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Περίληψη 

 

 Η εργασία αυτή αποτελεί μια προσπάθεια για να ελεγχθούν οι 

διαταραχές που προκαλούνται στους αγωγούς υδραυλικών δικτύων από το 

φαινόμενο του υδραυλικού πλήγματος. Κατά το φαινόμενο αυτό, οι διαταραχές 

εκδηλώνονται ως ένα  κύμα πίεσης που βαίνει μέσα σε έναν αγωγό. Το κύμα 

αυτό μπορεί προσεγγιστικά να προσομοιωθεί από τον τασικό παλμό που 

μπορεί να προκληθεί με κρουστική καταπόνηση σε ένα αγωγό. 

 Αντικείμενο της παρούσας πειραματικής διπλωματικής εργασίας είναι 

ιδιαίτερα η προσπάθεια συσχέτισης των παραμορφώσεων που προκαλούνται 

υπό διαφορετικές πειραματικές συνθήκες σε έναν αγωγό, όταν σε αυτόν 

μεταδίδεται τασικός παλμός από κρουστική σφύρα σταθερής δυναμικής 

ενέργειας. Κατά την πειραματική διαδικασία, η κρούση εκτελέστηκε σε 

πολλαπλές καταστάσεις προκειμένου να προκύψουν συγκριτικά 

αποτελέσματα και να εξακριβωθεί κατά πόσο η χρήση μόνωσης στην 

εξωτερική επιφάνεια ενός αγωγού μπορεί να επηρεάσει τις προκαλούμενες 

διαταραχές. 

 Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκαν δύο δοκίμια – σωλήνες, ένας 

από χάλυβα και ένας από πολυαιθυλένιο. Σε κάθε δοκίμιο εκτελέστηκε 

κρουστική καταπόνηση κατά μήκος και εγκάρσια της εξωτερικής επιφάνειας 

του, η οποία είτε ήταν γυμνή είτε επικαλύφθηκε από δύο διαφορετικές 

μονώσεις. Οι προκαλούμενες παραμορφώσεις μετρήθηκαν με τη βοήθεια 

ηλεκτρικών μετρητών παραμόρφωσης (strain gauges) οι οποίοι 

επικολλήθηκαν, κατά μήκος και εγκάρσια, στο μέσο της εξωτερικής επιφάνειας 

των αγωγών.  

 Ο τασικός παλμός που προέκυψε από την κρουστική σφύρα, 

καταγράφηκε με τη βοήθεια ενός μετρητικού συστήματος ταχείας λήψεως 

δεδομένων με το οποίο ήταν συνδεδεμένοι οι ηλεκτρικοί μετρητές 

παραμόρφωσης. Σε αυτό παρουσιάζονται οι κυματομορφές καθώς και οι τιμές 

των παραμορφώσεων που προέκυψαν από την κρούση στις διαφορετικές 

καταστάσεις που περιγράφτηκαν παραπάνω. Για αυτές τις καταστάσεις, έγινε 

σύγκριση αποτελεσμάτων και εξήχθησαν κάποια πρώτα συμπεράσματα.  
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Summary 

 

 This work is an attempt to monitor the disturbances caused on pipes of 
hydraulic networks by the phenomenon of water hammer. These disturbances 
are manifested as a pressure wave that propagates in a pipe. The wave can 
be approximately simulated by the stress pulse which is caused by a 
percussive stress on the pipe. 

 The particular objective of this experimental diploma thesis is to 
compare the deformations resulting on various pipes when a stress pulse 
caused by a percussive hammer of constant potential energy is transmitted in 
these pipes. During the experimental procedure the percussion was applied 
under various states of the pipe so that a comparison could be made between 
the results as well as an examination whether the use of an external insulation 
of the pipe would affect or not the disturbances caused. 

 For the above purposes two test pipes were used made of steel or 
polyethelene. A percussive stress was applied longitudinally or normally to the 
external surface which was either uncovered or covered by a certain 
insulation. The resulting deformations were measured by electrical strain 
gauges attached parallel or normally at the middle of the external surface of 
the pipes. 

 The stress pulse caused by the percussive hammer was recorded by a 
very fast Data Acquisition System which also presented the waveforms and 
the values of the deformations caused in the various situations mentioned 
above. A comparison of the results for the various states was made and 
certain conclusions were reached. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 Τα δίκτυα ύδρευσης – αποχέτευσης  συνεχώς επεκτείνονται  καθώς 

νέες περιοχές εντάσσονται στα δίκτυα. Την πλειοψηφία των δικτύων 

αποτελούν κλειστοί αγωγοί. Ένα από τα μεγαλύτερα προβλήματα που 

παρουσιάζουν είναι οι βλάβες από το υδραυλικό πλήγμα. Η αντικατάσταση-

επισκευή δικτύων είναι γενικά επίπονη και ακριβή διαδικασία. Υπάρχουν 

διάφοροι τρόποι ενεργητικοί και παθητικοί για την αντιμετώπιση του 

υδραυλικού πλήγματος. Βεβαίως και άλλες πηγές κραδασμών δεν μπορούν 

να αποκλειστούν που μπορεί να προκληθούν από τυχαίες κρούσεις  ή 

σεισμικές δράσεις  

 Η αποτύπωση της διάδοσης κύματος μέσω των παραμορφώσεων που 

προκαλεί κατά την διαμήκη και εγκάρσια διάδοσή του  στον αγωγό, αποτελεί 

σημαντικό βοήθημα-εργαλείο για όσους ασχολούνται με την μελέτη του 

προβλήματος και ιδιαίτερα για την ακριβέστερη προσομοίωσή του με 

υπολογιστικές μεθόδους. 

 Στην συγκεκριμένη εργασία μελετάται η διάδοση τασικού παλμού σε 

σωλήνες που προκαλείται από κρουστική σφύρα. Η μελέτη της διάδοσης 

γίνεται μέσω της καταγραφής των παραμορφώσεων και αφορά την 

κυματομορφή του παλμού. Γίνεται σύγκριση των κυματομορφών για 

διάφορους τύπους φόρτισης σε μεταλλικούς και πλαστικούς σωλήνες γυμνούς 

ή μονωμένους με διαφορετικά μονωτικά υλικά. 

 Τα πειράματα για την εργασία έγιναν υπό την καθοδήγηση της 

επιβλέπουσας της εργασίας στο Εργαστήριο Αντοχής Υλικών,  ΕΑΥ στο ΕΜΠ, 

με τη μελέτη της διάδοσης κύματος. 

 Η εργασία αποτελείται από 5 κεφάλαια. Το πρώτο αναφέρεται στο 

πρόβλημα του υδραυλικού πλήγματος. Το δεύτερο στις αναπτυσσόμενες 

τάσεις και στη ροή σε αγωγό. Στο τρίτο γίνεται αναφορά στο τασικό κύμα. Στο 

τέταρτο περιγράφεται η πειραματική διαδικασία και στο πέμπτο παρατίθενται 

τα αποτελέσματα με μορφή διαγραμμάτων και τα συμπεράσματα. 
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Κεφάλαιο 1. 

 

Υδραυλικό πλήγμα 

 

1.1 Εισαγωγή 

  

 Το υδραυλικό πλήγμα ή πλήγμα κριού είναι ένα μη-μόνιμο φαινόμενο 

Υδραυλικής που δημιουργείται από απότομες μεταβολές της ταχύτητας ή της 

πίεσης στους κλειστούς αγωγούς. Τέτοιες απότομες μεταβολές μπορούν να 

συμβούν:  

α) Σε καταθλιπτικούς αγωγούς μόλις παύσει η λειτουργία των αντλιών, 

εξαιτίας μίας διακοπής λειτουργίας του ηλεκτρικού δικτύου. Σ’ αυτήν την 

περίπτωση μέσα σε ελάχιστο χρονικό διάστημα πέφτει σημαντικά η πίεση στη 

θέση του αγωγού αμέσως μετά το αντλιοστάσιο. 

β) σε αγωγό στον οποίο κάποια βάνα κλείνει γρήγορα, είτε λόγω κακού 

χειρισμού, είτε λόγω βλάβης, οπότε η παροχή του νερού μηδενίζεται 

ταχύτατα. 

 Συνθήκες δημιουργίας υδραυλικού πλήγματος μπορούν να 

εμφανιστούν σε δίκτυα ύδρευσης, τόσο στο δίκτυο διανομής όσο και στο 

εξωτερικό υδραγωγείο, σε δίκτυα αποχέτευσης και σε αρδευτικά δίκτυα, 

δηλαδή γενικότερα σε οποιοδήποτε υδραυλικό δίκτυο. 

 Κατά τη δημιουργία υδραυλικού πλήγματος αναπτύσσονται ισχυρές 

εναλλασσόμενες υπερπιέσεις και υποπιέσεις στον αγωγό, συνήθως κατά 

πολύ μεγαλύτερες από τις πιέσεις που αναπτύσσονταν στον αγωγό κατά τη 

διάρκεια του μόνιμου φαινομένου, ακριβώς δηλαδή πριν τη δημιουργία του 

υδραυλικού πλήγματος. Η ένταση του φαινομένου εξαρτάται από πολλούς 

παράγοντες, όμως πάντα αυξάνεται, τουλάχιστον σε ορισμένες θέσεις του 
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αγωγού, ανάλογα με τη μεταβολή της παροχής ή της πίεσης που προκάλεσε 

το υδραυλικό πλήγμα. Η καταπόνηση του αγωγού είναι σημαντική, αφού για 

ένα μικρό χρονικό διάστημα αναπτύσσονται σε αυτόν εναλλασσόμενες 

εφελκυστικές και θλιπτικές τάσεις πολύ ισχυρότερες από αυτές που 

αναπτύσσονταν κατά τη μόνιμη ροή. Κάτω από τέτοιες συνθήκες ο αγωγός 

σπάει, εφόσον δεν είναι εφοδιασμένος με κατάλληλες αντιπληγματικές 

διατάξεις που μετριάζουν την ένταση του υδραυλικού πλήγματος ή δεν έχει 

θωρακιστεί με ιδιαίτερη αντοχή σε ορισμένα τμήματά του. Επειδή συνήθως οι 

αγωγοί στους οποίους δημιουργείται υδραυλικό πλήμα είναι κύριοι αγωγοί του 

δικτύου, οι επιπτώσεις όπως οικονομικές, κοινωνική αντίδραση κ.λ.π. είναι 

σοβαρές για την εταιρεία που διαχειρίζεται το δίκτυο. 

 Απ’ όσα αναφέρθηκαν παραπάνω προκύπτει ότι το υδραυλικό πλήγμα 

είναι ένα μικρής διάρκειας μη μόνιμο υδραυλικό φαινόμενο ιδιαίτερα 

επικίνδυνο για την αστοχία του δικτύου, που οδηγεί από την αρχική μόνιμη 

ροή στην τελική μόνιμη κατάσταση, που συνήθως είναι κατάσταση ηρεμίας. 

Επομένως, το υδραυλικό πλήγμα ανήκει στις λεγόμενες μεταβατικές ροές, 

αφού διά μέσου αυτού γίνεται η μετάβαση από μία μόνιμη ροή σε μία άλλη. 

 

1.2 Φυσική περιγραφή του φαινομένου 

 

 Τα αίτια δημιουργίας του υδραυλικού πλήγματος και ο μηχανισμός 

εξέλιξής του μπορούν να γίνουν εύκολα αντιληπτά διά μέσου μίας 

απλοποιημένης φυσικής περιγραφής του φαινομένου. Μία τέτοια περιγραφή 

αποτελεί απαραίτητη εισαγωγή σε αυτό το πολύπλοκο φαινόμενο, αφού 

βοηθάει τόσο στην κατανόηση των βασικών εννοιών κατά τη διατύπωση των 

διαφορικών εξισώσεων κίνησης και συνέχειας, όσο και στη διερεύνηση των 

λύσεων και την εξαγωγή πρακτικών συμπερασμάτων. 

  

Θεωρείται ένας αγωγός ΑΒ, όπως στο παρακάτω σχήμα 1.1. Το ανάντι 

άκρο του Α είναι συνδεδεμένο με δεξαμενή νερού μεγάλων διαστάσεων, ενώ 

στο κατάντι άκρο του Β υπάρχει ανοιχτή βάνα. Εκτυλίσσεται ένα μόνιμο 

φαινόμενο όπου η ταχύτητα του νερού είναι σταθερή σε κάθε σημείο του 

αγωγού και οι πιέσεις παραμένουν αμετάβλητες σε κάθε διατομή του αγωγού. 
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Σχήμα 1.1 Η ροή βαίνει από το Α(δεξαμενή) στο Β(βάνα) με σταθερή ταχύτητα 

v=v0 

 

 Αν η βάνα κλείσει απότομα σε χρονικό διάστημα Δt που τείνει στο 

μηδέν, τότε ακαριαία θα μηδενιστούν η παροχή και η ταχύτητα του νερού στον 

αγωγό και θα δημιουργηθεί υδραυλικό πλήγμα σε αυτόν. Θεωρητικά και 

εφόσον υποτεθεί ότι το νερό είναι τελείως ασυμπίεστο και τα τοιχώματα του 

αγωγού απολύτως άκαμπτα, εύκολα φαίνεται από τον τύπο της ορμής: 

𝐹 = 𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 

ότι οι δυνάμεις που θα αναπτυχθούν στον αγωγό εξαιτίας αυτής της ακαριαίας 

μεταβολής της ταχύτητας τείνουν στο άπειρο. Αυτός ο απλοποιημένος 

υπολογισμός δείχνει ότι οι πιέσεις που αναπτύσσονται όταν δημιουργείται 

υδραυλικό πλήγμα είναι στην πραγματικότητα πολύ μεγάλες και ότι η μελέτη 

του φαινομένου δε μπορεί να γίνει με βάση τις κλασσικές υποθέσεις της 

Υδραυλικής περί απολύτως ασυμπίεστου νερού και τελείως άκαμπτων 

τοιχωμάτων του αγωγού. Επομένως, για την έρευνα του φαινομένου και τη 

συναγωγή ρεαλιστικών αποτελεσμάτων πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι το νερό 

συμπιέζεται αρκετά υπό την επίδραση υψηλών πιέσεων, ενώ παράλληλα τα 

τοιχώματα του αγωγού παραμορφώνονται. 

 Με το ακαριαίο κλείσιμο της βάνας ακινητοποιείται το στρώμα του 

νερού που βρίσκεται σε επαφή με τη βάνα. Όλη η κινητική ενέργεια που είχε 
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αυτό το στρώμα του νερού μετατρέπεται ακαριαία σε δυναμική ενέργεια. Η 

δυναμική ενέργεια εκδηλώνεται με συμπίεση του νερού και με διαστολή των 

τοιχωμάτων του αγωγού. Επακόλουθο της συμπίεσης του νερού είναι η 

ανάπτυξη υψηλών πιέσεων, πολύ μεγαλύτερων από αυτές που εμφανίζονταν 

κατά το μόνιμο φαινόμενο. Οι διαφορές στις τιμές των υψηλών αυτών πιέσεων 

από τις πιέσεις του μόνιμου φαινομένου ονομάζονται υπερπιέσεις. 

 Διαδοχικά ακινητοποιούνται όλα τα κινούμενα στρώματα του νερού, 

μόλις έρθουν σε επαφή με ακινητοποιημένα στρώματα, οπότε και σε αυτά 

γίνεται μετατροπή της κινητικής τους ενέργειας σε δυναμική. Έτσι τα 

στρώματα του νερού συμπιέζονται το ένα μετά το άλλο, αναπτύσσονται 

υπερπιέσεις σε αυτά και διαστέλλονται τα τοιχώματα του αγωγού. Αυτή η 

μετατροπή της κινητικής ενέργειας σε δυναμική επεκτείνεται ταχύτατα προς το 

ανάντι άκρο του αγωγού. Ένας παρατηρητής του φαινομένου βλέπει αμέσως 

μετά το κλείσιμο της βάνας ένα κύμα υπερπίεσης να μεταδίδεται με μεγάλη 

ταχύτητα κατά μήκος του αγωγού με κατεύθυνση από τη βάνα προς τη 

δεξαμενή. Πίσω από το μέτωπο του κύματος το νερό έχει μηδενική ταχύτητα 

και τα τοιχώματα του αγωγού έχουν διασταλεί (βλ. Σχήμα 1.2). 

 

 

 

Σχήμα 1.2 Κλείσιμο βάνας. Κύμα υπερπίεσης βαίνει από το Β(βάνα) στο 

Α(δεξαμενή) 

 

 Η ταχύτητα μετάδοσης του κύματος αυτού είναι της τάξης των πολλών 

εκατοντάδων μέτρων το δευτερόλεπτο και εξαρτάται από πολλούς 
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παράγοντες, όπως την ελαστικότητα, τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά και τον 

τρόπο στήριξης του αγωγού. Πολύ σύντομα το μέτωπο του κύματος φτάνει 

στο ανάντι άκρο του αγωγού, όπου βρίσκεται η δεξαμενή. Αυτή τη στιγμή 

καθ’όλο το μήκος του αγωγού επικρατούν υπερπιέσεις, το νερό έχει 

ακινητοποιηθεί και τα τοιχώματα του αγωγού έχουν διασταλεί (βλ. Σχήμα 1.3). 

 Επειδή η δεξαμενή έχει μεγάλες διαστάσεις, είναι εύλογο να υποθέσει 

κανείς ότι οι υδροστατικές πιέσεις στο εσωτερικό της δε μεταβάλλονται 

εξαιτίας του υδραυλικού πλήγματος. Έτσι, στο στρώμα του νερού που 

βρίσκεται σε επαφή με τη δεξαμενή η πίεση θα εξισωθεί με την πίεση του 

νερού στη δεξαμενή. Αυτό το στρώμα του νερού εκτονώνεται με κίνηση νερού 

προς τη δεξαμενή. Μετατρέπεται δηλαδή η δυναμική του ενέργεια σε κινητική 

με ροή προς τη δεξαμενή. Αν υποτεθεί ότι δεν υπάρχουν απώλειες υπό 

μορφή θερμότητας κατά τη μετατροπή της δυναμικής ενέργειας σε κινητική, το 

μέτρο της ταχύτητας του νερού στο εκτονούμενο στρώμα νερού είναι v0 και 

επομένως η ταχύτητα του είναι ίση και αντίθετη με αυτή του μόνιμου 

φαινομένου. 

 

 

 

Σχήμα 1.3 Το κύμα υπερπίεσης φτάνει στη δεξαμενή(Α), ακινητοποίηση του 

νερού και διαστολή των τοιχωμάτων του αγωγού 
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 Διαδοχικά τα ακινητοποιημένα στρώματα του νερού εκτονώνονται 

μετατρέποντας τη δυναμική τους ενέργεια σε κινητική. Αυτή η εκτόνωση 

επεκτείνεται ταχύτατα προς το κατάντι άκρο του αγωγού Β. Ένας 

παρατηρητής βλέπει σε αυτήν τη φάση ένα κύμα εκτόνωσης να κινείται με 

μεγάλη ταχύτητα κατά μήκος του αγωγού με κατεύθυνση από τη δεξαμενή 

προς τη βάνα. Πίσω από το μέτωπο του κύματος το νερό έχει ταχύτητα v0 ενώ 

η πίεση του νερού και η διάμετρος του αγωγού επανέρχονται στην αρχική 

τους κατάσταση μόνιμου φαινομένου (βλ. Σχήμα 1.4). 

 

 

 

Σχήμα 1.4 Κύμα εκτόνωσης βαίνει από το Α (δεξαμενή) στο Β (βάνα) 

 

 Όταν το μέτωπο του κύματος φτάσει στη βάνα, τότε καθ’όλο το μήκος 

του αγωγού το νερό έχει ταχύτητα v0 (βλ. Σχήμα 1.5). Αυτή τη χρονική στιγμή 

το στρώμα του νερού που βρίσκεται σε επαφή με τη βάνα τείνει να κινηθεί 

προς τη δεξαμενή. Δε μπορεί όμως γιατί η βάνα είναι κλειστή. Αν υποτεθεί ότι 

το νερό δεν εξαερώνεται, τότε ακινητοποιείται και όλη η κινητική του ενέργεια 

μετατρέπεται και πάλι σε δυναμική. Αυτή τη φορά όμως, η δυναμική ενέργεια 

εκδηλώνεται με χαμηλή πίεση του νερού και συστολή των τοιχωμάτων του 

αγωγού. Η διαφορά της χαμηλής αυτής πίεσης από την πίεση κατά το μόνιμο 

φαινόμενο θα ονομάζεται στο εξής υποπίεση. Διαδοχικά ακινητοποιούνται 

όλες οι μάζες του νερού που έρχονται σε επαφή με το ακινητοποιημένο νερό, 

οπότε γίνεται μετατροπή της κινητικής τους ενέργειας σε δυναμική. Αυτή η 

ακινητοποίηση του νερού επεκτείνεται ταχύτατα προς τη δεξαμενή, οπότε 
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ένας παρατηρητής βλέπει στη φάση αυτή ένα κύμα υποπίεσης να μεταδίδεται 

με μεγάλη ταχύτητα από τη βάνα προς τη δεξαμενή. Πίσω από το μέτωπο του 

κύματος η ταχύτητα του νερού είναι μηδενική και τα τοιχώματα του αγωγού 

έχουν συσταλθεί (βλ. Σχήμα 1.6). Μόλις το μέτωπο του κύματος φτάσει στη 

δεξαμενή, τότε καθ’όλο το μήκος του αγωγού επικρατεί υποπίεση, το νερο 

είναι ακινητοποιημένο και ο αγωγός έχει συσταλθεί (βλ. Σχήμα 1.7). 

 

 

 

Σχήμα 1.5 Το κύμα φτάνει στο Β (βάνα), ταχύτητα νερού ίση με v0 

 

 

Σχήμα 1.6  Κύμα υποπίεσης βαίνει από το Β (βάνα) στο Α (δεξαμενή) 
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Σχήμα 1.7  Το κύμα υποπίεσης φτάνει στη δεξαμενή, ακινητοποίηση του 

νερού και συστολή των τοιχωμάτων του αγωγού 

 

  

Αυτή τη χρονική στιγμή αρχίζει η τελευταία φάση του κύκλου του 

φαινομένου. Η πίεση της μάζας του νερού που βρίσκεται σε επαφή με τη 

δεξαμενή εξισώνεται με την πίεση της δεξαμενής και τα τοιχώματα του 

αγωγού επανέρχονται στην αρχική τους κατάσταση. Η δυναμική ενέργεια του 

νερού μετατρέπεται σε κινητική και το νερό κινείται με ταχύτητα v0 με 

κατεύθυνση από τη δεξαμενή προς τη βάνα. Πίσω από το μέτωπο του 

κύματος η ταχύτητα και η πίεση του νερού, καθώς και η διάμετρος του 

αγωγού επανέρχονται στην αρχική τους κατάστση, δηλαδή την κατάσταση 

μόνιμου φαινομένου. 

Όταν το μέτωπο του κύματος φτάσει στη βάνα, τότε σε όλο το μήκος 

του αγωγού επικρατούν οι ίδιες ακριβώς συνθήκες, δηλαδή ταχύτητες, 

πιέσεις, διάμετρος αγωγού, που επικρατούσαν στο μόνιμο φαινόμενο. 

Επομένως, συμπληρώνεται ένας κύκλος του φαινομένου. 
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Σχήμα 1.8  Η ροή βαίνει από το Α (δεξαμενή) στο Β (βάνα). Ταχύτητα, πίεση 

και διάμετρος αγωγού επανέρχονται στην αρχική τους κατάσταση 

 

 

 

 

Σχήμα 1.9  Το κύμα φτάνει στο Β (βάνα). Συμπλήρωση του κύκλου του 

φαινομένου 

 

 



18 
 

 Στην ιδεατή περίπτωση που δε θα υπήρχαν απώλειες ενέργειας υπό 

μορφή θερμότητας ο κύκλος του φαινομένου που περιγράφηκε παραπάνω θα 

συνεχιζόταν επ’ άπειρο. Στην πραγματικότητα όμως πάντα εμφανίζονται 

απώλειες ενέργειας και συνεπώς τα περιοδικώς μεταβαλλόμενα μεγέθη του 

φαινομένου αποσβένονται, με αποτέλεσμα σε κάποια χρονική στιγμή το νερό 

του αγωγού να βρεθεί σε κατάσταση ηρεμίας. 

 

1.3 Αιτίες πρόκλησης υδραυλικού πλήγματος 

 

 Η κύρια πηγή υδραυλικού πλήγματος είναι η μεγάλη χρονική 

επιτάχυνση της ροής. Επομένως, στις πρακτικές περιπτώσεις θα πρέπει 

κανείς να αναζητήσει φαινόμενα που προκαλούν στιγμιαίες αλλαγές της 

ταχύτητας του ρευστού. Κριτήριο του πόσο στιγμιαία είναι μία μεταβολή 

ταχύτητας άρα και πόσο σημαντικό θα είναι το φαινόμενο, όσον αφορά την 

αύξηση της πίεσης, είναι η ημιπερίοδος του φαινομένου που χαρακτηρίζεται 

από το μέγεθος του φαινομένου 2L/c, όπου L το μήκος του αγωγού και c η 

ταχύτητα μετάδοσης του ήχου στο τοίχωμα. Αν η μεταβολή της ταχύτητας γίνει 

σε χρόνο μικρότερο από 2L/c τότε το υδραυλικό πλήγμα θα είναι σημαντικό, η 

δε αύξηση της πίεσης θα είναι της τάξης του ρcΔu, όπου ρ η πυκνότητα του 

ρευστού. Αντίθετα, για μεταβολές που γίνονται σε χρόνο σημαντικά 

μεγαλύτερο από το 2L/c θα πρέπει να ληφθεί υπόψιν η αλληλεπίδραση 

ανάμεσα στο κύμα πίεσης που επιστρέφει και στο μηχανισμό που προκαλεί 

τις μεταβολές. 

 

 Πρακτικά οι πιο σημαντικές αιτίες πρόκλησης υδραυλικού πλήγματος 

είναι οι ακόλουθες: 

1. Ξεκίνημα ή παύση λειτουργίας της αντλίας 

2. Απότομο κλείσιμο βάνας στο δίκτυο 

3. Σχηματισμός θύλακος ατμού στο δίκτυο και στη συνέχεια σπασιμο 

4. Παρουσία αέρα ή ατμού στο σύστημα 

5. Σε υδροστροβίλους οι απότομες μεταβολές φορτίου 

6. Αστοχία (σπασιμο) κάποιου αγωγού 
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1.3.1 Ξεκίνημα ή παύση λειτουργίας της αντλίας 

 

 Το ξεκίνημα ή η παύση λειτουργίας της αντλίας , προκαλεί απότομη 

αύξηση ή πτώση της ταχύτητας στον αγωγό και επομένως ένα θετικό κύμα 

πίεσης (υπερπιεση) στο δίκτυο της εξόδου ή ένα αρνητικό κύμα πίεσης 

(υποπίεση) στο δίκτυο εισόδου. Το μέγεθος της υπερπίεσης εξαρτάται από το 

ρυθμό αύξησης ή πτώσης της ταχύτητας του δρομέα της αντλίας, δηλαδή την 

αδρανειακή μάζα του συστήματος, καθώς και από τη θέση των βαλβίδων στο 

δίκτυο. 

  

 Οι φυγοκεντρικές αντλίες συνήθως ξεκινάνε με τη βάνα κλειστή στον 

αγωγό, επομένως το μέγεθος του κύματος πίεσης που δημιουργείται από το 

ξεκίνημα της αντλίας εξαρτάται και από την απόσταση ανάμεσα στη βάνα και 

την αντλία. Γι’ αυτό και συνιστάται η βάνα να είναι όσο το δυνατόν πιό κοντά 

στην έξοδο της αντλίας, ώστε το L να είναι μικρό. Αν παρ’ όλα αυτά το 

μέγεθος του αναμενόμενου κύματος πίεσης είναι μεγάλο, μπορεί να αυξηθεί η 

αδρανειακή μάζα της αντλίας ή ηλεκτρονικά να μειωθεί ο ρυθμός αύξησης των 

στροφών, ώστε να αποφευχθούν υψηλές πιέσεις στο δίκτυο που μπορούν να 

αποδειχθούν καταστροφικές. 

 

 Ένα άλλο πρόβλημα που μπορεί να δημιουργηθεί στις αντλίες λόγω 

της παρουσίας κυμάτων πίεσης είναι η ανάστροφη ροή, δηλαδή ροή με 

διεύθυνση από την έξοδο προς την είσοδο, που με τη σειρά της μπορεί να 

προκαλέσει περιστροφή της αντλίας σε φορά αντίθετη απ’ την κανονική. 

Ανάλογα με τον τύπο του κινητήρα, τέτοια λειτουργία μπορεί να είναι 

καταστροφική. Για το λόγο αυτό μερικές φορές τοποθετείται στην έξοδο της 

αντλίας, βάνα που επιτρέπει ροή μόνο προς την κανονική διεύθυνση. 

Αντίστροφη ροή προκαλεί απότομο κλείσιμο της βάνας και απομόνωση της 

αντλίας. Η χρήση τέτοιων βαλβίδων, πρέπει να γίνεται με προσοχή γιατί 

μπορεί το απότομο κλείσιμο να προκαλέσει και αυτό υδραυλικό πλήγμα. 

Βάνες τέτοιου τύπου, απαιτούν μία ελάχιστη διαφορά πίεσης στην κανονική 

διεύθυνση ροής. Η επιλογή τους επομένως πρέπει να γίνει με τρόπο ώστε η 

διαφορά αυτή να μην υπερφορτίζει την αντλία. 
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1.3.2 Κλείσιμο βάνας στο δίκτυο 

 

 Στην περίπτωση αυτή θεωρείται ότι η βάνα δε βρίσκεται στην άκρη του 

δικτύου. Σε περίπτωση απότομου κλείσιματος της βαλβίδας συμβαίνουν τα 

εξής: στο κομμάτι του δικτύου πριν από τη βαλβίδα, θα δημιουργηθεί ένα 

κύμα υπερπίεσης της τάξεως του cU/g ενώ στο τμήμα κατάντι της βαλβίδας 

θα εμφανιστεί ένα κύμα υποπίεσης που μπορεί να φέρει την πίεση μετά τη 

βαλβίδα, κάτω από την πίεση ατμών. Το αποτέλεσμα θα είναι να 

δημιουργηθεί ένας θύλακας ατμού, ο οποίος μετά από ένα χρονικό διάστημα, 

ανάλογα με τις πιέσεις, θα καταρρεύσει προκαλώντας ένα κύμα πίεσης της 

τάξεως cUd/g, όπου Ud πλέον είναι η ταχύτητα του ρευστού μετά τη βάνα. Αν 

μέρος του ρευστού, λόγω του θύλακα, διαρρεύσει στη δεξαμενή, υπάρχει 

περίπτωση η Ud να γίνει μεγαλύτερη από τη U και επομένως, οι μέγιστες 

πιέσεις λόγω του υδραυλικού πλήγματος, θα εμφανιστούν μετά από τη βάνα 

και όχι πριν. 

 

 

1.3.3 Θύλακες ατμού 

 

 Η κατάρρευση (σπάσιμο) των θυλάκων ατμού που δημιουργήθηκαν σε 

ένα δίκτυο, λόγω των κυμάτων πίεσης που εμφανίστηκαν σε ένα άλλο σημείο 

του συστήματος, είναι από τα πιο συνήθη προβλήματα υδραυλικού 

πλήγματος. Θύλακες συνήθως εμφανίζονται σε σημεία του δικτύου από το 

κλείσιμο της βάνας ή το σταμάτημα της αντλίας στα ανάντι της ροής ή από το 

άνοιγμα της βάνας που βρίσκεται στα κατάντι της ροής. Θύλακες συνήθως 

εμφανίζονται και στο υψηλότερο σημείο του αγωγού, όπου η πίεση μπορεί να 

πέσει κάτω από την πίεση ατμών.  

 Όταν ένας θύλακας ατμού καταρρευσει τότε δημιουργείται μία αύξηση 

πίεσης, κύμα πίεσης, που είναι ίση με: 

 

𝛥𝑝 =  
𝜌𝑐𝛥𝑈

2
 

 

για θύλακα που βρίσκεται μακριά από κλειστό άκρο του αγωγού και: 
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𝛥𝑝 = 𝜌𝑈𝛥𝑈 

 

για θύλακα που καταρρέει κοντά σε κλειστή βάνα ή σε κλειστό άκρο αγωγού. 

 

 

1.3.4 Παρουσία αέρα στο δίκτυο 

 

 Στο νερό υπάρχει πάντοτε διαλυμένη μία μικρή ποσότητα αέρα. Όταν ο 

αέρας είναι ομοιόμορφα κατανεμημένος μέσα στο δίκτυο, τότε αυξάνεται η 

ελαστικότητα του ρευστού με αποτέλεσμα να μειωθεί η ταχύτητα διάδοσης 

των κυμάτων πίεσης. Δεδομένου ότι το μέγεθος των κυμάτων πίεσης είναι 

ανάλογο του c, η παρουσία διαλυμένου αέρα, έχει ευνοϊκό αποτέλεσμα, γιατί 

μειώνει τη μέγιστη πίεση που εμφανίζεται στο σύστημα. 

  

 Βέβαια, αν η πίεση πέσει κάτω από τη μερική πίεση του αέρα στο 

διάλυμα, τότε ο διαλυμένος αέρας σχηματίζει φυσαλίδες που μπορεί να 

ενωθούν σε κάποιο θύλακα αέρα με όλες τις συνέπειες που προαναφέρονται. 

Ο διαλυμένος αέρας μπορεί επίσης να αυξήσει την πίεση ατμών του ρευστού, 

γιατί οι μικρές φυσαλίδες αέρα ενεργούν σαν πυρήνες σχηματισμού 

φυσαλίδων ατμού. Η παρουσία θυλάκων αέρα σε ένα δίκτυο είναι συνήθως 

ανεπιθύμητη και γιατί όταν περνάνε μέσα απο υδροδυναμικές μηχανές, 

προκαλούν υπερβολικές δυνάμεις και μερικές φορές ακόμα και διακοπή 

λειτουργίας αυτών. Συνήθως στα δίκτυα υπάρχουν βαλβίδες για την 

απομάκρυνση θυλάκων αέρα. Οι βαλβίδες αυτές τοποθετούνται στα 

υψηλότερα σημεία του δικτύου.  

 

 

1.3.5  Αλλαγές φορτίου σε υδροστοβίλους 

 

 Μεταβολές του ηλεκτρικού φορτίου σε υδροστροβίλους που 

περιστρέφονται με σταθερές στροφές, επιτυγχάνεται με τη μεταβολή της 

παροχής. Στην περίπτωση που διακοπεί η παροχή ηλεκτρικού ρεύματος στο 

δίκτυο, τότε το σύστημα τείνει να επιταχυνθεί. Αυτό μπορεί να έχει 

καταστρεπτικά αποτελέσματα για το στρόβιλο κι έτσι η παροχή νερού στο 

στρόβιλο θα πρέπει να διακοπεί μέσα σε πάρα πολύ μικρό χρονικό διάστημα. 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία κυμάτων πίεσης που μπορεί να 
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προκαλέσουν καταστροφές, τόσο στον υδροστρόβιλο, όσο και στις σήραγγες 

του φράγματος. Για το λόγο αυτό υπάρχει συνήθως η λεγόμενη 

αντιπληγματική προστασία. 

 

 

1.3.6  Αστοχία αγωγού 

 

 Όταν ένας αγωγός σπάσει και το ρευστό αρχίσει να διαρρέει από τη 

σχισμή, τότε σε εκείνο το σημείο δημιουργείται ένα αρνητικό κύμα πίεσης που 

φυσικά μεταδίδεται μέσα στον αγωγό. Το αρνητικό κύμα πίεσης μπορεί να 

δημιουργήσει θύλακες ατμού σε μέρη του αγωγού, μερικές φορές χιλιόμετρα 

μακριά από το σημείο αστοχίας του αγωγού. Κατάρρευση του θύλακα μπορεί 

να προκαλέσει περαιτέρω βλάβες στον αγωγό, μακριά από το αρχικό σημείο 

αστοχίας του αγωγού. 

 

 

1.4  Αντιπληγματική προστασία 

 

 Οι μέθοδοι αντιπληγματικής προστασίας μπορούν να χωριστούν σε 

δύο κατηγορίες: 

1. Τεχνικές που περιορίζουν το μέγεθος της αύξησης (ή μείωσης) της 

πίεσης τη στιγμή δημιουργίας του κύματος πίεσης. 

2. Τεχνικές που έχουν σα σκοπό να εξουδετερώσουν τη διαφορά πίεσης 

που δημιουργήθηκε στο σύστημα. 

Η πρώτη κατηγορία αναφέρεται δηλαδή στην πρόληψη του φαινομένου ενώ η 

δεύτερη στην αντιμετώπισή του. 

 

1.4.1 Πρόληψη υδραυλικού πλήγματος 

 

 Η πρόληψη του υδραυλικού πλήγματος μπορεί να γίνει με δύο κυριώς 

τρόπους: τη μείωση της αρχικής ταχύτητας μέσα στον αγωγό 

χρησιμοποιώντας αγωγούς μεγαλύτερης διαμέτρου ή ελαττώνοντας την κλίση 

της ταχύτητας. 
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 Έτσι, στην περίπτωση που επιζητείται μείωση του μεγέθους της 

μεταβολής πίεσης που προκαλείται από το ξεκίνημα ή το απότομο σταμάτημα 

της αντλίας, μπορεί κανείς να αυξήσει την αδρανειακή μάζα του δρομέα, 

προσθέτοντας έναν αδρανειακό τροχό στον άξονα της αντλίας. Αυτό βέβαια 

συνεπάγεται απώλεια ενέργειας και αυξημένη απαιτούμενη ροπή εκκίνησης. 

Επιπλέον, ο αδρανειακός τροχός δεν προστατεύει το σύστημα σε περίπτωση 

που σπάσει ο άξονας ή βουλώσει η αντλία. 

 

 Μία δεύτερη τεχνική πρόληψης του υδραυλικού πλήγματος, που 

προέρχεται από το κλείσιμο της βάνας, είναι η ρύθμιση της ταχύτητας 

κλεισίματος. Το μέγεθος της μέγιστης πίεσης που προκαλείται από το 

απότομο κλείσιμο της βάνας μπορεί να περιοριστεί όταν ο χρόνος κλεισίματος 

είναι μεγαλύτερος από το χρόνο που παίρνει στο κύμα πίεσης να επιστρέψει 

στην αρχική του θέση, δηλαδή στη βάνα. Από τις καμπύλες των βαλβίδων 

φαίνεται όμως ότι κατά τη διάρκεια του αρχικού κλεισίματος, όπου δηλαδή η 

διατομή ανοίγματος είναι σχετικά μεγάλο ποσοστό της ολικής διατομής, ο 

συντελεστής απωλειών είναι σχετικά μικρός, επομένως κλείσιμο της βάνας 

στην περιοχή αυτή δεν ελαττώνει σημαντικά την ταχύτητα του ρευστού. Ως εκ 

τούτου λοιπόν η βαλβίδα μπορεί να προγραμματιστεί , να κλείσει σχετικά 

γρήγορα στο αρχικό μέρος της καμπύλης και στη συνέχεια το κλείσιμο να γίνει 

τόσο αργά ώστε τα αντίστοιχα κύματα να επιστρέφουν στο σημείο απ’ όπου 

ξεκίνησαν. 

  

 Για μικρά δίκτυα πάντως, αντιπληγματική προστασία μπορεί να γίνεται 

τοποθετώντας ένα κομμάτι απο ελαστικό αγωγό. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα 

τη μείωση της ταχύτητας διάδοσης των κυμάτων πίεσης στο δίκτυο. Ελαστικοί 

αγωγοί ή αγωγοί από θερμοπλαστικά υλικά απορροφούν μεγάλα ποσά 

ενέργειας κατά τη διάταση τους από τα κύματα πίεσης. Λύση αυτού του τύπου 

ωστόσο, θα πρέπει να προσεχθεί γιατί το υλικό ενδέχεται να καταστραφεί από 

κόπωση. 
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1.4.2  Μέθοδοι εξουδετέρωσης των πιέσεων λόγω υδραυλικού 

πλήγματος 

 

 Οι μέθοδοι εξουδετέρωσης των υπερπιέσεων που εμφανίζονται σε ένα 

σύστημα βασίζονται κυρίως στην απορρόφηση της ενέργειας του κύματος 

πίεσης ή την αποτόνωσή του με μηχανικά μέσα ή διαρροή ρευστού. Χρήση 

μεθόδων εξουδετέρωσης απαιτούν ακριβή γνώση του μεγέθους της 

υπερ/υποπίεσης σε κάθε σημείο του συστήματος. Αυτό βέβαια είναι δυνατό 

μόνο με τη χρήση τεχνικών ανάλυσης κυμάτων πίεσης. 

 

 Η πρώτη και η πιο ακριβή από πλευράς κόστους τεχνική, είναι η 

τοποθέτηση αντιπληγματικής δεξαμενής. Έτσι, αμέσως μετά την αντλία, 

τοποθετείται ένα δοχείο γεμάτο ρευστό. Αύξηση της πίεσης λόγω υδραυλικού 

πλήγματος θα προκαλέσει ροή προς τη δεξαμενή και αύξηση της στάθμης. Η 

χρονική μεταβολή της στάθμης λόγω των μεγάλων μαζών του ρευστού στη 

δεξαμενή είναι πολύ μικρή κι έτσι αποσβένεται το κύμα πίεσης. Ο τύπος αυτής 

της αντιπληγματικής δεξαμενής αποσβένει τόσο θετικά όσο και αρνητικά 

κύματα πίεσης. 

 

 Μία δεύτερη μορφή αντιπληγματικής δεξαμενής είναι όταν η στάθμη 

είναι χαμηλότερη από εκείνη που αντιστοιχεί στη στατική πίεση στο σημείο της 

τοποθέτησης και το ρευστό εμποδίζεται να ρεύσει προς την αντιπληγματική 

δεξαμενή με τη βοήθεια βάνας μίας κατεύθυνσης. 

 

 Οι δεξαμενές πίεσης είναι πολύ αποτελεσματικές αλλα κοστίζουν πολύ. 

Για τις δεξαμενές με βάνες μίας κατεύθυνσης απαιτείται καλή γνώση του 

φαινομένου ώστε να επιλεγεί σωστά το μέγεθος της βάνας μίας κατεύθυνσης. 

 

 Μία δεύτερη μέθοδος πιο οικονομική αλλά που απαιτεί συνεχή 

παρατήρηση είναι η τοποθέτηση πιεστικού δοχείου με αέρα στη γραμμή. Τα 

πιεστικά δοχεία είναι ουσιαστικά δεξαμενές αντιπληγματικής προστασίας που 

είναι ομως μικρότερες στο μέγεθος και επομένως οικονομικότερες στην 

κατασκευή. Η πίεση στο δοχείο διατηρείται σταθερή με τη βοήθεια 

πεπιεσμένου αέρα που βοηθάει στην απορρόφηση της ελαστικής ενέργειας 

του κύματος πίεσης. Σε πολλές περιπτώσεις πάντως το μέγεθος της στήλης 

του νερού μέσα στο πιεστικό δοχείο, περιορίζει την αποτελεσματικότητα τους, 

στη μείωση του Δp των κυμάτων πίεσης, που έχουν μεγάλη κλίση πίεσης. Για 



25 
 

να παραμείνει η κλίση μέσα στο δοχείο σε λογικά πλαίσια κατά τη διάρκεια 

θετικού κύματος πίεσης, χρησιμοποιείται συνήθως σύστημα βαλβίδων μίας 

κατεύθυνσης, που έχει αυξημένη πτώση πίεσης για ροή προς το πιεστικό 

δοχείο. 

 

 Για την προστασία αντλιών από κύματα πίεσης χρησιμοποιείται 

συνήθως στην έξοδο της αντλίας βάνα μίας κατεύθυνσης. Όταν η ροή 

αντιστραφεί, η βάνα κλείνει προστατεύοντας έτσι την αντλία. Χρειάζεται 

πάντως προσοχή στον υπολογισμό του χρόνου κλεισίματος της βαλβίδας για 

δεδομένη παροχή, ώστε να προστατευτεί η αντλία. 

 

 Άλλη μέθοδος αποτόνωσης της υπερπίεσης είναι η τοποθέτηση 

βαλβίδων αερισμού στο σύστημα. Στην περίπτωση σχηματισμού θύλακος 

αέρα, η βαλβίδα αερισμού ανοίγει αφήνοντας τον αέρα να φύγει στο 

περιβάλλον μειώνοντας έτσι το πρόβλημα της κατάρρευσης του θύλακος. Για 

υπερπιέσεις όμως, η βαλβίδα αερισμού μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να 

ελευθερώσει αέρα μέσα στο σύστημα. Ο αέρας αυτός λειτουργεί σα μαξιλάρι 

απορροφώντας την ενέργεια της υπερπίεσης. Τέλος, υπάρχει και η 

περίπτωση τοποθέτησης στο σύστημα βαλβίδων αποτόνωσης που ανοίγουν 

όταν η πίεση ξεπεράσει μια προκαθορισμένη τιμή. Τέτοιου τύπου βαλβίδες 

όμως θέλουν συχνή συντήρηση για να είναι αποτελεσματικές. 
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Κεφάλαιο 2. 

 

Ροή και αναπτυσσόμενες τάσεις 

 

2.1 Είδη αγωγών και γεωμετρικές ιδιότητες 

 

 Η µεταφορά του νερού από µια θέση σε µια άλλη γίνεται µέσω 

αγωγών. Υπάρχουν δύο βασικές κατηγορίες αγωγών:  

α) Οι ανοιχτοί αγωγοί όπου το νερό ρέει µε ελεύθερη επιφάνεια δηλαδή σε µια 

επιφάνεια όπου η πίεση είναι ίση µε την ατµοσφαιρική και η κύρια δύναµη 

ροής οφείλεται στη βαρύτητα.  

β) Οι κλειστοί αγωγοί στους οποίους δεν υπάρχει αντίστοιχα κάποια επιφάνεια 

σταθερής πιέσεως και η κίνηση του νερού οφείλεται σε διαφορές πιέσεως.  

 Γενικά διακρίνονται δύο είδη ανοικτών αγωγών, οι τεχνητοί αγωγοί και 

οι φυσικοί αγωγοί, ανάλογα με την αρχική τους διαμόρφωση. Οι φυσικοί 

ανοικτοί αγωγοί έχουν συνήθως διάφορες διατομές, με ακανόνιστα σχήματα 

και με μεγάλη ποικιλία τραχύτητας στα τοιχώματά τους. Οι τεχνητοί αγωγοί 

επίσης έχουν διάφορες διατομές, αλλά εξαιτίας της κατασκευής τους από τον 

άνθρωπο, αυτοί είναι γνωστής γεωμετρίας και υλικών κατασκευής και η 

ποικιλία της τραχύτητας είναι μικρότερη. Οι τεχνητοί αγωγοί ονομάζονται 

πρισματικοί όταν η διατομή και η κλίση του πυθμένα τους είναι σταθερές. Οι 

πρισματικοί αγωγοί ονομάζονται ορθογωνικοί, τραπεζοειδείς, τριγωνικοί, 

ημικυκλικοί, παραβολικοί κ.λπ., ανάλογα με το γεωμετρικό σχήμα της 

διατομής τους. 

 Για την ανάλυση των προβλημάτων των αγωγών απαιτείται η γνώση 

διάφορων γεωμετρικών ιδιοτήτων της κατακόρυφης διατομής τους οι 

συνηθέστερες από τις οποίες είναι οι ακόλουθες:  

Βρεχόμενη επιφάνεια Ε: το εμβαδόν της βρεχόμενης διατομής που μετριέται 

κατακόρυφα. 
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Βρεχόμενη περίμετρος Π: είναι το μήκος της περιμέτρου της βρεχόμενης 

επιφάνειας. 

Υδραυλική ακτίνα R: είναι ο λόγος της βρεχόμενης επιφάνειας προς την 

βρεχόμενη περίμετρο, δηλαδή    𝑅 =  
𝛦

𝛱
 . 

Πλάτος διατομής b: είναι το εύρος της διατομής στην ελεύθερη επιφάνεια. 

Βάθος ροής y: είναι η κατακόρυφη απόσταση από το χαμηλότερο σημείο της  

διατομής του αγωγού μέχρι την ελεύθερη επιφάνεια. 

Το βάθος ροής, η παροχή και οι κλίσεις του πυθμένα και της ελεύθερης 

επιιφάνειας αλληλεξαρτώνται και επομένως η μελέτη τέτοιων προβλημάτων 

είναι πιο δύσκολη από τη μελέτη προβλημάτων ροής υπό πίεση.  

 

2.2 Είδη ροής 

 

 Η ροή σε αγωγούς μπορεί να χωριστεί σε διάφορες κατηγορίες και να 

περιγραφεί με διάφορους τρόπους. Έτσι, με βάση τη μεταβολή των διαφόρων 

παραμέτρων της ροής σε σχέση με το χρόνο και το χώρο η ροή διακρίνεται 

σε: σταθερή και ασταθή ροή, στρωτή και τυρβώδη ροή, ομοιόμορφη και 

ανομοιόμορφη ροή, υποκρίσιμη, υπερκρίσιμη και κρίσιμη ροή και  αστρόβιλη 

και στροβιλώδη ροή. 

 

2.2.1 Σταθερή και ασταθής ροή 

Η ροή σε έναν αγωγό ονομάζεται σταθερή ή μόνιμη όταν οι μεταβλητές της σε 

ένα σημείο (ταχύτητα, βάθος κ.λπ.) είναι ανεξάρτητες από το χρόνο. Αυτό 

εξασφαλίζεται από τη συνθήκη   
𝜕𝑢⃗⃗ 

𝜕𝑡
= 0. Στην αντίθετη περίπτωση, δηλαδή 

όταν 
𝜕𝑢⃗⃗ 

𝜕𝑡
≠ 0, η ροή ονομάζεται ασταθής ή μη μόνιμη. 
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2.2.2 Στρωτή και τυρβώδης ροή 

Με βάση τον αριθμό Reynolds η ροή διακρίνεται σε στρωτή ροή (Re< 500) και 

σε τυρβώδη ροή (Re > 2000). Η ενδιάμεση κατάσταση ροής ονομάζεται 

μεταβατική. Ο αριθμός Reynolds για αγωγούς υπολογίζεται από τη σχέση: 

𝑅𝑒 = 
4𝑅𝑉

𝜈
 όπου R είναι η υδραυλική ακτίνα της υγρής διατομής σε m , V 

είναι η μέση ταχύτητα ροής σε m/s και ν είναι το κινηματικό ιξώδες του 

ρέοντος νερού σε m2/s. Η τυρβώδης ροή είναι συχνότερη και αναφέρεται σε 

περισσότερα από 99 % των προβλημάτων της ροής των ανοικτών αγωγών 

που απαντώνται στην πράξη. 

 

2.2.3 Ομοιόμορφη και ανομοιόμορφη ροή 

Η ροή ονομάζεται ομοιόμορφη όταν οι μεταβλητές της σε μία χρονική στιγμή  

είναι ανεξάρτητες από το χώρο, δηλαδή είναι οι ίδιες σε όλα τα σημεία κατά 

μήκος του αγωγού. Αυτό εξασφαλίζεται από τη συνθήκη 
𝜕𝑢⃗⃗ 

𝜕𝐿
= 0. Στην 

αντίθετη περίπτωση δηλαδή όταν 
𝜕𝑢⃗⃗ 

𝜕𝐿
≠ 0, η ροή ονομάζεται ανομοιόμορφη. 

Η ροή στους ανοικτούς αγωγούς είναι κατά κανόνα ασταθής και 

ανομοιόμορφη. Λόγω όμως της πολυπλοκότητάς της, τα προβλήματα των 

τεχνητών ανοικτών αγωγών αντιμετωπίζονται στην πράξη με την παραδοχή 

μόνιμης ομοιόμορφης ροής στα ευθύγραμμα τμήματα των αγωγών μεγάλου 

μήκους και μόνιμης ανομοιόμορφης ροής στις γωνίες, ρυθμιστικές θυρίδες, 

στους καταβαθμούς, εκχειλιστές κλπ. 

 

2.2.4 Υποκρίσιμη, κρίσιμη και υπερκρίσιμη ροή 

 

Υποκρίσιμη είναι η ροή όταν η ταχύτητά της είναι μικρότερη από την κρίσιμη  

ταχύτητα. Υπερκρίσιμη είναι η ροή όταν η ταχύτητά της είναι μεγαλύτερη από 

την κρίσιμη ταχύτητα, ενώ όταν η ταχύτητα ροής είναι ίση με την κρίσιμη 

ταχύτητα η ροή ονομάζεται κρίσιμη και οι δυνάμεις μάζας και αδρανείας είναι 

ίσες. Ο έλεγχος της κατάστασης της ροής γίνεται με τον αριθμό Froude, Fr, ο 
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οποίος είναι ένας αδιάστατος αριθμός που ορίζεται ως το πηλίκο της μέσης 

ταχύτητας της ροής V, προς την ταχύτητα μεταδόσεως των μικρών κυμάτων 

c, όπου 𝑐 =  √𝑔𝐸/𝐵, με Ε: υγρή διατομή και Β: πλάτος διατομής στην 

επιφάνεια του νερού. Η ταχύτητα μεταδόσεως των μικρών κυμάτων c, ισούται 

με την κρίσιμη ταχύτητα. Για ορθογωνικούς αγωγούς, όπου 𝑦 =  
𝐸

𝐵
 είναι το 

υδραυλικό βάθος ροής η κρίσιμη ταχύτητα είναι 𝑐 =  √𝑔𝑦. Σύμφωνα με τα 

παραπάνω, η τιμή του αριθμού Froude είναι: 𝐹𝑟 = 
𝑉

√𝑔𝐸/𝐵
. Όταν είναι Fr < 1 

η ροή είναι υποκρίσιμη. Όταν είναι Fr = 1 η ροή είναι υπερκρίσιμη. Όταν είναι  

Fr > 1 η ροή είναι κρίσιμη. 

 

2.2.5 Αστρόβιλη και στροβιλώδης ροή 

Αστρόβιλη λέγεται η ροή όταν τα σωματίδια δε διαθέτουν γωνιακή ταχύτητα 

γύρω από το κέντρο τους, (∇𝑥𝑢⃗ = 0 → 𝜔 = 0) . Σε αντίθετη περίπτωση 

λέγεται στροβιλώδης. Στα πραγματικά ρευστά η ροή είναι πάντα, λιγότερο ή 

περισσότερο, στροβιλώδης.Λόγω όμως του ότι το νερό διαθέτει μικρό ιξώδες, 

η επίδραση του εξασθενεί γρήγορα πέρα από τα τοιχωμάτα και περιορίζεται 

σε ένα λεπτό στρώμα σε αυτά. Η ροή διαμορφώνεται κυρίως από δυνάμεις 

βαρύτητας δηλαδή θεωρείται αστρόβιλη, και η επίδραση του ιξώδους, (και της 

τραχύτητας), λαμβάνεται υπόψη μέσω εμπειρικών τύπων απωλειών. 
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2.3 Λεπτότοιχοι λέβητες 

 

 Λέβητες είναι κλειστά δοχεία με ομοιόμορφη εσωτερική πίεση p, που 

για το λόγο αυτό αναφέρονται και ως δοχεία πίεσης. Το ζητούμενο σε μία 

τέτοιου είδους κατασκευή είναι να βρεθεί το βέλτιστο σχήμα, ώστε οι 

αναπτυσσόμενες τάσεις να έχουν την ελάχιστη δυνατή τιμή. Αν μειωθούν 

όμως οι τάσεις θα μειωθεί και το πάχος του λέβητα. Άρα το βέλτιστο σχήμα 

ελαχιστοποιεί και το πάχος του λέβητα. Αν το πάχος του λέβητα h είναι πολύ 

μικρό (h < 10/r) σε σχέση με την καμπυλότητά του (1/r), τότε ο λέβητας 

χαρακτηρίζεται λεπτότοιχος. 

 

 Κύριο χαρακτηριστικό των λεπτοτοίχων λεβήτων είναι η ασήμαντη 

αντοχή τους σε κάμψη. Στην πραγματικότητα συμπεριφέρονται σα λεπτές 

μεμβράνες, όπου οι μόνες τάσεις που αναπτύσσονται, βρίσκονται στο 

εφαπτομενικό επίπεδο και θεωρούνται ότι κατανέμονται ομοιόμορφα κατά 

πάχος h. Οι τάσεις αυτές ονομάζονται μεμβρανικές τάσεις. 

 

 Στην περίπτωση των μεμβρανών ή των λεπτοτοίχων λεβήτων που 

υποβάλλονται σε ομοιόμορφη εσωτερική πίεση, το βέλτιστο σχήμα είναι το 

σφαιρικό. Αυτό αποδεικνύεται από το γεγονός ότι αυτό το σχήμα παίρνουν οι 

σαπουνόφουσκες ή τα φουσκωμένα μπαλόνια. Σε μία κατασκευή όμως στην 

οπόια υπεισέρχονται και άλλοι παράγοντες, όπως η ευκολία κατασκευής, 

πρακτικές απαιτήσεις σχετικές με τη χρήση του λέβητα κλπ, το προσφορότερο 

ή βέλτιστο σχήμα, όταν ληφθούν υπόψη και οι παραπάνω απαιτήσεις, είναι 

συνήθως το κυλινδρικό. Σφαρικά δοχεία χρησιμοποιούνται για την 

αποθήκευση αερίων υπό πίεση. Μεμβράνες χρησιμοποιούνται επίσης για τη 

στέγαση μεγάλων χώρων (πχ στο Στάδιο Ειρήνης και Φιλίας κλπ). 

 

 Εμείς θα εξετάσουμε μόνο τις αξονοσυμμετρικές μεμβράνες, δηλαδή τις 

μεμβράνες που η μέση επιφάνειά τους σχηματίζεται με περιστροφή μιας 

επίπεδης καμπύλης γύρω από έναν άξονα, τον άξονα συμμετρίας του 

στερεού που παράγεται. Τομές της επιφάνειας με επίπεδα που περιέχουν τον 

άξονα συμμετρίας λέγονται μεσημβρινές τομές. Τομές κάθετες προς τον 

άξονα συμμετρίας λέγονται παράλληλες τομές. (Μία παράλληλη τομή είναι 

κάθετη σε κάθε «μεσημβρινή»). Λόγω της συμμετρίας της κατασκευής, στις 



31 
 

μεσημβρινές και παράλληλες τομές δεν αναπτύσσονται διατμητικές τάσεις, 

δηλαδή οι τάσεις στις τομές αυτές είναι κύριες. 

 

 Θεωρούμε τώρα ένα λέβητα εκ περιστροφής (Σχ. 2.1(α)) και 

αποκόπτουμε από την επιφάνειά του ένα στοιχειώδες ορθογώνιο (ΑΒΓΔ) = 

ds1 x ds2, όπου τα στοιχειώδη τόξα ds1 = (ΒΓ) και ds2 = (AB) είναι κατά μία 

μεσημβρινή και κατά μία παράλληλη τομή αντίστοιχα. Οι κάθετες στην 

επιφάνεια στα σημεία Β και Γ τέμνονται στο σημείο Ο1, που αποτελεί το 

κέντρο καμπυλότητας της μεσημβρινής τομής στο σημείο Β (Σχ. 2.1(β)). 

 

 

 

Σχήμα 2.1 

  

 Η αντίστοιχη ακτίνα καμπυλότητας είναι (Ο1Β) = r1. Αντίστοιχα, η τομή 

των καθέτων στην επιφάνεια στα σημεία Α και Β ορίζει το κέντρο 

καμπυλότητας Ο2 της παράλληλης τομής. Αφού το σώμα είναι συμμετρικό εκ 

περιστροφής, το Ο2 θα βρίσκεται στον άξονα συμμετρίας. Η ακτίνα 

καμπυλότητας στο Β είναι (Ο2Β) = r2. 
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 Όπως είπαμε προηγουμένως, όταν ο λέβητας δέχεται μία εσωτερική 

πίεση p, τότε οι μόνες τάσεις που αναπτύσσονται είναι κατά το εφαπτομενικό 

επίπεδο (μεμβρανικές τάσεις). Άρα, στο στοιχείο ΑΒΓΔ θα αναπτύσσονται 

διαμήκεις τάσεις σφ (Σχ. 2.1(β) και (δ)) και οι περιφερειακές τάσεις σθ  

(Σχ. 2.1(β) και (γ)). Οι τάσεις σφ και σθ είναι κάθετες μεταξύ τους, αφου δρουν 

σε κάθετα επίπεδα. Κάθετα προς το ΑΒΓΔ δρα η πίεση p. Η ισορροπία του 

ΑΒΓΔ θα μας δώσει μία σχέση που συνδέει τις σφ και σθ με την εξωτερική 

φόρτιση p. Όπως μπορούμε εύκολα να αντιληφθούμε, οι τάσεις σθ (Σχ. 2.1(β) 

και (γ)) καθώς και οι τάσεις σφ (Σχ. 2.1(β) και (δ)) έχουν συνισταμένη κατά την 

κάθετο n στην επιφάνεια, που συμπίπτει με την διεύθυνση της p. Έτσι, λόγω 

της διαμήκους τάσης σφ, ασκούνται στο στοιχείο ΑΒΓΔ οι δυνάμεις  

Νφ = σφds2h (Σχ. 2.1(β) και (ε)) κατά τη διεύθυνση την κάθετο προς την Ο1Β 

και Ο1Γ. Η συνισταμένη Νn
φ αυτών των δυνάμεων θα είναι κατά τη διεύθυνση 

n  και θα είναι ίση με: 

 

𝛮𝜑
𝑛 = 2𝛮𝜑𝑠𝑖𝑛

𝑑𝜑

2
≈  𝑁𝜑𝑑𝜑 = 𝜎𝜑ℎ𝑑𝑠2𝑑𝜑 

ή 

𝛮𝜑
𝑛 = 𝜎𝜑ℎ𝑑𝑠2

𝑑𝑠1

𝑟1
        (𝑑𝑠1 = 𝑟1𝑑𝜑) 

 

Αντίστοιχα, λόγω της περιφερειακής τάσης σθ προκύπτει η δύναμη 

𝛮𝜃
𝑛 = 𝜎𝜃ℎ𝑑𝑠1

𝑑𝑠2

𝑟2
 

Ακόμα, λόγω της p θα υπάρχει δύναμη 

𝛮𝑝
𝑛 = 𝑝𝑑𝑠1𝑑𝑠2 

 

Από την ισορροπία του στοιχείου ΑΒΓΔ (κατά τη διεύθυνση n) προκύπτει 

𝑝𝑑𝑠1𝑑𝑠2 − 𝜎𝜑ℎ𝑑𝑠2
𝑑𝑠1

𝑟1
− 𝜎𝜃ℎ𝑑𝑠1

𝑑𝑠2

𝑟2
= 0                  (2.1) 

 

ή 

                     

            
𝜎𝜑

𝑟1
+ 

𝜎𝜃

𝑟2
= 

𝑝

ℎ
                                         (2.2) 

 

 Κάνουμε τώρα μία παράλληλη τομή του λέβητα και εξετάζουμε την 

ισορροπία του κάτω τμήματος του λέβητα (Σχ. 2.1(α)) κατά την διεύθυνση του 
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άξονα. Ονομάζουμε Py τη συνισταμένη κατά τον άξονα της πίεσης που 

ασκείται στο κάτω τμήμα του λέβητα. Στη διεύθυνση της εφαπτομένης στην 

επιφάνεια ασκούνται οι διαμήκεις τάσεις σφ, που έχουν συνισταμένη κατά τον 

άξονα του δοχείου ίση με (2πrh)σφsinφ. Η ισορροπία κατά τον άξονα του 

λέβητα διατυπώνεται ως εξής: 

                        

                          𝜎𝜑 = 
𝑃𝑦

2𝜋𝑟ℎ𝑠𝑖𝑛𝜑
                                                (2.3) 

 

 Από την τελευταία σχέση προκύπτει η σφ, οπότε από τη σχέση (2.2) 

μπορεί να προκύψει η σθ. Οι σχέσεις αυτές χρησιμεύουν για τον υπολογισμό 

των τάσεων μίας αξονοσυμμετρικής μεμβράνης, που οι στηρίξεις της στα 

άκρα είναι τέτοιες, ώστε οι προκαλούμενες αντιδράσεις να είναι εφαπτόμενες 

στους μεσημβρινούς της μεμβράνης, δηλαδή να είναι συμβιβαστές με τη 

σχέση (2.3). 

 

2.3.1 Κυλινδρικοί λέβητες 

 

 Ας θεωρήσουμε τον κυλινδρικό λέβητα του Σχ. 2.2(α) 

 

 

Σχήμα 2.2 
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Υποθέτουμε ότι ο λέβητας είναι λεπτότοιχος και ότι στην εσωτερική του 

επιφάνεια ασκείται ομοιόμορφη πίεση p. Στην περίπτωση αυτή έχουμε 

r1 = ∞ και r2 = r και έτσι από την εξίσωση (2.2) προκύπτει για την περιφερειακή 

τάση σθ 

 

                                 𝜎𝜃 = 
𝑝𝑟

ℎ
                                                 (2.4) 

 

O προσδιορισμός των διαμήκων τάσεων σφ μπορεί να γίνει με χρήση της 

σχέσης (2.3) ή απευθείας. Για τον προσδιορισμό αυτό χρειάζεται να 

γνωρίζουμε τη μορφή της βάσης του λέβητα. Οι βάσεις του κυλίνδρου μπορεί 

να είναι επίπεδες (Σχ. 2.3(β)) ή ημισφαιρικές. Για επίπεδες βάσεις και με 

χρήση της απευθείας μεθόδου, κάνουμε μία εγκάρσια τομή (Σχ. 2.3(ε)) και 

εξετάζουμε την ισορροπία του ενός τμήματος. Στη βάση δρα η δύναμη πr2p, 

οπότε η ισορροπία δίνει 

 

𝜎𝜑 = 
𝑝𝑟

2ℎ
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Κεφάλαιο 3. 

Διάδοση Κυμάτων 

3.1 Γενικά – ορισμοί 

 Ως κύμα ορίζουμε μία διαταραχή, συνήθως περιοδική, που διαδίδεται 

με πεπερασμένη ταχύτητα διαμέσου ενός ή περισσότερων μέσων. 

 Μέσω του κύματος, έχουμε διάδοση ενέργειας στο μέσο και μεταφορά 

της σε άλλο σημείο του μέσου. Αποτέλεσμα αυτού είναι το ότι το μέσο μπορεί 

να παραμορφώνεται σταδιακά, να υφίσταται τοπικές μετατοπίσεις και να 

ταλαντώνεται κατά τη διέλευση του κύματος, χωρίς κατ’ ανάγκη να 

παρατηρείται κάποια παραμόρφωση, ή μετατόπιση στο σύνολο του μέσου. 

Προκύπτει ότι στην πραγματικότητα υπάρχουν τρεις ταχύτητες που 

σχετίζονται με ένα κύμα: 

 Η κυματική ή φασική ταχύτητα. Είναι η ταχύτητα που διαδίδεται το 

κύμα, δηλαδή οι ισοφασικές επιφάνειες, στο μέσο. 

 Η σωματιδιακή ή μοριακή ταχύτητα. Είναι η ταχύτητα με την οποία 

ταλαντώνεται γύρω από τη θέση ισορροπίας του, το κάθε τμήμα του 

μέσου. 

 Η ομαδική ταχύτητα. Για την περίπτωση υπέρθεσης κυμάτων με 

διαφορετικές συχνότητες, μήκη κύματος και ταχυτήτων, έχουμε τη 

δημιουργία ενός κυματοπακέτου. Η ομαδική ταχύτητα περιγράφει την 

ταχύτητα μετάδοσης της ενέργειας του κυματοπακέτου. 

Διαμήκη λέγονται τα κύματα όταν η διεύθυνση διάδοσής τους και η διεύθυνση 

των ταλαντώσεων ή μετατοπίσεων του μέσου είναι παράλληλες. 

Εγκάρσια λέγονται τα κύματα όταν η διεύθυνση διάδοσής τους και η 

διεύθυνση των ταλαντώσεων ή μετατοπίσεων του μέσου είναι κάθετες. 

Η κίνηση του ελαστικού μέσου για ένα διαμήκες και ένα εγκάρσιο κύμα που 

διαδίδεται σε δισδιάστατο χώρο κατά τη διεύθυνση x1, φαίνεται στα σχήματα 

3.1 και 3.2. 
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Σχήμα 3.1  Παραμόρφωση ελαστικού μέσου κατά τη διέλευση ενός διαμήκους 

κύματος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.2  Παραμόρφωση ελαστικού μέσου κατά τη διέλευση ενός 

εγκάρσιου κύματος. 
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Κρουστικός παλμός δημιουργείται από κρουστικό φορτίο. Κρουστικό 

λέγεται το φορτίο όταν η διάρκεια της επιβολής του σε μία κατασκευή είναι 

συγκρίσιμη με τη θεμελιώδη φυσική περίοδο της κατασκευής. Συγκεκριμένα, 

ένα φορτίο θεωρείται κρουστικό, όταν ο συνολικός χρόνος επιβολής του είναι 

το πολύ ίσος με τη θεμελιώδη φυσική περίοδο της κατασκευής, ενώ θεωρείται 

στατικό, όταν είναι μεγαλύτερος από τον τριπλάσιο της φυσικής περιόδου. 

Αποτέλεσμα της κρουστικής καταπόνησης είναι η δημιουργία μηχανικής 

διαταραχής σε ένα σημείο του σώματος, που στη συνέχεια διαδίδεται με τη 

μορφή μηχανικών κυμάτων (τασικών και παραμορφωσιακών) στο υλικό. 

Τα τασικά κύματα ακολουθούν τους γνωστούς νόμους των κυμάτων, 

ανάκλασης, διάθλασης, σκέδασης κλπ. Όταν ένα επίπεδο διάμηκες κύμα 

ανακλάται σε μία ελεύθερη επιφάνεια, οι συνοριακές συνθήκες δεν 

ικανοποιούνται αν θεωρήσουμε ως ανακλώμενο μόνο διάμηκες κύμα. 

Αντίθετα, ικανοποιούνται αν θεωρήσουμε ότι επιπρόσθετα ανακλάται και ένα 

εγκάρσιο κύμα.  

Γενικά όταν ένα επίπεδο διάμηκες κύμα προσπέσει στην διαχωριστική 

επιφάνεια δύο μέσων τότε θα δημιουργηθούν τέσσερα κύματα, (σχήμα 3.3), 

δύο από ανάκλαση, ένα διάμηκες και ένα εγκάρσιο και δύο από διάθλαση, ένα 

διάμηκες και ένα εγκάρσιο. 
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Σχήμα 3.3  Ανάκλαση και διάθλαση προσπίπτοντος διαμήκους κύματος σε 

διαχωριστική επιφάνεια δύο μέσων. 

Ισχύει δε ότι:      
𝑠𝑖𝑛𝑎

𝑐𝛿
=

𝑠𝑖𝑛𝑎

𝑐𝛿𝛼
=

𝑠𝑖𝑛𝛽

𝑐𝜀𝛼
=

𝑠𝑖𝑛𝛾

𝑐𝜀𝛿
=

𝑠𝑖𝑛𝛿

𝑐𝛿𝛿
 

Για κάθε περίπτωση δεν υπάρχει πάντα ανακλώμενο εγκάρσιο κύμα. Το 

ανακλώμενο διάμηκες, έχει το ίδιο πλάτος με το προσπίπτον, αλλά αντίθετο 

πρόσημο. Αν το προσπίπτον κάθετα σε επιφάνεια κύμα είναι θλιπτικό, τότε το 

ανακλώμενο διάμηκες είναι εφελκυστικό. Σχηματική παράσταση έχουμε στο 

παρακάτω σχήμα 3.4. 

 

 

Σχήμα 3.4  Τασικά κύματα σε πλάκα. 

 

3.2 Η κυματική εξίσωση 

 

Τα περισσότερα είδη κυμάτων εκφράζονται μαθηματικά με την κυματική 

εξίσωση, που είναι μία γραμμική μερική διαφορική εξίσωση δευτέρου βαθμού: 

 

                             ∇2𝐹 =  
1

𝑐2

𝜕2𝐹

𝜕𝑡2                                            (3.1) 
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Όπου c είναι η ταχύτητα διάδοσης της διαταραχής στο μέσον και F, μια 

χρονοεξαρτώμενη συνάρτηση, που περιγράφει τη διαταραχή, π.χ. F(x±ct). 

 

Για τον καθορισμό των εξισώσεων κίνησης σε ελαστικό στερεό, θεωρούμε 

στοιχειώδες παραλληλεπίπεδο πλευρών dx,dy,dz και θεωρούμε τις μεταβολές 

των τάσεων στις πλευρές του. 

Από το δεύτερο νόμο κίνησης του Νεύτωνα, για τον άξονα χ αρχικά, έχουμε: 

(
𝜕𝜎𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑧
) 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 = 𝜌𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
 

Όπου ρ η πυκνότητα του σώματος και u η μετατόπιση κατά τον άξονα x. 

Για τους τρεις άξονες θα έχουμε τις γενικευμένες διαφορικές εξισώσεις μεταξύ 

τάσεων και μετατοπίσεων u,v,w: 

 

𝜌
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
 =  

𝜕𝜎𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑧
 

                                𝜌
𝜕2𝑣

𝜕𝑡2
 =  

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜎𝑦𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑧
                         (3.2) 

𝜌
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
 =  

𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑧𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜎𝑧𝑧

𝜕𝑧
 

 

Για ομογενές ισοτροπικό ελαστικό υλικό όπου ισχύουν οι γνωστές σχέσεις 

τάσεων παραμορφώσεων: 

 

𝜎𝑥𝑥 = 𝜆𝛩 + 2𝜇𝜀𝑥𝑥 

                                                  𝜎𝑦𝑦 = 𝜆𝛩 + 2𝜇𝜀𝑦𝑦                              (3.3) 

𝜎𝑧𝑧 = 𝜆𝛩 + 2𝜇𝜀𝑧𝑧 
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𝜏𝑥𝑦 = 2𝐺𝜀𝑥𝑦 

𝜏𝑦𝑧 = 2𝐺𝜀𝑦𝑧 

𝜏𝑧𝑥 = 2𝐺𝜀𝑧𝑥 

 

Όπου G το μέτρο διάτμησης, λ, μ οι σταθερές Lame, μ = G, και Θ η διόγκωση 

με:                                     𝛩 =  𝜀𝑥𝑥 + 𝜀𝑦𝑦 + 𝜀𝑧𝑧 

Και από τις σχέσεις μεταξύ παραμορφώσεων – μετατοπίσεων: 

 

𝜀𝑥𝑥 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
, 𝜀𝑦𝑦 =

𝜕𝑣

𝜕𝑦
, 𝜀𝑧𝑧 =

𝜕𝑤

𝜕𝑧
 

 

                                  𝜀𝑥𝑦 = 
1

2
(
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)                                   

 𝜀𝑦𝑧 = 
1

2
(
𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦
) 

   𝜀𝑧𝑥 = 
1

2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) 

 

Καταλήγουμε στις παρακάτω εξισώσεις που εκφράζουν τις συνθήκες κίνησης: 

 

𝜌
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
= (𝜆 + 𝜇)

𝜕𝛩

𝜕𝑥
+ 𝜇∇2𝑢 

                                𝜌
𝜕2𝑣

𝜕𝑡2
= (𝜆 + 𝜇)

𝜕𝛩

𝜕𝑦
+ 𝜇∇2v                           (3.4) 

𝜌
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
= (𝜆 + 𝜇)

𝜕𝛩

𝜕𝑧
+ 𝜇∇2𝑤 
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Ο τελεστής ∇ εκφράζεται από την:            ∇2=
𝜕2

𝜕𝑥2 +
𝜕2

𝜕𝑦2 +
𝜕2

𝜕𝑧2 

Διαφορίζοντας και τα δύο μέλη της εξίσωσης (3.4) ως προς x,y,z αντίστοιχα 

και προσθέτοντας έχουμε: 

 

                                          𝜌
𝜕2𝛩

𝜕𝑡2
= (𝜆 + 2𝜇)∇2𝛩                                 (3.5) 

Η εξίσωση (3.5) είναι της μορφής (3.1) και εκφράζει την κυματική εξίσωση του 

ισότροπου και ομογενούς ελαστικού σώματος. 

 

3.3 Ταχύτητα κύματος 

 

 Η κυματική εξίσωση δείχνει ότι η διόγκωση Θ διαδίδεται με ταχύτητα 

(
𝜆+2𝜇

𝜌
)
1

2. Διαφορίζοντας τη δεύτερη και την τρίτη των σχέσεων (3.4) ως προς 

y,z αντίστοιχα και αφαιρώντας έχουμε: 

                                       𝜌
𝜕2𝜔𝑥

𝜕𝑡2
= 𝜇∇2𝜔𝑥                                         (3.6) 

Όπου 𝜔𝑥 = (
𝜕𝑤

𝜕𝑦
−

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) εκφράζει την περιστροφή γύρω από τον άξονα x. 

Αντίστοιχες εκφράσεις ισχύουν με κυκλική εναλλαγή. 

Δηλαδή η περιστροφή διαδίδεται με ταχύτητα (
𝜇

𝜌
)
1

2  

Επομένως στο εσωτερικό του σώματος το κύμα διαδίδεται με δύο 

διαφορετικές ταχύτητες. 

 Τα κύματα που δεν περιλαμβάνουν περιστροφές, δηλαδή τα διαμήκη, 

που διαδίδονται με ταχύτητα: 
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𝑐𝛿 = (
𝜆 + 2𝜇

𝜌
)
1
2 = (

3𝛫 + 4𝐺

𝜌
)
1
2 

Όπου Κ το μέτρο διόγκωσης. 

 Τα κύματα που περιλαμβάνουν μόνο περιστροφές, δηλαδή τα 

εγκάρσια, που διαδίδονται με ταχύτητα: 

 

𝑐𝜀 = (
𝜇

𝜌
)
1
2 = (

𝐺

𝜌
)
1
2 

 

Από τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει ότι οι παραμορφώσεις που 

οδηγούν σε αλλαγή όγκου αλλά όχι σχήματος (σχήμα 3.1), διαδίδονται 

με τη φασική ταχύτητα cδ, ενώ παραμορφώσεις που οδηγούν σε 

αλλαγή σχήματος, χωρίς αλλαγή όγκου, (σχήμα 3.2), διαδίδονται με τη 

φασική ταχύτητα cδ. Επίσης παρατηρείται ότι η ταχύτητα διάδοσης των 

διαμηκών είναι μεγαλύτερη των εγκαρσίων κυμάτων και ότι και οι δύο 

ταχύτητες δεν εξαρτώνται από την ταχύτητα κρούσεως, αλλά από τις 

μηχανικές σταθερές του σώματος. Αντίθετα, η σωματιδιακή ταχύτητα 

εξαρτάται. 

 Η σωματιδιακή ταχύτητα διαχωρίζεται και αυτή σε δύο, στην 

προκαλούμενη από τη δίοδο του διαμήκους με τιμή: 𝜐𝛿 =
𝜎

𝜌𝑐𝛿
, όπου σ 

η υπάρχουσα στη θέση ορθή τάση και στην προκαλούμενη από τη 

δίοδο του εγκαρσίου, με τιμή: 𝜐𝜀 =
𝜏

𝜌𝑐𝜀
, όπου τ η διατμητική τάση στην 

υπ’ όψιν θέση.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 
 

Κεφάλαιο 4. 

 

Πειραματική διαδικασία 

 

4.1 Εισαγωγή 

 

 Κατά την πειραματική διαδικασία χρησιμοποιήθηκαν δύο 

κυλινδρικά δοκίμια-σωλήνες, ένα από χάλυβα και ένα πλαστικό. Κατά 

μήκος και εγκάρσια της εξωτερικής επιφάνειας των δοκιμίων, περίπου 

στο μέσο αυτών, επικολλήθηκαν ηλεκτρικοί μετρητές παραμόρφωσης. 

Τα δοκίμια επικαλύφθηκαν με δύο διαφορετικά είδη μονώσεων και 

τελικά υποβλήθηκαν σε κρουστική καταπόνηση σε διαφορετικές 

περιπτώσεις: γυμνή επιφάνεια και επικαλλυμένα με τη μόνωση, κατά 

μήκος και εγκάρσια. Οι τιμές των διαμήκων και εγκαρσίων 

παραμορφώσεων καταγράφηκαν σε σύστημα ταχείας λήψης 

δεδομένων και κατόπιν έγινε σύγκριση των αποτελεσμάτων μεταξύ των 

διαφορετικών περιπτώσεων.  

 

  

4.2 Ηλεκτρικοί μετρητές παραμόρφωσης (strain gauges) 

 

 Προκειμένου να μετρηθεί η παραμόρφωση των δοκιμίων που θα 

προκληθεί από την κρουστική καταπόνησή τους, επικολλήθηκαν σε 

κατάλληλα σημεία τους ηλεκτρικοί μετρητές παραμόρφωσης. 

 

 

Σχήμα 4.1 Ηλεκτρικοί μετρητές παραμόρφωσης 
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Σχήμα 4.2 Σχηματική παράσταση μετρητή 

  

 Οι ηλεκτρικοί μετρητές παραμόρφωσης είναι ωμικές αντιστάσεις, 

ιδιαίτερα ευαίσθητες στην αλλαγή του μήκους τους. Το μήκος και το 

πλάτος του μετρητή, καθώς και η αντίστασή του είναι κάποια από τα 

χαρακτηριστικά του και αναφέρονται στον τύπο του. 

  

 Όπως είναι γνωστό από τον ηλεκτρισμό, η αντίσταση R 

ηλεκτρικού αγωγού μήκους L, ειδικής αντίστασης ρ και εμβαδού 

διατομής S, δίνεται από τη σχέση: 

 

𝑅 = 𝜌
𝐿

𝑆
 

 

Επομένως, μεταβολή του μήκους του αγωγού, επιφέρει αναλόγως 

μεταβολή στην ηλεκτρική του αντίσταση. Επιπλέον, είναι γνωστό ότι 

κατά τη μονοαξονική καταπόνηση σώματος σε εφελκυσμό ή θλίψη, το 

μήκος του L, θα υποστεί μεταβολή ΔL, οπότε η ορθή παραμόρφωση ε, 

δίνεται από τη σχέση: 

𝜀 =  
𝛥𝐿

𝐿
 

 

 Συνεπώς, όταν ένα δοκίμιο, στο οποίο έχει επικολληθεί 

ηλεκτρικός μετρητής παραμόρφωσης, υποστεί εφελκυστική ή θλιπτική 

καταπόνηση, τότε η ορθή παραμόρφωσή του είναι ανάλογη με τη 

μεταβολή της αντίστασης του ηλεκτρικού μετρητή παραμόρφωσης: 

 

                                𝜀 =  
𝛥𝐿

𝐿
=

𝛥𝑅

𝑅
                                   (4.1)  
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όπου R η αντίσταση του μετρητή, ΔR η μεταβολή της αντίστασής του η 

οφειλόμενη στην παραμόρφωση του δοκιμίου και Κ ο συντελεστής του 

μετρητή (gauge factor) που δίνεται από τον κατασκευαστή. Επειδή η 

μεταβολή της αντίστασης ΔR του μετρητή είναι εν γένει μικρή, 

προκειμένου να μετρηθεί και να έχουμε έτσι την τιμή της 

παραμόρφωσης, απαιτείται η αντίσταση του μετρητή να αποτελέσει 

τμήμα του κυκλώματος μίας «γέφυρας Wheatstone», όπως φαίνεται και 

στο σχήμα 4.3. 

 

 

 

Σχήμα 4.3 Η γέφυρα Wheatstone 

 

όπου Output (e) είναι η τάση εξόδου, Excitation (E) είναι η τάση της 

γέφυρας, R1 η αντίσταση του μετρητή και R2, R3, R4, γνωστές σταθερές 

αντιστάσεις. Τα παραπάνω μεγέθη συνδέονται μεταξύ τους μέσω της 

σχέσης: 

 

                                 𝑒 =  
𝑅1𝑅3− 𝑅2𝑅4

(𝑅1+ 𝑅2)(𝑅3+ 𝑅4)
 𝐸                              (4.2)  

 

Στην περίπτωση μεταβολής της αντίστασης του μετρητή ΔR1 λόγω της 

παραμόρφωσης του δοκιμίου, δημιουργείται ανάλογη μεταβολή Δe, 

στην τάση εξόδου της γέφυρας, η οποία στην περίπτωση που όλες οι 

αντιστάσεις είναι ίσες γίνεται: 

 

                               𝛥𝑒 =  
𝛥𝑅

4𝑅+2𝛥𝑅
 𝐸                                          (4.3) 
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και επειδή ΔR << R, λόγω της σχέσης (4.1), θα είναι: 

 

                             𝛥𝑒 =  
𝛥𝑅

4𝑅
𝐸 = 

𝐸

4
𝐾𝜀                                  (4.4) 

 

Επομένως, από τη διαφορά δυναμικού Δe της τάσης εξόδου της 

γέφυρας, μπορεί να μετρηθεί άμεσα η παραμόρφωση ε, με αναλογικό ή 

ψηφιακό τρόπο. 

 

 

 

Σχήμα 4.4 Ηλεκτρικός μετρητής παραμόρφωσης κατά μηκος του 

δοκιμίου από χάλυβα 

 

 

Σχήμα 4.5  Ηλεκτρικοί μετρητές παραμόρφωσης κατά μήκος και 

εγκάρσια του πλαστικού δοκιμίου 
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4.3 Προετοιμασία των δοκιμίων 

  

 Για την κατασκευή αγωγών συνήθως χρησιμοποιείται ένα απ’ τα 

παρακάτω υλικά: 

 Χάλυβας  

 Πολυαιθυλένιο 

 Μη κορεσμένος πολυεστέρας ενισχυμένος με υαλόνυμα 

 Ξύλο 

 Σκυρόδεμα 

 

 Για το λόγο αυτό, όπως προαναφέρθηκε, κατά την πειραματική 

διαδικασία χρησιμοποιήθηκαν δύο λεπτότοιχα δοκίμια-σωλήνες: ένας 

από χάλυβα και ενας πλαστικός, τμήμα αγωγού φυσικού αερίου, από 

πολυαιθυλένιο μέτριας πυκνότητας (περίπου 0,94 g/cm3).  

Ο σωλήνας από χάλυβα είχε μήκος L1 = 50 cm , εξωτερική διάμετρο d1 

= 4,37 cm και πάχος τοιχωμάτων t1 = 0,40 cm. O πλαστικός είχε μήκος 

L2 = 55 cm, εξωτερική διάμετρο d2 = 6,3 cm και πάχος τοιχωμάτων t2 = 

0,7 cm.  

 Επί των δοκιμίων επιλέχθηκαν προσεγγίστικά σημεία, στο μέσο 

περίπου αυτών, όπου και επικολλήθηκαν, ηλεκτρικοί μετρητές 

παραμόρφωσης (strain gauges). Στο πλαστικό δοκίμιο τοποθετήθηκαν 

δύο μετρητές: ένας κατά μήκος και ένας εγκάρσια. Στο δοκίμιο από 

χάλυβα τοποθετήθηκαν τρεις μετρητές: δύο κατά μήκος και 

αντιδιαμετρικά και ένας εγκάρσια. Οι μετρητές που χρησιμοποιήθηκαν 

ήταν της TML, τύπου FLA-5-11 με καλώδια και αντίστασης 120Ω.  

 

 Στη συνέχεια, προκειμένου να προκύψουν συγκριτικά 

συμπεράσματα, τα δύο δοκίμια επικαλύφθηκαν από δύο διαφορετικού 

τύπου μονώσεις: μια κυματοειδή μόνωση (eggbox) και μία μόνωση από 

υαλοβάμβακα. Παρακάτω παρουσιάζεται ένας πίνακας με κάποια 

τεχνικά χαρακτηριστικά των μονώσεων που χρησιμοποιήθηκαν καθώς 

και κάποιες φωτογραφίες με τα επικαλυμμένα δοκίμια. 
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              Τεχνικά χαρακτηριστικά μονώσεων 

 
Κυματοειδής Υαλοβάμβακας 

Πυκνότητα (kg/m3) 30 55 

Πάχος (mm) 20 40 

Συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας (W/mk) 0,035 0,03 

Θερμοκρασιακά όρια εφαρμογής (oC) (-50,130) (-100,500) 

 

 

 

 

Σχήμα 4.6 Δοκίμιο χάλυβα με κυματοειδή μόνωση 

 

 

Σχήμα 4.7 Δοκίμιο χάλυβα με μόνωση υαλοβάμβακα 
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Σχήμα 4.8 Πλαστικό δοκίμιο με κυματοειδή μόνωση στη διάταξη όπως 

εκτελέστηκε η κατά μήκος κρουστική καταπόνηση 

 

 

  

  

  

4.4 Η κρουστική καταπόνηση 

 

 Σύμφωνα με το αντικείμενο της εργασίας, στα δοκίμια πρέπει να 

δημιουργηθεί τασικό κύμα, προκειμένου να συγκριθεί η κυματομορφή 

του και οι προκαλούμενες παραμορφώσεις για τους δύο τύπους 

δοκιμίων. 

 Στα δοκίμια δημιουργήθηκε τασικός παλμός από κρουστική 

καταπόνηση προερχόμενη από σφύρα μηχανής κρούσης. Η σφύρα σε 

όλες τις δοκιμές είχε σταθερή αρχική δυναμική ενέργεια, ώστε να 

διασφαλίζεται σταθερό κρουστικό φορτίο. Τα δοκίμια ήταν πακτωμένα 

εν προβόλω με δύο μεταλλικές εδράσεις για την εγκάρσια κρούση που 

πραγματοποιούνταν στο ελεύθερο άκρο του δοκιμίου, ενώ στην 

περίπτωση της διαμήκους κρούσης, στηρίζονταν με απλή έδραση και 

αντιστήριξη.  
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4.5 Το μετρητικό σύστημα 

 

 Προκειμένου να καταγραφεί η κυματομορφή και να μετρηθούν οι 

παραμορφώσεις στα επιλεγμένα σημεία των δοκιμίων, απαιτείται 

μετρητικό σύστημα κατάλληλο για δυναμικές μετρήσεις. Για το σκοπό 

αυτό χρησιμοποιήθηκε το πολυκαναλικό σύστημα ταχείας λήψης, 

καταγραφής και αποθήκευσης δεδομένων (Data Acquisition System), 

που είναι το Model 6035 της Pacific Instruments, που διαθέτει το 

Εργαστήριο Αντοχής Υλικών του εργαστηρίου του ΕΜΠ (Σχ. 4.9). 

Το σύστημα αποτελείται από τα εξής: 

1. Την κεντρική μονάδα με βυσματούμενες κάρτες συλλογής 

δεδομένων, δυνατότητας 4 υποδοχών των 8 καναλιών, με θύρα 

USB. 

2. Δύο 8-καναλικές βυσματούμενες μονάδες-ψηφιοποιητές. 

3. Λογισμικό για την αποθήκευση, την επεξεργασία και την 

παρουσίαση δεδομένων μέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή. 

4. Φορητό ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

Η μέγιστη ταχύτητα λήψης δεδομένων του συστήματος είναι 

250.000 λήψεις/sec για κάθε κανάλι. Οι μετρήσεις έγιναν με 80.000 

λήψεις/sec ανά κανάλι. 

 

 

Σχήμα 4.9 Το μετρητικό σύστημα 
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Κεφάλαιο 5 

 

Αποτελέσματα - Συμπεράσματα 

 

5.1 Τρόπος παρουσίασης 

 

 Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται πρώτα η παρουσίαση και μετά η 

σύγκριση-σχολιασμός των αποτελεσμάτων (διαγράμματα), όπως αυτά 

προέκυψαν από το λογισμικό PI660-6000 του μετρητικού συστήματος 

(Data Acquisition System), Model 6035 της Pacific Instruments. 

 

Η σειρά παρουσίασης που ακολουθείται είναι η εξής: 

 

 Η παρουσίαση των διαγραμμάτων γίνεται σε ομάδες 

 Σε κάθε ομάδα αλλάζει το είδος του δοκιμίου (χάλυβας ή πλαστικό), το 

είδος της κρουστικής καταπόνησης (κατά μήκος ή εγκάρσια), το είδος 

της παραμόρφωσης (κατά μήκος ή εγκάρσια) και το κατά πόσο το 

δοκίμιο ήταν επικαλυμμένο με μόνωση (πλήρως ή μερικώς πλην του 

σημείου πρόσκρουσης) 

 Σε κάθε ομάδα παρουσιάζονται πρώτα τα αποτελέσματα που αφορουν 

την κρούση όταν το δοκίμιο ήταν τελείως γυμνό και ακολουθούν τα 

διαγράμματα με τα δοκίμια να είναι αρχικά πλήρως επικαλυμμένα με 

μόνωση και στη συνέχεια μερικώς επικαλυμμένα (σημείο πρόσκρουσης 

στο ελεύθερο άκρο χωρίς μόνωση) 

 Τα σχήματα που σημειώνονται με την ίδια αρίθμηση και με ένδειξη 

αστερίσκου (*), αντιστοιχούν στην ίδια κρούση, αλλά η κλίμακα έχει 

αναχθεί στο χρονικό διάστημα της διαταραχής ώστε να φανεί καλύτερα 

το περιεχόμενο του τασικού παλμού 

 Για την ευκολότερη ανάγνωση των διαγραμμάτων, σε κάθε ένα από 

αυτά δόθηκε μία ονομασία τεσσάρων χαρακτήρων οι οποίοι 

παραπέμπουν στη μεταβαλλόμενη κάθε φορά πειραματική παράμετρο. 

Συγκεκριμένα, ο πρώτος χαρακτήρας είναι είτε «5» όταν πρόκειται για 

διαμήκη κρούση είτε «6» όταν πρόκειται για εγκαρσια κρούση. Ο 

δεύτερος χαρακτήρας είναι είτε «1» όταν πρόκειται για διαμήκη 

παραμόρφωση είτε «2» όταν πρόκειται για εγκάρσια παραμόρφωση. Ο 

τρίτος χαρακτήρας είναι το γράμμα «χ» όταν το διάγραμμα είναι για το 
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δοκίμιο του χάλυβα ή το γράμμα «π» όταν είναι για το πλαστικό 

δοκίμιο. Τέλος, ο τέταρτος χαρακτήρας αφορά την επικάλυψη του 

δοκιμίου («0» για γυμνή επιφάνεια, «1» για μόνωση υαλοβάμβακα και 

«2» για κυματοειδή μόνωση, ενώ συμπεριλαμβάνεται και ο χαρακτήρας 

του δοκιμίου σε παρένθεση όταν το δοκίμιο ήταν επικαλυμμένο εκτός 

από το σημείο πρόσκρουσης). 

 

 

Στα διαγράμματα των σχημάτων αυτών, ο οριζόντιος άξονας έχει τιμές 

πραγματικού χρόνου καταγραφής και ο κατακόρυφος τιμές 

παραμορφώσεων (σχετική κλίμακα). 
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5.2 Διαγράμματα 

Κυματομορφή 

 

Σχήμα 5.1.χ.0 Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – δοκίμιο 

χάλυβα – κατά μήκος κρούση – κατά μηκος παραμόρφωση – χωρίς 

μόνωση 
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ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 5.1.χ.1 Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – δοκίμιο 

χάλυβα – κατά μήκος κρούση – κατά μηκος παραμόρφωση – μόνωση 

υαλοβάμβακα 
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ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 5.1.χ.2 Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – δοκίμιο 

χάλυβα – κατά μήκος κρούση – κατά μηκος παραμόρφωση – 

κυματοειδής μόνωση 
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ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 5.1.χ.0* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – δοκίμιο 

χάλυβα – κατά μήκος κρούση – κατά μηκος παραμόρφωση – χωρίς 

μόνωση 
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ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 5.1.χ.1* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – δοκίμιο 

χάλυβα – κατά μήκος κρούση – κατά μηκος παραμόρφωση – μόνωση 

υαλοβάμβακα 
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ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 5.1.χ.2* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – δοκίμιο 

χάλυβα – κατά μήκος κρούση – κατά μηκος παραμόρφωση – 

κυματοειδής μόνωση 
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ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

Σχήμα 5.2.χ.0 Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – δοκίμιο 

χάλυβα – κατά μήκος κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – χωρίς 

μόνωση 
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ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 5.2.χ.1 Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – δοκίμιο 

χάλυβα – κατά μήκος κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – μόνωση 

υαλοβάμβακα 
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ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 5.2.χ.2 Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – δοκίμιο 

χάλυβα – κατά μήκος κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – 

κυματοειδής μόνωση 
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ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 5.2.χ.0* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – δοκίμιο 

χάλυβα – κατά μήκος κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – χωρίς 

μόνωση 
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ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 5.2.χ.1* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – δοκίμιο 

χάλυβα – κατά μήκος κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – μόνωση 

υαλοβάμβακα 
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ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 5.2.χ.2* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – δοκίμιο 

χάλυβα – κατά μήκος κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – 

κυματοειδής μόνωση  



65 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 6.1.χ.0 Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – δοκίμιο 

χάλυβα – εγκάρσια κρούση  – κατά μηκος παραμόρφωση – χωρίς 

μόνωση 



66 
 

 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 
 

 

Σχήμα 6.1.χ.1 Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – δοκίμιο 

χάλυβα – εγκάρσια κρούση – κατά μηκος παραμόρφωση – μόνωση 

υαλοβάμβακα 



67 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 
 

 

Σχήμα 6.1.χ.2 Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – δοκίμιο 

χάλυβα – εγκάρσια κρούση – κατά μηκος παραμόρφωση – 

κυματοειδής μόνωση 

 



68 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 
 

 

Σχήμα 6.1.χ.0* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – δοκίμιο 

χάλυβα – εγκάρσια κρούση – κατά μηκος παραμόρφωση – χωρίς 

μόνωση 

 



69 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 6.1.χ.1* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – δοκίμιο 

χάλυβα – εγκάρσια κρούση – κατά μηκος παραμόρφωση – μόνωση 

υαλοβάμβακα 



70 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 6.1.χ.2* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – δοκίμιο 

χάλυβα – εγκάρσια  κρούση – κατά μηκος παραμόρφωση – 

κυματοειδής μόνωση 



71 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 6.2.χ.0 Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – δοκίμιο 

χάλυβα – εγκάρσια κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – χωρίς 

μόνωση 



72 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 6.2.χ.1 Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – δοκίμιο 

χάλυβα – εγκάρσια  κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – μόνωση 

υαλοβάμβακα 



73 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 6.2.χ.2 Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – δοκίμιο 

χάλυβα – εγκάρσια κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – κυματοειδής 

μόνωση 



74 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 6.2.χ.0* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – δοκίμιο 

χάλυβα – εγκάρσια κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – χωρίς 

μόνωση 



75 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 6.2.χ.1* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – δοκίμιο 

χάλυβα – εγκάρσια κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – μόνωση 

υαλοβάμβακα 



76 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 6.2.χ.2* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – δοκίμιο 

χάλυβα – εγκάρσια κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – κυματοειδής 

μόνωση 



77 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 5.1.π.0 Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – κατά μήκος κρούση – κατά μηκος παραμόρφωση – χωρίς 

μόνωση 



78 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 5.1.π.1 Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – κατά μήκος κρούση – κατά μηκος παραμόρφωση – μόνωση 

υαλοβάμβακα 



79 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 5.1.π.1(π) Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – κατά μήκος κρούση – κατά μηκος παραμόρφωση – μόνωση 

υαλοβάμβακα (σημείο πρόσκρουσης μη μονωμένο) 



80 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 5.1.π.2 Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – κατά μήκος κρούση – κατά μηκος παραμόρφωση – 

κυματοειδής μόνωση 



81 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 5.1.π.2(π) Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – κατά μήκος κρούση – κατά μηκος παραμόρφωση – 

κυματοειδής μόνωση (σημείο πρόσκρουσης μη μονωμένο) 



82 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 5.1.π.0* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – κατά μήκος κρούση – κατά μηκος παραμόρφωση – χωρίς 

μόνωση 



83 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 5.1.π.1* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – κατά μήκος κρούση – κατά μηκος παραμόρφωση – μόνωση 

υαλοβάμβακα 



84 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 5.1.π.1(π)* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – 

πλαστικό δοκίμιο – κατά μήκος κρούση – κατά μηκος παραμόρφωση – 

μόνωση υαλοβάμβακα (σημείο πρόσκρουσης μη μονωμένο) 



85 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 5.1.π.2* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – κατά μήκος κρούση – κατά μηκος παραμόρφωση – 

κυματοειδής μόνωση 



86 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 5.1.π.2.(π)* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – 

πλαστικό δοκίμιο – κατά μήκος κρούση – κατά μηκος παραμόρφωση – 

κυματοειδής μόνωση (σημείο πρόσκρουσης μη μονωμένο) 



87 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 5.2.π.0 Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – κατά μήκος κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – χωρίς 

μόνωση 



88 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 5.2.π.1 Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – κατά μήκος κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – μόνωση 

υαλοβάμβακα 



89 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 5.2.π.1(π) Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – κατά μήκος κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – μόνωση 

υαλοβάμβακα (σημείο πρόσκρουσης μη μονωμένο) 



90 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 5.2.π.2 Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – κατά μήκος κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – κυματοειδής 

μόνωση 



91 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 5.2.π.2(π) Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – κατά μήκος κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – κυματοειδής 

μόνωση (σημείο πρόσκρουσης μη μονωμένο) 



92 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 5.2.π.0* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – κατά μήκος κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – χωρίς 

μόνωση 



93 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 5.2.π.1* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – κατά μήκος κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – μόνωση 

υαλοβάμβακα 



94 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 5.2.π.1(π)* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – 

πλαστικό δοκίμιο – κατά μήκος κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – 

μόνωση υαλοβάμβακα (σημείο πρόσκρουσης μη μονωμένο) 



95 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 5.2.π.2* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – κατά μήκος κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – κυματοειδής 

μόνωση 



96 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 5.2.π.2(π)* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – 

πλαστικό δοκίμιο – κατά μήκος κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – 

κυματοειδής μόνωση (σημείο πρόσκρουσης μη μονωμένο) 



97 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 6.1.π.0 Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – εγκάρσια κρούση – κατά μήκος παραμόρφωση – χωρίς 

μόνωση 



98 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 6.1.π.1 Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – εγκάρσια κρούση – κατά μήκος παραμόρφωση – μόνωση 

υαλοβάμβακα 



99 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 6.1.π.1(π) Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – εγκάρσια κρούση – κατά μήκος παραμόρφωση – μόνωση 

υαλοβάμβακα (σημείο πρόσκρουσης μη μονωμένο) 



100 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 6.1.π.2 Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – εγκάρσια κρούση – κατά μήκος παραμόρφωση – κυματοειδής 

μόνωση 



101 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 6.1.π.2(π) Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – εγκάρσια κρούση – κατά μήκος παραμόρφωση – κυματοειδής 

μόνωση (σημείο πρόσκρουσης μη μονωμένο) 



102 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 6.1.π.0* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – εγκάρσια κρούση – κατά μήκος παραμόρφωση – χωρίς 

μόνωση 



103 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 6.1.π.1* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – εγκάρσια κρούση – κατά μήκος παραμόρφωση – μόνωση 

υαλοβάμβακα 



104 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 6.1.π.1(π)* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – 

πλαστικό δοκίμιο – εγκάρσια κρούση – κατά μήκος παραμόρφωση – 

μόνωση υαλοβάμβακα (σημείο πρόσκρουσης μη μονωμένο) 



105 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 6.1.π.2* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – εγκάρσια κρούση – κατά μήκος παραμόρφωση – κυματοειδής 

μόνωση 



106 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 6.1.π.2(π)* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – 

πλαστικό δοκίμιο – εγκάρσια κρούση – κατά μήκος παραμόρφωση – 

κυματοειδής μόνωση (σημείο πρόσκρουσης μη μονωμένο) 



107 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 6.2.π.0 Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – εγκάρσια κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – χωρίς μόνωση 

 



108 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 6.2.π.1 Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – εγκάρσια κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – μόνωση 

υαλοβάμβακα 



109 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 6.2.π.1(π) Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – εγκάρσια κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – μόνωση 

υαλοβάμβακα (σημείο πρόσκρουσης μη μονωμένο) 



110 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 6.2.π.2 Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – εγκάρσια κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – κυματοειδής 

μόνωση 



111 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ 

 

 

Σχήμα 6.2.π.2(π) Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – εγκάρσια κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – κυματοειδής 

μόνωση (σημείο πρόσκρουσης μη μονωμένο) 



112 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 6.2.π.0* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – εγκάρσια κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – χωρίς μόνωση 

 



113 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 6.2.π.1* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – εγκάρσια κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – μόνωση 

υαλοβάμβακα 



114 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 6.2.π.1(π)* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – 

πλαστικό δοκίμιο – εγκάρσια κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – 

μόνωση υαλοβάμβακα (σημείο πρόσκρουσης μη μονωμένο) 



115 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 6.2.π.2* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – πλαστικό 

δοκίμιο – εγκάρσια κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – κυματοειδής 

μόνωση 



116 
 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗ (ανηγμένη κλίμακα) 

 

 

Σχήμα 6.2.π.2(π)* Κυματομορφή – όλος ο χρόνος εγγραφής – 

πλαστικό δοκίμιο – εγκάρσια κρούση – εγκάρσια παραμόρφωση – 

κυματοειδής μόνωση (σημείο πρόσκρουσης μη μονωμένο) 



117 
 

5.3 Συμπεράσματα 

 

 Τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την προαναφερθείσα 

πειραματική διαδικασία, εξετάζοντας τα παραπάνω διαγράμματα είναι τα εξής: 

 

 Κατά τη διαμήκη κρούση στο δοκίμιο του χάλυβα, η επικάλυψη μόνωσης 

δε φαίνεται να επηρεάζει σημαντικά τον τασικό παλμό τόσο της κατά 

μήκος όσο και της εγκάρσιας παραμόρφωσης καθώς οι μέγιστες τιμές που 

προκύπτουν βάσει των διαγραμμάτων είναι παραπλήσιες. Ομοίως, η 

κυματομορφή παραμένει ουσιαστικά αμετάβλητη. Επομένως, δεν υπάρχει 

σχέση μόνωσης. 

 Κατά την εγκάρσια κρούση στο δοκίμιο του χάλυβα, παρατηρείται αλλαγή 

στην κυματομορφή καθώς εμφανίζεται «άλμα» τη στιγμή της διαταραχής. 

Όσον αφορά την απορρόφηση, τόσο για την διαμήκη όσο και για την 

εγκάρσια παραμόρφωση, η χρήση μόνωσης, ιδιαίτερα στην περίπτωση 

του υαλοβάμβακα, εξαφανίζει το «άλμα» που παρατηρείται κατά την 

κρούση σε γυμνή επιφάνεια και παράλληλα μηδενίζει ουσιαστικά τις τιμές 

των προκαλούμενων παραμορφώσεων. 

 Κατά τη διαμήκη κρούση στο πλαστικό δοκίμιο, η κυματομορφή και για τα 

δύο είδη παραμόρφωσης φαίνεται παρόμοια με αυτή της διαμήκους 

κρούσης στο δοκίμιο του χάλυβα, με αρκετά μεγαλύτερες τιμές 

παραμόρφωσης ωστόσο. Η χρήση μόνωσης φαίνεται να απορροφά την 

κρουστική καταπόνηση στην περίπτωση του υαλοβάμβακα ενώ για την 

κυματοειδή μόνωση δεν παρατηρείται κάποια σχέση μόνωσης. 

 Κατά την εγκάρσια κρούση στο πλαστικό δοκίμιο, όπως και στο δοκίμιο 

του χάλυβα, η κυματομορφή αλλάζει σε σύγκριση με τη διαμήκη κρούση, 

εμφανίζοντας «άλμα». Η κυματοειδής μόνωση φαίνεται να μειώνει αισθητά 

τις τιμές της διαμήκους παραμόρφωσης ενώ η εγκάρσια παραμόρφωση 

απορροφάται σχεδόν ολοκληρωτικά. Αντιθέτως, για τη μόνωση του 

υαλοβάμβακα δε φαίνεται να υπάρχει σχέση μόνωσης καθώς οι τιμές της 

παραμόρφωσης παραμένουν σε αντίστοιχα επίπεδα με αυτές που 

προκύπτουν από την εγκάρσια κρούση χωρίς μόνωση. 

 Τέλος, στην περίπτωση της εγκάρσιας κρούσης στο πλαστικό δοκίμιο όταν 

αυτό ήταν μερικώς επικαλυμμένο με μόνωση (πλην του σημείου 

πρόσκρουσης δηλαδή) οι τιμές τόσο της κατά μήκος παραμόρφωσης όσο 

και της εγκάρσιας φαίνεται παραδόξως να αυξάνονται σημαντικά σε 

σύγκριση με τις τιμές της εγκάρσιας κρούσης στο γυμνό πλαστικό δοκίμιο.  
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Η πειραματική αυτή εργασία ήταν προκαταρκτική και είχε ουσιαστικά 

σκοπό να διερευνήσει και να δώσει μία πρώτη εκτίμηση στο κατά πόσο 

μπορούν να συσχετιστούν οι τασικοί παλμοί που προκύπτουν κατά τις 

διαφορετικές καταστάσεις που περιγράφηκαν και παραπάνω. Φαίνεται ότι 

οι διαφοροποιήσεις στις κυματομορφές θα ενισχύονταν περαιτέρω αν οι 

αγωγοί βρίσκονταν υπό πίεση κατά την πειραματική διαδικασία 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

ΒΑΣΙΚΑ ΒΗΜΑΤΑ ΧΡΗΣΗΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ PI660-6000 TOY 

DATA ACQUISITION SYSTEM 

 

Βήμα 1 

 

Στο παρακάτω παράθυρο επιλέγουμε Test → Select Channel 

 

 

 

 

Βήμα 2 

 

Επιλέγουμε τα κανάλια που θα χρησιμοποιήσουμε από το παρακάτω 

παράθυρο 
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Βήμα 3 

 

Επιλέγουμε το ρυθμό καταγραφής των δεδομένων 
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Βήμα 4 

 

Στο παρακάτω παράθυρο ορίζουμε τι θα μετρά το κανάλι π.χ. strain 

gauge, 120 ohm gauge factor κλπ. 
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Βήμα 5 

 

Στην αρχική επιφάνεια του προγράμματος επιλέγουμε «εγγραφή» 

(πράσινος κύκλος) 

 

Βήμα 6 

 

Αποθηκεύουμε την εγγραφή και επιλέγουμε Data → Select play back 

file και διαλέγουμε ποιο κανάλι θέλουμε. Μετά πατάμε Screen και 

επιλέγουμε σε τι μορφή θα μας παρουσιάσει τα δεδομένα π.χ 

Osciloscope, quick plot, κλπ 

 

 

 

 

 

 

 

 


