαίνεται στο 
Σχήμα 2.  
 

  
Σχήμα 1: Σύστημα διαφορικής τηλεπισκόπισης στην οροφή της βιβλιοθήκης της Κοζάνης 

και επιφανειακός σταθμός μέτρησης αερίων ρύπων στην πλατεία Αριστοτέλους     
 
Από τις μετρήσεις των σταθμών κατά τη διάρκεια του 2006 έγινε επιλογή της 23ης 
Ιουνίου, λόγω των αυξημένων συγκεντρώσεων σε όζον. Στη συνέχεια κατασκευάστηκε 
τρισδιάστατο γεωμετρικό μοντέλο με ιδεατά οχήματα (subdomains), το οποίο 
αποτελείται από 902585 πλεγματικά στοιχεία (Σχήμα 3). Για την αρχικοποίηση των 
συγκεντρώσεων αέριων ρύπων Ο3, ΝΟ2, και ΝΟ χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα εισόδου 
από τον επιφανειακό σταθμό και το σύστημα διαφορικής τηλεπισκόπησης (Differential 
Optical Absorption Spectroscopy DOAS). Η συγκέντρωση υποβάθρου αξιολογήθηκε από 
παλαιότερες χρονοσειρές στην περιοχή. Κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης το μοντέλο 
θεωρεί ότι τα οχήματα εκπέμπουν αέριους ρύπους. Συγκεκριμένα υπολογίστηκαν τυπικοί 
ρυθμοί εκπομπής για συγκεκριμένο αριθμό οχημάτων που μετρήθηκε σε παλαιότερο 
πείραμα. Χρησιμοποιήθηκαν τα μετεωρολογικά δεδομένα από το σταθμό στην ταράτσα 
του ΤΕΙ Δυτικής Μακεδονίας περίπου 1 km μακριά από την αστική χαράδρα. Για τις 23 
Ιουνίου χρησιμοποιήθηκε η μέση ηλιακή ακτινοβολία, η ταχύτητα και η διεύθυνση 
ανέμου και η θερμοκρασία στις 12.00 το μεσημέρι. Επιπλέον αναπτύχθηκε υπορουτίνα 
της φωτολυτικής διάσπασης με την προσέγγιση ΝΟ-ΝΟ2-Ο3, η οποία ενσωματώθηκε στον 
κώδικα υπολογιστικής ρευστοδυναμικής. 
 



 
 

 
 

Σχήμα 2: Αστική χαράδρα στη Κοζάνη 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 3: Τρισδιάστατο γεωμετρικό μοντέλο με το πλέγμα ολοκλήρωσης της αστικής 

χαράδρας   
 
 



 
 
3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
Στο Σχήμα 4 φαίνεται το πεδίο ροής στο μέσο της αστικής χαράδρας, όπου 
πραγματοποιείται η πολύ γρήγορη μετατροπή του ΝΟ σε ΝΟ2 σε χαμηλά ύψη κοντά στις 
πηγές που το εκπέμπουν και η αύξηση του Ο3 με το ύψος λόγω φωτόλυσης του ΝΟ2 και 
εισόδου όζοντος υποβάθρου με τη βοήθεια του ανέμου.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήμα 4: πεδίο ροής, NO, NO2, και O3 συγκεντρώσεις στο επίπεδο x-z στο μέσο της 

αστικής χαράδρας  
 
Στο Σχήμα 5 φαίνεται το πεδίο ροής με τις συγκεντρώσεις φωτοχημικών ρύπων στο 
επίπεδο x-y 1 m από το έδαφος. Παρατηρείται συσσώρευση NO και NO2 κατά μήκος του 
δρόμου και κοντά στα οχήματα. Σε μεγαλύτερες αποστάσεις από αυτά η συγκέντρωση 
μειώνεται της φωτολυτικής διάσπασης. Το όζον έχει μεγαλύτερη συγκέντρωση στην 
είσοδο της χαράδρας λόγω υποβάθρου λίγο πριν αναμειχθεί με τις αέριες μάζες 
πλούσιες σε NO και NO2 κοντά στις πηγές εκπομπής. Ενδιαφέρον παρουσιάζει η 
αντίθετη συμπεριφορά του όζοντος με το ΝΟ2 στις διάφορες περιοχές των επιπέδων x-y 
και x-z. Στο Σχήμα 6 φαίνεται ότι το όζον συγκεντρώνεται σε μεγαλύτερα ύψη και μάλιστα 
εκεί όπου η ταχύτητα του ανέμου είναι μεγαλύτερη. Όπως για παράδειγμα, κοντά στα 
κτίρια το όζον είναι χαμηλό όπου και η ταχύτητα του ανέμου χαμηλότερη. Επίσης, οι 
συγκεντρώσεις των ΝΟχ είναι μικρότερη στα μεγαλύτερα ύψη. Ωστόσο η μικρή 
συγκέντρωση ΝΟ που παρατηρείται στο Σχήμα 6 υποδηλώνει την ασθενή αντίδραση του 
ΝΟ με το Ο3 το οποίο βοηθά στην αυξημένη συγκέντρωση όζοντος. Στο Σχήμα 7 φαίνεται 
η σχέση των συγκεντρώσεων των  ρύπων μεταξύ τους σε ολόκληρο τον όγκο του 
γεωμετρικού μοντέλου.   
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 5: Πεδίο ροής, NO, NO2 και O3 συγκεντρώσεις στο επίπεδο x-y 1m από το έδαφος 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 6: Πεδίο ροής, NO, NO2, και O3 συγκεντρώσεις στο επίπεδο x-y στα 18m ύψος 

 



 

 

 

 

                                          
 

Σχήμα 7: χωρική συσχέτιση των συγκεντρώσεων των ρύπων σε ολόκληρο τον όγκο του 
γεωμετρικού μοντέλου 

 
 



4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Οι συγκεντρώσεις των ΝΟχ και του Ο3, που υπολόγισε το CFD στις τρεις διαστάσεις, ήταν 
γενικά σε συμφωνία καθ’ ύψος με τα σημεία μέτρησης. Για παράδειγμα, το στιγμιότυπο 
της προσομοίωσης το μοντέλο υπολόγισε 68.8 μg/m3 στο επίπεδο του DOAS, το οποίο 
έδειξε μέτρηση 70 μg/m3. Αυτό βέβαια οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στα δεδομένα 
εισόδου από πραγματικές μετρήσεις, οι οποίες ωστόσο επαληθεύτηκαν που υποδηλώνει 
την καλή συμπεριφορά του μοντέλου. Γενικά, έγινε εξαγωγή πολύ χρήσιμων 
συμπερασμάτων σχετικά με τη χωρική κατανομή των ρύπων σε αστική χαράδρα (π.χ. 
κοντά στις επιφάνειες των κτιρίων, στις πηγές και καθ’ ύψος) και συγκεκριμένα σε ποιες 
περιοχές θα πρέπει να περιμένουμε υψηλές συγκεντρώσεις για κάθε ρύπο χωριστά. 
Αποκλίσεις που παρατηρήθηκαν οφείλονται κυρίως στον αποκλεισμό της συνεισφοράς 
των πτητικών υδρογονανθράκων (VOC) από τον φωτολυτικό κύκλο.  
Η συγκεκριμένη διαδικασία προσομοίωσης θα μπορούσε να αποτελέσει τη βάση για μία 
συνολική μοντελοποίηση των φωτοχημικών αντιδράσεων με την ταυτόχρονη ενσωμάτωσή 
τους σε κώδικα υπολογιστικής ρευστομηχανικής, όπου θα συμπεριλαμβάνονταν και οι 
πτητικοί υδρογονάνθρακες.   
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