
ΟΟ κώδικαςκώδικας υπολογιστικήςυπολογιστικής

ρευστοµηχανικήςρευστοµηχανικής ADREAADREA--HFHF

∆ρ∆ρ. A.. A.ΓΓ. . ΒενετσάνοςΒενετσάνος
ΕργαστήριοΕργαστήριο ΠεριβαλλοντικώνΠεριβαλλοντικών ΕρευνώνΕρευνών ((ΕΠΕΡΕΠΕΡ))

ΙνστιτούτοΙνστιτούτο ΠυρηνικήςΠυρηνικής ΤεχνολογίαςΤεχνολογίας καικαι ΑκτινοπροστασίαςΑκτινοπροστασίας

ΕθνικόΕθνικό ΚέντροΚέντρο ΈρευναςΈρευνας ΦυσικώνΦυσικών ΕπιστηµώνΕπιστηµών ««∆ηµόκριτος∆ηµόκριτος»»

15310, 15310, ΑγίαΑγία ΠαρασκευήΠαρασκευή, , ΑττικήςΑττικής

venets@ipta.demokritos.grvenets@ipta.demokritos.gr

www.demokritos.gr/erel



ADREAADREA--HF     HF     ΣυνοπτικάΣυνοπτικά

•• ΣτόχοιΣτόχοι
�� ΕκτίµησηΕκτίµηση συνεπειώνσυνεπειών απόαπό ανεπιθύµητεςανεπιθύµητες ατµοσφαιρικέςατµοσφαιρικές
εκλύσειςεκλύσεις σεσε τοπικήτοπική κλίµακακλίµακα κάτωκάτω απόαπό ρεαλιστικέςρεαλιστικές συνθήκεςσυνθήκες
γεωµετρίαςγεωµετρίας, , έκλυσηςέκλυσης καικαι µετεωρολογίαςµετεωρολογίας

�� ∆ιερεύνηση∆ιερεύνηση φαινοµένωνφαινοµένων ροήςροής καικαι διασποράςδιασποράς

•• ΜέθοδοςΜέθοδος
�� ΚώδικαςΚώδικας υπολογιστικήςυπολογιστικής ρευστοµηχανικήςρευστοµηχανικής ADREAADREA--HF HF γιαγια
πρόβλεψηπρόβλεψη τηςτης χωρικήςχωρικής καικαι χρονικήςχρονικής κατανοµήςκατανοµής τηςτης ροήςροής καικαι
τουτου σχηµατιζόµενουσχηµατιζόµενου µετάµετά απόαπό έκλυσηέκλυση νέφουςνέφους ((µίγµατοςµίγµατος αέρααέρα
καικαι ανεπιθύµητωνανεπιθύµητων ουσιώνουσιών))

�� ΑνάπτυξηΑνάπτυξη//χρήσηχρήση εντόςεντός καικαι εκτόςεκτός τουτου ΕΠΕΡΕΠΕΡ (1990(1990-->>σήµερσήµεραα))

�� ∆ιαθέσιµος∆ιαθέσιµος σεσε Windows Windows καικαι LinuxLinux

•• ΕφαρµογέςΕφαρµογές
�� ΕκτίµησηΕκτίµηση βιοµηχανικήςβιοµηχανικής ασφάλειαςασφάλειας

�� ΕκτίµησηΕκτίµηση ποιότηταςποιότητας αέρααέρα

�� ΕκτίµησηΕκτίµηση ασφάλειαςασφάλειας τεχνολογιώντεχνολογιών υδρογόνουυδρογόνου

�� ΥποστήριξηΥποστήριξη κανονισµώνκανονισµών, , οδηγιώνοδηγιών καικαι προτύπωνπροτύπων

�� ΣυστήµαταΣυστήµατα υποστήριξηςυποστήριξης λήψηςλήψης αποφάσεωναποφάσεων

�� ΜελέτεςΜελέτες εκτίµησηςεκτίµησης ρίσκουρίσκου



ADREAADREA--HFHF ΦυσικήΦυσική
•• ΡευστόΡευστό

�� ΠολυΠολυ--συστατικάσυστατικά, , διφασικάδιφασικά µίγµαταµίγµατα ουσιώνουσιών µεµε αέρααέρα

�� ΘερµοδυναµικήΘερµοδυναµική ισορροπίαισορροπία µεταξύµεταξύ φάσεωνφάσεων

�� ΠραγµατικέςΠραγµατικές φυσικέςφυσικές ιδιότητεςιδιότητες

•• ΜέσηΜέση ροήροή
�� ΕπίλυσηΕπίλυση τωντων 3d, 3d, χρονοχρονο--εξαρτηµένωνεξαρτηµένων,, πλήρωςπλήρως συµπιεστώνσυµπιεστών εξισώσεωνεξισώσεων
διατήρησηςδιατήρησης µάζαςµάζας, , ορµήςορµής καικαι ενέργειαςενέργειας τουτου µίγµατοςµίγµατος

�� ΕπίλυσηΕπίλυση τωντων εξισώσεωνεξισώσεων µάζαςµάζας τωντων συστατικώνσυστατικών τουτου

�� ΕκτίµησηΕκτίµηση υγρήςυγρής φάσηςφάσης µεµε βάσηβάση τοντον νόµονόµο τουτου RaoultRaoult..

�� ∆υνατότητα∆υνατότητα µηµη υδροδυναµικήςυδροδυναµικής ισορροπίαςισορροπίας ((διαφορικήδιαφορική ταχύτηταταχύτητα µεταξύµεταξύ
υγρήςυγρής καικαι αέριαςαέριας φάσηςφάσης))

•• ΤύρβηΤύρβη
�� ΣειράΣειρά απόαπό διαθέσιµαδιαθέσιµα µοντέλαµοντέλα τύπουτύπου RANSRANS

�� ΜοντέλαΜοντέλα διακυµάνσεωνδιακυµάνσεων συγκέντρωσηςσυγκέντρωσης

•• ΑλληλεπίδρασηΑλληλεπίδραση µεµε τοιχώµατατοιχώµατα
�� ΘερµικήΘερµική: : επιλύονταςεπιλύοντας τηντην 11dd εξίσωσηεξίσωση ενέργειαςενέργειας εντόςεντός τουτου τοιχώµατοςτοιχώµατος

�� ΥδροδυναµικήΥδροδυναµική: : σειράσειρά απόαπό διαθέσιµεςδιαθέσιµες συναρτήσειςσυναρτήσεις τοίχουτοίχου

•• ΠηγέςΠηγές
�� ΕκλύσειςΕκλύσεις βαρέωνβαρέων, , παθητικώνπαθητικών καικαι ανωστικώνανωστικών ρύπωνρύπων

�� ΕκλύσειςΕκλύσεις ακαριαίεςακαριαίες καικαι συνεχείςσυνεχείς ((πίδακεςπίδακες υποηχητικοίυποηχητικοί καικαι ηχητικοίηχητικοί) ) 



ADREAADREA--HFHF ΥπολογιστικάΥπολογιστικά

•• ∆ιακριτοποίηση∆ιακριτοποίηση
�� ΌγκοιΌγκοι αναφοράςαναφοράς

�� ΠεριγραφήΠεριγραφή πολύπλοκηςπολύπλοκης γεωµετρίαςγεωµετρίας σεσε καρτεσιανάκαρτεσιανά πλέγµαταπλέγµατα
µεµε τηντην µέθοδοµέθοδο τουτου πορώδουςπορώδους

•• ΑκρίβειαΑκρίβεια
�� ΧωρικήΧωρική έωςέως 33ηςης τάξηςτάξης

�� ΧρονικήΧρονική έωςέως 22ηςης τάξηςτάξης

•• ΕπιλύτεςΕπιλύτες
�� ΣειράΣειρά απόαπό διαθέσιµουςδιαθέσιµους επιλύτεςεπιλύτες µεµε πιοπιο αποτελεσµατικόαποτελεσµατικό τοντον

BiBi--CGStabCGStab µεµε διάφορουςδιάφορους προπρο--σταθεροποιητέςσταθεροποιητές ((χρόνοιχρόνοι
υπολογισµούυπολογισµού σχεδόνσχεδόν O(O(N)N)))

•• ΠαράλληληΠαράλληλη επεξεργασίαεπεξεργασία
�� ΠαράλληλοςΠαράλληλος κώδικαςκώδικας µεµε OpenMPOpenMP γιαγια αρχιτεκτονικέςαρχιτεκτονικές κοινήςκοινής
µνήµηςµνήµης

�� GaussGauss--Seidel Seidel παράλληλοιπαράλληλοι επιλύτεςεπιλύτες τύπουτύπου σκακιέραςσκακιέρας

•• ΣύγκλισηΣύγκλιση
�� ΑυτόµατεςΑυτόµατες διαδικασίεςδιαδικασίες περιορισµούπεριορισµού τουτου χρονικούχρονικού βήµατοςβήµατος
ολοκλήρωσηςολοκλήρωσης



ADREAADREA--HFHF ΠεριβάλλονΠεριβάλλον

•• ΓραφικόΓραφικό περιβάλλονπεριβάλλον επικοινωνίαςεπικοινωνίας ((GUI)GUI)
�� Windows (VC++, F90)Windows (VC++, F90)

�� ΓεωµετρικέςΓεωµετρικές//ΓραφικέςΓραφικές βιβλιοθήκεςβιβλιοθήκες OpenCascadeOpenCascade καικαι
DELTA_BDELTA_B

�� ΠροΠρο--επεξεργασίαεπεξεργασία

•• ΕύκολοςΕύκολος ορισµόςορισµός γεωµετρίαςγεωµετρίας (primitive shapes, (primitive shapes, 
complex shapes, complex shapes, booleanboolean operations between operations between 
solids)solids)

•• ΕισαγωγήΕισαγωγή ήδηήδη υπάρχουσαςυπάρχουσας γεωµετρίαςγεωµετρίας απόαπό IGES, IGES, 
STEP, BREP, CSFDBSTEP, BREP, CSFDB

•• ΕξαγωγήΕξαγωγή γεωµετρίαςγεωµετρίας σεσε IGES, BREP, STL, VRML, IGES, BREP, STL, VRML, 
TECPLOTTECPLOT

�� ΜετάΜετά--επεξεργασίαεπεξεργασία

•• ΙσοΙσο--επιφάνειεςεπιφάνειες

•• ΕξαγωγήΕξαγωγή στοστο TECPLOTTECPLOT



ADREAADREA--HFHF ΑξιολόγησηΑξιολόγηση
�� ΒαρείςΒαρείς ρύποιρύποι

•• Fr/N2 mixture instantaneous releases without and with circular Fr/N2 mixture instantaneous releases without and with circular 
fence (fence (ThorneyThorney island 8 and 21)island 8 and 21)

•• ClCl continuous release in a chemical plant (EMUcontinuous release in a chemical plant (EMU--C1)C1)

�� ΠαθητικοίΠαθητικοί ρύποιρύποι
•• Passive continuous release from the door of LPassive continuous release from the door of L--shape building shape building 

(EMU(EMU--A1)A1)

�� ΑνωστικοίΑνωστικοί ρύποιρύποι
•• H2 jet in 20mH2 jet in 20m33 hermetically sealed cylinderhermetically sealed cylinder ((RussianRussian--22))

•• H2 jet in 78mH2 jet in 78m33 garage like gallerygarage like gallery ((INERISINERIS--6C6C))

•• He jet in 67mHe jet in 67m33 private parking with vehicleprivate parking with vehicle ((Swain garageSwain garage))

•• H2 jet in 0.2mH2 jet in 0.2m33 compartmented enclosure compartmented enclosure ((GEXCONGEXCON--D27D27))

•• H2 H2 free free jets at 100 and 160barjets at 100 and 160bar ((FZK testsFZK tests))

•• H2 free jet at 100bar parallel to ground (HSLH2 free jet at 100bar parallel to ground (HSL--7)7)

•• H2 jets at 400bar in the storage room of the Osaka H2 refuellingH2 jets at 400bar in the storage room of the Osaka H2 refuelling
stationstation

�� ∆ιφασικές∆ιφασικές εκλύσειςεκλύσεις
•• C3H8 release on flat ground with and without fence (EECC3H8 release on flat ground with and without fence (EEC--55)55)

•• LNG release on water (Burro 9)LNG release on water (Burro 9)

•• NH3 release on flat ground (Desert Tortoise 1)NH3 release on flat ground (Desert Tortoise 1)

•• LH2 release within buildings (BAMLH2 release within buildings (BAM--5)5)

•• LH2 release on flat ground with circular fence (NASALH2 release on flat ground with circular fence (NASA--6)6)



ADREAADREA--HF HF ΈργαΈργα

•• EIHP project (FP5)EIHP project (FP5)

�� H2 releases from private cars in tunnelH2 releases from private cars in tunnel

•• EIHP2 project (FP5)EIHP2 project (FP5)

�� H2 releases from H2 bus in city and tunnel H2 releases from H2 bus in city and tunnel 

environments.  Comparison to NG releases from NG busenvironments.  Comparison to NG releases from NG bus

•• Hong Kong project (Private Contract)Hong Kong project (Private Contract)

�� H2 releases from H2 bus in Hong KongH2 releases from H2 bus in Hong Kong

•• HYSAFE project (FP6, HYSAFE project (FP6, NoENoE))

�� H2 releases validationH2 releases validation

•• HYAPPROVAL project (FP6, STREP)HYAPPROVAL project (FP6, STREP)

�� H2 releases from hydrogen refuelling stationsH2 releases from hydrogen refuelling stations

•• HYPER project (FP6, STREP)HYPER project (FP6, STREP)

�� H2 releases from fuel cells in confined ventilated spacesH2 releases from fuel cells in confined ventilated spaces



EIHP2 project:EIHP2 project: CGH2 bus in a cityCGH2 bus in a city

Taken from Venetsanos et al., J. Loss Prevention in the Process Industry, 21, (2007)

LLLL6565CH4CH4--2020
5599100100H2H2--7070
33889191H2H2--3535
33777575H2H2--2020

Distance to 35kPa Distance to 35kPa 

overpressure (m)overpressure (m)
Distance to 21kPa Distance to 21kPa 

overpressure (m)overpressure (m)
Distance to 2kPa Distance to 2kPa 

overpressure (m)overpressure (m)

OverpressureOverpressureFuelFuel--

Pressure Pressure 

((MPaMPa))

H2, 20MPa, 10.9s, 12.1 kg

Predicted max LFL clouds
Release of 40 kg H2 (168 kg CH4) through 4 

outlet vents at the top of the bus (Stockholm 

accident site)

H2, 35MPa, 7.7s, 14.7 kg H2, 70MPa, 5.2s, 18.5 kg

ADREA-HF Εφαρµογές

CH4, 20MPa, 7.9s

Bus storage system

Urban site 

(Stockholm) 

showing assumed 

bus location

REACFLOW code for 

combustion



EIHP2 project:EIHP2 project: CGH2 bus in tunnelCGH2 bus in tunnel

Taken from Venetsanos et al., J. Loss Prevention in the Process Industry, (2007)

H2, 35MPa, 30s, 2180m3, 32.5kg

H2, 20MPa, 40s, 2358m3, 32.4kg

CH4, 20MPa, 40s, 1756m3, 110kg

45452020NGNG
1501503535
42.542.52020

H2H2

Peak Overpressure (Peak Overpressure (kPakPa))
OVERPRESSUREOVERPRESSUREPRESSURE PRESSURE 

((MPaMPa))
FUELFUEL

Predicted max LFL clouds
Release of 40 kg H2 (168 kg CH4) through 4 

outlet vents at the top of the bus 
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REACFLOW code for 

combustion



HyApproval:  Examined scenariosHyApproval:  Examined scenarios

�� Dispenser: rupture of dispensing Dispenser: rupture of dispensing 
line (CGH2 35 and 70 line (CGH2 35 and 70 MPaMPa, LH2), LH2)

�� Trailer: Trailer: Hose disconnection during Hose disconnection during 
discharge (CGH2 20 discharge (CGH2 20 MPaMPa, LH2), LH2)

Luxemburg CGH2 
site

Washington DC, LH2 site

Shell-HSL experimental site (2006)

Taken from HyApproval Deliverable 4.6, 2007

ADREA-HF Εφαρµογές



HySafeHySafe HyQRAHyQRA
ADREA-HF Εφαρµογές

Steady state wind grid Transient dispersion grid

Flammable cloud evolution with time

Scenario: Constant 1.2 Kg/s H2 

release (450 bar)  for 5 s (ESD 

activation) dropping to zero in 20 s

release 

location

vents

H2 measurement points

Hypothetical Hydrogen 

Refuelling Station



ADREAADREA--HFHF ΠροοπτικέςΠροοπτικές (1/2)(1/2)

•• ΕµβάθυνσηΕµβάθυνση σεσε φαινόµεναφαινόµενα διασποράςδιασποράς υδρογόνουυδρογόνου

�� ΑέριουΑέριου υδρογόνουυδρογόνου σεσε κλειστούςκλειστούς χώρουςχώρους ((ΕΕ. . ΠαπανικολάουΠαπανικολάου))

�� ∆ιφασικού∆ιφασικού υδρογόνουυδρογόνου σεσε σχετικάσχετικά ανοικτούςανοικτούς χώρουςχώρους ((ΣΣ. . ΓιαννίσηΓιαννίση))

•• ΜοντελοποίησηΜοντελοποίηση φαινοµένωνφαινοµένων

�� ΤύρβηΤύρβη ((LESLES))

�� ΧηµείαΧηµεία ((κκαύσηαύση υδρογόνουυδρογόνου, , ΧηµείαΧηµεία ατµόσφαιραςατµόσφαιρας))

�� ΑκτινοβολίαΑκτινοβολία ((φωτιέςφωτιές))

•• ΒελτιστοποίησηΒελτιστοποίηση υπολογιστικώνυπολογιστικών αλγορίθµωναλγορίθµων

�� ΠαράλληληΠαράλληλη επεξεργασίαεπεξεργασία ((ΗΗ. . ΤόλιαςΤόλιας))

•• ΠαράλληλοιΠαράλληλοι επιλύτεςεπιλύτες

•• ΑρχιτεκτονικέςΑρχιτεκτονικές κατανεµηµένηςκατανεµηµένης µνήµηςµνήµης

�� ΣχήµαταΣχήµατα διακριτοποίησηςδιακριτοποίησης αυξηµένηςαυξηµένης ακρίβειαςακρίβειας

•• ΒελτιστοποίησηΒελτιστοποίηση ““interfaceinterface””

�� GUI, manuals, websiteGUI, manuals, website

�� ∆ιασύνδεση∆ιασύνδεση µεµε άλλαάλλα υπολογιστικάυπολογιστικά εργαλείαεργαλεία τουτου ΕΠΕΡΕΠΕΡ



ADREAADREA--HFHF ΠροοπτικέςΠροοπτικές (2/2)(2/2)

•• ΣυνεργασίεςΣυνεργασίες εξωτερικούεξωτερικού

�� JRCJRC--PettenPetten, Institute for Energy, Clean Energies Unit , Institute for Energy, Clean Energies Unit 

�� Forschungszentrum KarlsruheForschungszentrum Karlsruhe (FZK), IKET(FZK), IKET

�� CEACEA--SaclaySaclay, , Heat Transfer and Fluid Mechanics Heat Transfer and Fluid Mechanics 

Laboratory Laboratory 

�� University of PISA, Nuclear DepartmentUniversity of PISA, Nuclear Department

•• ΣυνεργασίεςΣυνεργασίες εσωτερικούεσωτερικού

�� ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο ∆υτικής∆υτικής ΜακεδονίαςΜακεδονίας, , τµήµατµήµα ΜηχανολόγωνΜηχανολόγων

µηχανικώνµηχανικών

�� ΕΜΠΕΜΠ, , τµήµατµήµα ΧηµικώνΧηµικών ΜηχανικώνΜηχανικών

�� ΕΚΕΦΕΕΚΕΦΕ ∆ηµόκριτος∆ηµόκριτος

•• ΣυνεργασίαΣυνεργασία µεµε άλλαάλλα εργαστήριαεργαστήρια εντόςεντός καικαι εκτόςεκτός ΙΠΤΑΙΠΤΑ

�� ΚοινάΚοινά προγράµµαταπρογράµµατα ......

�� ΧρήσηΧρήση ADREAADREA--HFHF ......

http://www2el.ipta.demokritos.gr/pages/Κώδικας_ADREA-HF.html


