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Περίληψη 
Στην παρούσα διπλωματική εργασία γίνεται αριθμητική προσομοίωση της 
μηχανικής αντοχής κυλίνδρου με παχιά τοιχώματα από σύνθετα υλικά, είτε υπό 
πίεση είτε καταπονούμενου από θερμικό φορτίο, είτε ως συνδυασμός των δύο 
ειδών καταπονήσεων, με τη βοήθεια του υπολογιστικού πακέτου Comsol 
Multiphysics 3.5a. Στόχος είναι η διερεύνηση των πλεονεκτημάτων από την 
χρήση σύνθετων υλικών στη κατασκευή δεξαμενών μεταφοράς και 
αποθήκευσης υγροποιημένων αερίων.  

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια γενική αναφορά στη μεταφορά 
υγροποιημένου αερίου. Στο δεύτερο κεφάλαιο αναφέρονται οι κατεργασίες 
συνθέτων υλικών και αναλύεται η μηχανική συμπεριφορά τους και οι μέθοδοι 
παρασκευής τους. Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται μια περιληπτική αναφορά στη 
μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων, η οποία χρησιμοποιείται για την 
αριθμητική επίλυση του προβλήματος. Στο τέταρτο κεφάλαιο αναλύονται τα 
βήματα που ακολουθήθηκαν για την κατασκευή του αριθμητικού μοντέλου 
προσομοίωσης στο Comsol. Η επίλυση του προβλήματος, λόγω της αξονικής 
του συμμετρίας, έγινε στο ¼ του σωλήνα (3D πρόβλημα λόγω ορθοτροπικού 
υλικού). Επίσης αναφέρονται και αναλύονται οι έξη προσομοιώσεις που 
διεξήχθησαν. Τέλος στο πέμπτο κεφάλαιο γίνονται οι συγκρίσεις διαφόρων 
προσομοιώσεων και εξάγονται τα τελικά συμπεράσματα. 

Τα πιο σημαντικά συμπεράσματα στα οποία καταλήξαμε από τις ανωτέρω 
προσομοιώσεις  ήταν ότι επιτρέπονται μεγαλύτερες παραμορφώσεις στην 
περίπτωση ορθοτροπικού υλικού σε σχέση με τη χρήση απλά και μόνο 
ισοτροπικού υλικού και ότι οι τάσεις που αναπτύσσονται λόγω αποθήκευσης 
σε ατμοσφαιρική πίεση και χαμηλή εσωτερική θερμοκρασία υγροποίησης 
(περίπτωση προπανίου – βουτανίου) είναι δύο τάξης μεγέθους υψηλότερες από 
τις τάσεις που αναπτύσσονται λόγω μεταβολής της πίεσης σε θερμοκρασία 
περιβάλλοντος κατά την μεταφορά υγραερίου. Οπότε είναι λογικό να 
προτιμάται η αποθήκευση υγροποιημένων αερίων σε πιέσεις μεγαλύτερες της 
ατμοσφαιρικής και σε θερμοκρασία ίση με τη θερμοκρασία περιβάλλοντος, 
οπότε διατηρούνται σε υγρή κατάσταση λόγω αυξημένης πίεσης. Όταν 
αποθηκεύονται σε πίεση ατμοσφαιρική απαιτείται η χρήση πολύ καλών 
θερμικών μονωτικών υλικών ώστε να αποφευχθεί η θέρμανση του εσωτερικού 
των δεξαμενών και επομένως η μετατροπή του υγροποιημένου αερίου σε 
αέριο. Ακόμα και αν κάτι τέτοιο επιτευχθεί, το κόστος της εγκατάστασης 
γίνεται απαγορευτικό. 

Λέξεις κλειδιά: Σύνθετα υλικά, Μεταφορά υγροποιημένων αερίων, 
Αριθμητική προσομοίωση κυλίνδρου, Comsol.  
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ΚΕΦΑΛAIΟ 1: Μεταφορά υγροποιημένου αερίου 

1.1 Γενικά περί αερίων 

Στην Επιστήμη της Φυσικής, αέριο ονομάζεται κάθε ουσία που παρατηρείται 
χωρίς συγκεκριμένο όγκο αλλά ούτε και με καθορισμένο σχήμα.  

Το αέριο αποτελεί μία από τις τρεις καταστάσεις της ύλης. Τα σωματίδια 
(άτομα, μόρια, ιόντα) που συγκροτούν τα αέρια είναι πολύ αραιά 
κατανεμημένα στο χώρο, σε σχέση με εκείνα των υγρών, πολύ δε περισσότερο 
των στερεών. Οι μεταξύ τους ελκτικές δυνάμεις είναι πολύ ασθενείς ώστε να 
συγκρατούν αυτά σε καθορισμένες θέσεις, με αποτέλεσμα να κινούνται αυτά 
προς διάφορες κατευθύνσεις. Αυτός είναι και ο λόγος που το αέριο δεν έχει 
ούτε καθορισμένο σχήμα ούτε και όγκο αλλά τείνει όμως να καλύψει όλο το 
διαθέσιμο χώρο, όπως ακριβώς μια σκόρπια διαδήλωση που αραιώνει για να 
φαίνεται στο δημοσιογραφικό φακό μεγαλύτερη.  

Τόσο τα υγρά όσο και τα αέρια στη Φυσική ονομάζονται επίσης και «ρευστά».  

Μεταξύ των αερίων σωμάτων το κοινότερο όλων είναι ο ατμοσφαιρικός αέρας 
που αποτελεί μίγμα αερίων κυρίως οξυγόνου, αζώτου με προσμίξεις άλλων 
ελαφρών αερίων όπως διοξειδίου του άνθρακα και ευγενών αερίων. Η 
πυκνότητα των αερίων είναι διάφορη, ανάλογα με τη θερμοκρασία και την 
πίεση αυτών. Επίσης τα αέρια έχουν βάρος το οποίο και διαπιστώνεται αν σε 
κενή φιάλη που προηγουμένως έχει ζυγιστεί πληρωθεί με αέριο και 
επαναζυγιστεί, όπου και θα παρατηρηθεί μία διαφορά βάρους.  

Τα αέρια μπορούν να χωριστούν ανάλογα με τη συμπεριφορά τους στις 
παρακάτω κατηγορίες:  

 Τα τέλεια αέρια λέγονται και ιδανικά, γιατί ακολουθούν πλήρως τους 
Νόμους Boyle - Mariotte και Gay – Lyssac.  

 Τα ευγενή αέρια, π.χ. το ήλιο, ονομάστηκαν έτσι γιατί διαπιστώθηκε ότι 
"σνομπάρουν" και δεν αντιδρούν πρόθυμα με τα υπόλοιπα αέρια.  

 Στη φυσική υπάρχει επίσης κατηγορία κβαντικών αερίων και 
φωτονικών αερίων.  

 Τα ασφυξιογόνα αέρια και τα δακρυγόνα (ενν. αέρια) επενεργούν στο 
αναπνευστικό.  

 Το ιλαρυντικό αέριο προκαλεί γέλιο και αναισθησία.  

 Τα αναισθητικά αέρια χρησιμοποιούνται στα χειρουργεία.  
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1.2 Υγροποιημένο αέριο 

Ένα υγροποιημένο αέριο είναι η υγρή μορφή μιας ουσίας που, σε θερμοκρασία 
περιβάλλοντος και υπό ατμοσφαιρική πίεση, θα ήταν σε αέρια μορφή. 

Τα περισσότερα υγροποιημένα αέρια είναι υδρογονάνθρακες και το βασικό 
χαρακτηριστικό που κάνει τους υδρογονάνθρακες βασική πηγή ενέργειας 
επίσης τα καθιστά εγγενώς επικίνδυνα. Επειδή αυτά τα αέρια αντιμετωπίζονται 
σε μεγάλες ποσότητες είναι επιτακτικό να λαμβάνονται όλα τα απαραίτητα 
μέτρα για να ελαχιστοποιήσουν τις πιθανότητες διαρροής και να περιορίσουν 
όλες τις πηγές ανάφλεξης. 

Η σημαντικότερη ιδιότητα ενός υγροποιημένου αερίου, σε σχέση με την 
άντληση και την αποθήκευση, είναι η πίεση ατμού του. Είναι η απόλυτη πίεση 
που ασκείται όταν το υγρό ισορροπεί με τον ατμό του σε δεδομένη 
θερμοκρασία. Ο διεθνής θαλάσσιος οργανισμός (IMO), με σκοπό την τήρηση 
των κανονισμών μεταφοράς υγροποιημένων αερίων, συσχετίζει την 
εμποτισμένη πίεση ατμού με τη θερμοκρασία, υιοθετώντας τον ακόλουθο 
κανόνα για τη μεταφορά υγροποιημένων αερίων στη θάλασσα. 

Υγρά με πίεση ατμού που υπερβαίνουν τα 2.8 bar διατηρούνται σε 
θερμοκρασία 37.8 °C. 

Στον πίνακα 1 παρουσιάζονται μερικά υγροποιημένα αέρια που μεταφέρονται 
εν πλω. Συγκρίνονται σύμφωνα με τη πίεση ατμού τους σε 37.8 °C και από την 
άποψη των ατμοσφαιρικών σημείων βρασμού τους. 

Βάσει του παρακάτω κανονισμού του ΙΜΟ, το οξείδιο του αιθυλενίου 
(Πίνακας 1-1) δεν θα ήταν κατάλληλο ως υγροποιημένο αέριο. Εντούτοις, 
συμπεριλαμβάνεται στο διεθνή κώδικα πλοίων που μεταφέρουν υγροποιημένα 
αέρια σε μεγάλες ποσότητες επειδή το σημείο βρασμού του σε ατμοσφαιρική 
πίεση είναι τόσο χαμηλό που θα ήταν δύσκολο να μεταφερθεί το φορτίο με 
οποιαδήποτε μέθοδο εκτός από εκείνων που ορίζονται για τα υγροποιημένα 
αέρια.  
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από κατέλειπα. Ακολουθεί η αφαίρεση των όξινων αερίων (διοξείδιο του 
άνθρακα και σουλφίδιο υδρογόνου). Το διοξείδιο του άνθρακα πρέπει να 
αφαιρεθεί καθώς παγώνει σε μια θερμοκρασία πάνω από το ατμοσφαιρικό 
σημείο βρασμού του LNG και το τοξικό σύνθετο σουλφίδιο υδρογόνου 
απομακρύνεται δεδομένου ότι προκαλεί ατμοσφαιρική ρύπανση όταν καίγεται 
ως καύσιμο. Η αφαίρεση του όξινου αερίου προκαλεί εμποτισμό του αέριου 
ρεύματος με υδρατμούς οι οποίοι στη συνέχεια αφαιρούνται. 

Κατόπιν το αέριο περνά σε μια μονάδα διαχωρισμού όπου τα NGLs 
αφαιρούνται και γίνεται η περαιτέρω διάσπαση σε προπάνιο και βουτάνιο. 
Τέλος, η κύρια ροή αερίου, τώρα συνήθως μεθάνιο, είναι υγροποιημένη στο 
τελικό προϊόν, υγροποιημένο φυσικό αέριο (LNG). 

Για να χαμηλώσουν τη θερμοκρασία του μεθανίου σε περίπου -162 °C (το 
ατμοσφαιρικό σημείο βρασμού του) υπάρχουν τρεις βασικές διαδικασίες 
ρευστοποίησης σήμερα. Αυτοί περιγράφονται παρακάτω: 

 Καθαρή διαδικασία ψυκτικών ουσιών (Pure refrigerant process) - αυτό 
είναι παρόμοιο σε γενικές γραμμές με τον κύκλο υγροποίησης αλλά 
προκειμένου να επιτευχθεί η χαμηλή θερμοκρασία που απαιτείται, τρία 
στάδια περιλαμβάνονται όπου το καθένα έχει την ψυκτική ουσία, το 
συμπιεστή και τους εναλλάκτες θερμότητας του. Το πρώτο στάδιο 
χρησιμοποιεί το προπάνιο, το δεύτερο είναι ένα στάδιο συμπύκνωσης 
που χρησιμοποιεί το αιθυλένιο και τελικά το τρίτο στάδιο που 
χρησιμοποιεί το μεθάνιο. Η διαδικασία αυτή χρησιμοποιείται σε 
εγκαταστάσεις πριν από το 1970. 

 Μικτή διαδικασία ψυκτικών ουσιών (mixed refrigerant process) - ενώ 
με την καθαρή διαδικασία ψυκτικών ουσιών (όπως περιγράφεται 
ανωτέρω), μια διαδικασία τριών κύκλων, με τη μικτή διαδικασία 
ψυκτικών ουσιών (συνήθως μεθάνιο, αιθάνιο, προπάνιο και άζωτο), η 
διαδικασία επιτυγχάνεται σε έναν κύκλο. Ο εξοπλισμός είναι λιγότερο 
σύνθετος από την καθαρή διαδικασία ψυκτικών ουσιών αλλά η 
κατανάλωση ισχύος είναι ουσιαστικά μεγαλύτερη και για αυτόν τον 
λόγο η χρήση της δεν είναι διαδεδομένη.  

 Προψυγμένη μικτή διαδικασία ψυκτικών ουσιών (Pre-cooled mixed 
refrigerant process) - αυτή η διαδικασία είναι γενικά γνωστή ως 
διαδικασία MCR (Multi-Component Refrigerant process) και είναι ένας 
συνδυασμός των πιο πάνω διαδικασιών. Είναι κατά πολύ η πιο κοινή 
διαδικασία σε λειτουργία σήμερα.  

Τα καύσιμα για τις εγκαταστάσεις παρέχονται κυρίως από το στιγμιαίο αέριο 
κατά τη διαδικασία υγροποίησης. Εάν είναι απαραίτητο, τα πρόσθετα καύσιμα 
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1.4 Κύρια Προϊόντα 

Υγροποιημένο Φυσικό Αέριο (LNG) 

Το φυσικό αέριο μεταφέρεται είτε μέσο αγωγών ως αέριο είτε θαλασσίως στην 
υγροποιημένη μορφή του ως LNG.  

Το φυσικό αέριο παράγεται όπως περιγράφεται στην παράγραφο 1.3.1. Η 
σύνθεσή του ποικίλλει σύμφωνα με το που βρίσκεται, αλλά το μεθάνιο είναι 
κατά πολύ το κυρίαρχο συστατικό, κυμαινόμενο από 70 % - 99 %. Το φυσικό 
αέριο τη χρονική περίοδο αυτή είναι από τα πιο σημαντικά προϊόντα στην 
παγκόσμια αγορά ενέργειας και περίπου 150 εκατομμύρια τόνοι μεταφέρονται 
θαλασσίως κάθε έτος. 

Υγρά Φυσικού Αερίου (NGLs) 

Σχετικό αέριο σε συνδυασμό με ακατέργαστο πετρέλαιο, εμπεριέχει κυρίως 
μεθάνιο και NGL. Όπως φαίνεται στο σχήμα 1, τα NGLs αποτελούνται από 
αιθάνιο, LPGs και βενζίνη.  

Ένας μικρός αριθμός τερματικών σταθμών, συμπεριλαμβανομένων και 
διάφορων άλλων εγκαταστάσεων στην Ευρώπη, έχουν τη δυνατότητα να 
αφαιρούν το μεθάνιο και να φορτώνουν ακατέργαστο NGL σε ημι- 
διατηρημένους υπό σταθερή ατμοσφαιρική πίεση μεταφορείς αερίου (semi- 
pressurized gas carriers). Αυτό το NGL φέρεται σε - 80 °C σε ατμοσφαιρική 
πίεση ή σε - 45°C υπό πίεση ατμού 5bar. 

Τα υγροποιημένα αέρια πετρελαίου (LPGs) 

Τα υγροποιημένα αέρια πετρελαίου περιλαμβάνουν προπάνιο, βουτάνιο και 
μίγματα των δύο. Βουτάνιο που αποθηκεύεται στους κυλίνδρους γνωστό ως 
εμφιαλωμένο αέριο, έχει διαδεδομένη χρήση ως καύσιμο για τη θέρμανση και 
το μαγείρεμα. Επίσης είναι ένας σημαντικός αυξητικός παράγοντας οκτανίου 
για τη βενζίνη μηχανών και ένα βασικό πετροχημικό αέριο. Το προπάνιο, 
επίσης, χρησιμοποιείται ως εμφιαλωμένο αέριο, ειδικά στα κρύα κλίματα (στα 
οποία η πίεση ατμού της προσαρμόζεται). Εντούτοις, τα LPG 
χρησιμοποιούνται κυρίως στην ηλεκτρική παραγωγή, για βιομηχανικούς 
λόγους όπως η κοπή μετάλλων. Περίπου 250 εκατομμύρια τόνοι των LPG 
παράγονται κάθε έτος παγκοσμίως και περίπου 70 εκατομμύρια τόνοι 
μεταφέρονται θαλασσίως. 

Αμμωνία 

Με την αυξανόμενη ζήτηση στους πόρους τροφίμων παγκοσμίως, η απαίτηση 
για λιπάσματα που εμπεριέχουν άζωτο, βασισμένα σε αμμωνία, επεκτάθηκε 
έντονα κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του '70 και της δεκαετίας του '80. Οι 
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μεγάλης κλίμακας εγκαταστάσεις αμμωνίας συνεχίζουν να χτίζονται σε θέσεις 
πλούσιες σε φυσικό αέριο που είναι η πρώτη ύλη που χρησιμοποιείται 
συνηθέστερα για τη δημιουργία αυτού του προϊόντος. Η αμμωνία 
χρησιμοποιείται επίσης ως χερσαία βιομηχανική ψυκτική ουσία, στην 
παραγωγή των εκρηκτικών υλών και για τις πολυάριθμες βιομηχανικές χημικές 
ουσίες όπως η ουρία. Η παγκόσμια κατανάλωση αυτής της σημαντικής 
ανόργανης χημικής ουσίας είναι 150 εκατομμύρια τόνοι. Περίπου 25 
εκατομμύρια τόνοι της αμμωνίας στέλνονται θαλασσίως κάθε έτος στους 
πλήρως κατεψυγμένους μεταφορείς (fully refrigerated carriers) και αυτό 
αποτελεί το τρίτο μεγαλύτερο δια θαλάσσης εμπόριο στα υγροποιημένα αέρια, 
μετά από τα LNG και τα LPG. 

Αιθυλένιο 

Το αιθυλένιο είναι μια από τις βασικές πετροχημικές δομικές μονάδες. 
Χρησιμοποιείται στη Παρασκευή πλαστικών πολυαιθυλενίου, του αιθυλικού 
οινοπνεύματος, των ινών πολυβινυλικού χλωριδίου (PVC), αντιψυκτικού, 
πολυστυρολίου και πολυεστέρα. Λαμβάνεται αποβάλλοντας νάφθα, αιθάνιο ή 
LPG. Περίπου 95 εκατομμύριοι τόνοι του αιθυλενίου παράγονται παγκοσμίως 
κάθε έτος, ωστόσο επειδή το μεγαλύτερο μέρος αυτής της παραγωγής 
χρησιμοποιείται κοντά στο σημείο κατασκευής, μόνο περίπου 1.8 εκατομμύριο 
τόνοι είναι κινούνται θαλασσίως στα ημι-διατηρημένα υπό σταθερή 
ατμοσφαιρική πίεση πλοία (Semi-pressurized gas carriers).  

Προπυλένιο 

 Το προπυλένιο είναι ένας πετροχημικός καταλύτης που χρησιμοποιείται για να 
κάνει τα πλαστικά πολυπροπυλενίου και πολυουρεθάνιου, τις ακρυλικές ίνες 
και τους βιομηχανικούς διαλύτες. Από τα μέσα δεκαετίας του '90, η ετήσια 
παγκόσμια παραγωγή του προπυλενίου ήταν 40 εκατομμύρια τόνοι, με περίπου 
1.1 εκατομμύριων τόνους της μεταφοράς αυτού του προϊόντος με τα ημι-
διατηρημένα υπό σταθερή ατμοσφαιρική πίεση πλοία.  

Βουταδιένιο  

Το βουταδιένιο είναι ιδιαίτερα αντιδραστικός πετροχημικός καταλύτης. 
Χρησιμοποιείται για να παραγάγει τα συνθετικά λάστιχα στυρόλιου, 
ακρυλονιτρίλιου και πολυβουταδιενίου. Το βουταδιένιο χρησιμοποιείται 
επίσης στα χρώματα και τους συνδέσμους για τα μη υφανθέντα υφάσματα και 
σαν συστατικό στην πλαστική και νάιλον παραγωγή. Η περισσότερη παραγωγή 
βουταδιενίου προέρχεται από το ράγισμα της νάφθας για να παραγάγει το 
αιθυλένιο. Περίπου 1.000.000 τόνοι του βουταδιενίου κυκλοφορούν στο 
εμπόριο θαλασσίως κάθε έτος.  
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μεταφέρουν πολλά φορτία υπό συνθήκες κατάψυξης σε ατμοσφαιρική πίεση ή 
σε θερμοκρασίες που αντιστοιχούν σε πιέσεις μεταξύ 5 και 9 bar.  

Η μετακίνηση των υγροποιημένων αερίων θαλασσίως είναι τώρα μια ώριμη 
βιομηχανία, που εξυπηρετείται από έναν στόλο πάνω από 1000 πλοία. Το 2009 
οι αριθμοί πλοίων σε κάθε κατηγορία ήταν προσεγγιστικά ως ακολούθως: 

 

 LNG carriers 300  

 Fully refrigerated ships 216  

 Ethylene carriers 100  

 Semi-pressurized ships 200  

 Pressurized ships 450  

Οι μεταφορείς αερίου χρησιμοποιούν ορισμένα χαρακτηριστικά σχεδιασμού 
από κοινού με άλλα σκάφη για τη μεταφορά των υγρών όπως δεξαμενόπλοια 
χημικών και πετρελαίου. Τα δεξαμενόπλοια χημικών μεταφέρνουν τα πιο 
επικίνδυνα φορτία τους στις κεντρικές δεξαμενές, ενώ τα φορτία μικρότερου 
κινδύνου μπορούν να σταλούν στις πλαϊνές δεξαμενές. Ο στόχος είναι η 
προστασία από την έκχυση του επικίνδυνου φορτίου σε περίπτωση 
σύγκρουσης. Αυτή η ίδια αρχή εφαρμόζεται και για τα πλοία μεταφοράς 
αερίων. 

Ένα χαρακτηριστικό γνώρισμα σχεδόν μοναδικό στα πλοία μεταφοράς αερίων 
είναι ότι οι δεξαμενές φορτίου διατηρούνται υπό θετική πίεση για να 
αποτραπεί ο αέρας στο σύστημα αποθήκευσης φορτίου. Αυτό σημαίνει ότι 
μόνο το υγρό φορτίου και ο ατμός είναι παρόντες στη δεξαμενή προς αποφυγή 
αναφλέξεων. Επιπλέον όλα τα πλοία μεταφοράς αερίου χρησιμοποιούν κλειστά 
συστήματα κατά τη φόρτωση ή την εκφόρτωση, χωρίς να απελευθερώνονται 
ατμοί στην ατμόσφαιρα. Με αυτά τα μέσα η απελευθέρωση φορτίου στην 
ατμόσφαιρα αποβάλλεται ουσιαστικά και ο κίνδυνος ανάφλεξης ατμού 
ελαχιστοποιείται. 

Οι μεταφορείς αερίου πρέπει να συμβαδίζουν με τα πρότυπα που καθορίζονται 
από το διεθνή θαλάσσιο οργανισμό (IMO), και με όλες τις απαιτήσεις 
ασφάλειας και ρύπανσης. Τα χαρακτηριστικά μέτρα για τον σχεδιασμό 
ασφάλειας που περιγράφονται στους κανονισμούς μεταφοράς αερίων βοηθήσει 
καθοριστικά στην ασφάλεια αυτών των πλοίων. Οι απαιτήσεις εξοπλισμού για 
τους μεταφορείς αερίου περιλαμβάνουν τον έλεγχο θερμοκρασίας και πίεσης, 
την ανίχνευση αερίου και δείκτες στάθμης των δεξαμενών φορτίου. Όλα τα 
παραπάνω εξοπλίζονται με κατάλληλους συναγερμούς.  



 

Υπά
τη λ
είδο
μπο
full
κύρ
κατ

Πλή
pre

Η μ
διεθ
πετ
μετ
επέ
όχι 
χαμ
απο

Σήμ
διαθ
την
χρό
καθ

Ημ
pre

άρχουν αρ
λειτουργία
ος του φο
ορούν να ε
ly refrigera
ρια χαρακτ
τωτέρω. [2]

ήρως δια
essurized s

μεταφορά τ
θνής επιχ
ρελαιοφόρ
ατραπεί σε
τρεψε τη μ
μόνο είνα
μηλής περι
οδοτικά κα

μερα τα πε
θέτουν δύο
ν ικανότητα
όνια έχουν 
θένα από αυ

Εικόνα 1-6: Π

ι-διατηρη
essurized s

ρκετές διαφ
α αυτών τω
ορτίου που
είναι ανεξά
ated) ή μεμ
τηριστικά 
] 

ατηρημένα
ships) 

των υγροπ
χείρηση έ
ρου/LPG. 
ε μικρά, με
μεταφορά 
ι μη τοξικά
ιεκτικότητα
τά τον κάψ

ερισσότερα
ο ή τρεις ορ
α μεταφορ
ναυπηγηθ
υτά με πέν

Πλήρως διατη

μένα υπό
ships)  

φοροποιήσε
ων πλοίων α
υ μεταφέρ
άρτητων δε
μβρανοειδο
γνωρίσμα

 υπό στα

ποιημένων 
έθεσε σε 
Τα πλοί

ε δεξαμενές
αυτού του
ά, έχουν επ
ας σε θείο
ψιμο.  

α διατηρημ
ριζόντιες, κ
ράς έως κα
θεί πλοία μ
ντε σφαιρικ

ηρημένο υπό σ

ό σταθερ

εις κατά τ
ανάλογα μ
ρουν. Τα σ
εξαμενών 
ούς τύπου 
ατα αυτών 

αθερή ατμ

αερίων θα
λειτουργ

ία αυτά, 
ς υψηλής π
υ προϊόντος
πίσης υψηλ
ο, τα οποία

μένα υπό σ
κυλινδρικέ
αι 5.000 m
με σφαιρικ
κές δεξαμεν

σταθερή ατμο

ρή ατμοσ

τον σχεδιασ
με το σύστη
συστήματα
(pressurize
(membran
των παρα

μοσφαιρικ

αλλασίως ά
γία δύο 
βασικά 

πίεσης για 
ς σε μεγάλ
λή θερμαν
α τα καθισ

σταθερή ατ
ές ή σφαιρι

m3 όγκου. 
κές δεξαμε
νές.  

σφαιρική πίεσ

σφαιρική 

σμό, την κ
ημα συγκρ
α συγκράτη
ed, semi- p

ne type). Μ
αλλαγών π

κή πίεση 

άρχισε το 1
πλοία μ
πετρελαιο
τη μεταφο
λες αποστά
τική ικανό
στούν πολ

τμοσφαιρικ
ικές δεξαμε
Εντούτοις,
ενές, έως 1

ση πλοίο με τρ

πίεση π

κατασκευή
ράτησης κα
τησης φορ
pressurized
Μερικά από
περιγράφο

πλοία (F

1934 όταν
μικτού τύ
οφόρα, ε
ρά LPG. Α
άσεις. Τα L
ότητα και ε
λύ καθαρά 

κή πίεση L
ενές και έχ
, τα τελευτ
10.000 m3

 
ρεις δεξαμενέ

πλοία (Se

28 

και 
αι το 
τίου 
d or 
ό τα 
νται 

Fully 

μια 
ύπου 
ίχαν 
Αυτό 
LPG 
είναι 
και 

LPG 
χουν 
ταία 

3, το 

ς  

emi-



29 

 

Παρά την πρόωρη σημαντική ανακάλυψη μεταφοράς φορτίων των υπό 
σταθερή ατμοσφαιρική πίεση LPG, η μετακίνηση υγροποιημένων αερίων 
θαλασσίως άρχισε πραγματικά να αυξάνεται στις αρχές της δεκαετίας του '60 
με την ανάπτυξη των κατάλληλων μετάλλων για τη συγκράτηση αυτών των 
υγροποιημένων αερίων σε χαμηλές θερμοκρασίες.  

Τα πρώτα σκάφη που χρησιμοποιήσουν αυτήν την νέα τεχνολογία 
εμφανίστηκαν το 1961. Μετέφεραν αέρια σε ένα ημι-διατηρημένα υπό 
σταθερή ατμοσφαιρική πίεση/ημι-κατεψυγμένη κατάσταση (SP/SR). Aπό τα 
τέλη της δεκαετίας του '60 πλοία ημι-διατηρημένα υπό σταθερή ατμοσφαιρική 
πίεση / πλήρως κατεψυγμένα (SP/FR) είχαν γίνει η επιλογή πλοιοκτητών με 
την παροχή υψηλής ευελιξίας στο χειρισμό φορτίου. Αυτού του τύπου τα 
πλοία, χρησιμοποιούν δεξαμενές κυλινδρικές ή σφαιρικές είτε της μορφής bi-
lobe και έχουν την ικανότητα να φορτώσουν και να ξεφορτώνουν τα φορτία 
αερίου και στις κατεψυγμένες και στις διατηρημένες υπό σταθερή 
ατμοσφαιρική πίεση εγκαταστάσεις. Ο υπάρχων στόλος των ημι-διατηρημένων 
υπό σταθερή ατμοσφαιρική πίεση πλοίων περιλαμβάνει μεγέθη από 3.000-
22.000 m3.  

Μεταφορείς αιθυλένίου και χημικών αερίων (Ethylene and gas/chemical 
carriers)  

Οι μεταφορείς αιθυλενίου είναι οι περιπλοκότεροι των ημι-διατηρημένων υπό 
σταθερή ατμοσφαιρική πίεση βυτιοφόρων και έχουν τη δυνατότητα να 
μεταφέρουν όχι μόνο τα περισσότερα φορτία αλλά και το στο ατμοσφαιρικό 
σημείο βρασμού του στους - 104 °C. Τ πρώτο πλοίο αυτής της κατηγορίας 
κατασκευάστηκε το 1966 και, από το 1995, υπήρξαν περίπου 100 τέτοια πλοία 
σε υπηρεσία ικανότητας από 1.000 έως 12.000 m3.  

Από αυτόν τον στόλο υπάρχει μια ειδική υποομάδα πλοίων ικανών να 
διαχειριστούν ένα ευρύ φάσμα υγρών χημικών ουσιών και υγροποιημένων 
αερίων ταυτόχρονα. Αυτά έχουν κυλινδρικές, μονωμένες, δεξαμενές 
κατασκευασμένες από ανοξείδωτο χάλυβα ικανές να προσαρμόσουν τα φορτία 
μέχρι μια μέγιστη πυκνότητα 1.8 σε θερμοκρασίες που κυμαίνονται από - 104 
°C έως και + 80 °C σε μέγιστη πίεση 4 bar. Τα πλοία αυτής της κατηγορίας 
χαρακτηρίζονται ως τα πιο ευπροσάρμοστα καθώς έχουν τη δυνατότητα να 
ξεφορτώνουν και να φορτώνουν σε όλους τους ειδικά κατασκευασμένους 
τερματικούς σταθμούς.  
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ΚΕΦΑΛAIΟ 2: Σύνθετα υλικά 

2.1  Εισαγωγή 

Έχουμε συνηθίσει να κατατάσσουμε τα υλικά σε μεταλλικά, κεραμικά και 
οργανικά. Η διάκριση μεταξύ των τριών αυτών κατηγοριών ομοιογενών 
υλικών, με βάση τη χημική σύσταση, τη δομή και τις ιδιότητες, φυσικές και 
μηχανικές, είναι σαφής. Ωστόσο, από αρχαιοτάτων χρόνων γίνεται χρήση 
υλικών, των οποίων η κατάταξη σε μια από τις τρεις "κλασσικές" κατηγορίες 
δεν είναι δυνατή. Θα ήταν άραγε ορθή η εξέταση του οπλισμένου 
σκυροδέματος, που χρησιμοποιείται ευρέως στην οικοδομική, ως κεραμικού 
υλικού; Η δομή και οι μηχανικές ιδιότητες του ξύλου περιγράφονται 
ικανοποιητικά, αν αυτό εξεταστεί ως οργανικό υλικό; Εξετάζοντας τα οστά του 
ανθρωπίνου σώματος, σε ποία από τις τρεις κατηγορίες θα μπορούσαμε να τα 
κατατάξουμε; 

Αν θεωρήσουμε ότι οι τρεις κλασσικές κατηγορίες υλικών καταλαμβάνουν τις 
κορυφές του τριπόλου εξέλιξης των υλικών (Εικόνα 1-1), ο συνδυασμός ανά 
δύο των υλικών αυτών, οδηγεί σε οικογένειες νέων υλικών. 

Παρά την πολύχρονη χρήση τέτοιων υλικών, για τα οποία έχει υιοθετηθεί ο 
όρος σύνθετα υλικά (composites), η εξέταση τους από την επιστήμη της 
Τεχνολογίας των Υλικών, ως ξεχωριστού κεφαλαίου είναι υπόθεση των 
τελευταίων χρόνων. 

Ως σύνθετο υλικό, λοιπόν, ορίζεται το υλικό που αποτελείται από δύο ή 
περισσότερα συστατικά, τα οποία συνδυάζονται για να επιτευχθούν ειδικές 
ιδιότητες και χαρακτηριστικά, που κανένα από τα συμμετέχοντα συ-στατικά 
δεν μπορεί από μόνο του να επιτύχει. 

Τα σύνθετα υλικά χαρακτηρίζονται από τη συνύπαρξη δύο τουλάχιστον 
μακροσκοπικά διακρινομένων συστατικών, από τα οποία το ένα, 
χαρακτηριζόμενο ως συστατικό ενίσχυσης, προσδίδει στο σύνθετο 
βελτιωμένες μηχανικές, κυρίως, ιδιότητες. Το δεύτερο συστατικό, το οποίο 
καλείται μήτρα, είναι χαμηλής πυκνότητας, συνήθως και η συμμετοχή του στο 
σύνθετο εξασφαλίζει τη μέγιστη δυνατή εκμετάλλευση των ιδιοτήτων της 
ενίσχυσης. 
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Οι ίνες αμιάντου μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως τους 500 °C, θερμοκρασία 
στην οποία η μηχανική αντοχή του υλικού μειώνεται δραστικά. Το μέτρο 
ελαστικότητας είναι της τάξης των 160 GPa, ενώ η μηχανική τους αντοχή 
μπορεί να φτάσει τα 5500 MPa. Πιθανή επιφανειακή βλάβη κατά τη 
διαδικασία αποχωρισμού των ινών, μειώνει τη μηχανική αντοχή των ινών. 

Λόγω του χαμηλού του κόστους ο αμίαντος χρησιμοποιείται ευρύτατα: 
αμιαντοτσιμέντο, ασφαλτόπλακες, ενισχυτικό σε πλάκες βινυλίου κλπ. 

• Οι μαρμαρυγίες (mica) ανήκουν στην κατηγορία των φυλλοπυριτι-κών 
ορυκτών, έχουν επομένως τέλειο σχισμό και αποχωρίζονται εύκολα από το 
πέτρωμα με μορφή φυλλιδίων που χρησιμοποιούνται ως ενισχυτικά σε σύνθετα 
υλικά. 

Η αντοχή τους σε εφελκυσμό μπορεί να φτάσει τα 2500 MPa για τέλεια 
φυλλίδια. Συνήθως είναι της τάξης των 700-900 MPa, λόγω ατελειών στις 
άκρες των φυλλιδίων. Το μέτρο ελαστικότητας των μαρμαρυγιών είναι 
περίπου 220 GPa και η πυκνότητά 2,8 g/cm^3. 

Η ενίσχυση του υλικού της μήτρας γίνεται και προς τις δύο διευθύνσεις που 
ορίζει το επίπεδο των φυλλιδίων, χωρίς ωστόσο η συνεισφορά στην αντοχή του 
συνθέτου να είναι της ίδιας τάξης μεγέθους με αυτήν των μονοδιευθυντικών 
ινών. 

2.2.2.1.5 Μεταλλικές ίνες 

Διάφορα μέταλλα (κυρίως βόριο, βηρύλλιο και βολφράμιο) παρουσιάζουν 
υψηλή τιμή ακαμψίας σε σχέση με το ειδικό τους βάρος (ειδική ακαμψία). Θα 
μπορούσαν, λοιπόν να αποτελέσουν εξαιρετικά ενισχυτικά συνθέτων υλικών. 
Ωστόσο, οι τεχνικές παραγωγής τέτοιων ινών είναι ακόμα πολύ δαπανηρές. 

Το βόριο είναι το περισσότερα υποσχόμενο υλικό, για την κατασκευή ινών 
ενίσχυσης. Ως συμπαγές υλικό είναι σκληρό και εύθραυστο και, επομένως, η 
κατασκευή ινών με μηχανουργική κατεργασία καθίσταται αδύνατη. Σήμερα, 
χρησιμοποιούνται δύο τεχνικές για την παραγωγή ινών βορίου: 

•  Αναγωγή από αλογονίδιο του βορίου 

Αλογονίδιο του βορίου (συνήθως ΒCΙ3) ανάγεται από υδρογόνο σε κλειστό 
θάλαμο υψηλής θερμοκρασίας (1100 °C) και αποτίθεται σε πολύ λεπτό νήμα 
βολφραμίου, διαμέτρου 10-15 μm (Εικόνα 2-6). Το νήμα θερμαίνεται εξαιτίας 
του φαινομένου Joule που αναπτύσσεται κατά την απόθεση και απαιτείται 
αυστηρός έλεγχος της θερμοκρασίας ώστε να ληφθεί επίστρωμα 
μικροσκοπικών κρυστάλλων βορίου, διαμέτρου 2-3 nm. 
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2.2.2.2 Μήτρες (matrix) 

Αν οι ίνες συνεισφέρουν στην υψηλή μηχανική αντοχή του συνθέτου, η μήτρα 
την εξασφαλίζει. Οι μηχανικές τάσεις που ασκούνται στο σύνθετο υλικό 
μεταφέρονται μέσω της μήτρας προς τις ίνες. Επιπλέον, η διάδοση των 
ρωγμών, που ξεκινούν από σπασμένες ίνες, ανακόπτεται από το υλικό της 
μήτρας. 

Για να ικανοποιεί το ρόλο με τον οποίο είναι επιφορτισμένη, η μήτρα θα 
πρέπει να χαρακτηρίζεται από ολκιμότητα, ανθεκτικότητα, σχετική ευκαμψία 
και, φυσικά, θα πρέπει το σημείο τήξης της να είναι υψηλότερο της μέγιστης 
θερμοκρασίας λειτουργίας του συνθέτου υλικού. Οι πιο πάνω ιδιότητες θα 
πρέπει να παρουσιάζουν "συμβατότητα" με αυτές των ενισχυτικών ινών. 
Τέλος, για τη σωστή λειτουργία του συνθέτου υλικού, καθοριστικός 
παράγοντας είναι η καλή πρόσφυση ίνας-μήτρας. 

Στα προηγμένα σύνθετα υλικά, οι χρησιμοποιούμενες μήτρες μπορεί να είναι 
οργανικές, μεταλλικές ή κεραμικές. 

2.2.2.2.1 Οργανικές μήτρες 

Οι οργανικές μήτρες διακρίνονται σε: 

α. Θερμοπλαστικές. Πρόκειται για πολυμερή με γραμμικές αλυσίδες. Λόγω 
του χαμηλού τους κόστους, χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές ευρείας 
κατανάλωσης. Αντιπροσωπευτικά παραδείγματα αποτελούν οι μήτρες 
πολυαιθυλενίου (ΡΕ) και πολυστυρενίου (ΡS). Ως ενισχυτικά θερμοπλαστικών 
μήτρων, χρησιμοποιούνται φθηνά υλικά (αμίαντος, μαρμαρυγίες, κλπ), ώστε 
και το τελικό προϊόν να είναι χαμηλής τιμής. 

β. Θερμοσκληρυνόμενες. Χρησιμοποιούνται σε περιπτώσεις όπου απαι-
τούνται καλύτερες μηχανικές ιδιότητες. Τέτοιες μήτρες είναι: 

• Πολυεστερικές ρητίνες, που ενισχύονται με ίνες γυαλιού. 

• Εποξυδικές ρητίνες, με καλύτερες ιδιότητες από τις προηγούμενες και με 
χρήση στην αεροναυπηγική. Η μέγιστη θερμοκρασία λειτουργίας τους είναι 
200 °C. 

• Φαινολικές ρητίνες. Αυτές έχουν χαμηλή πλαστικότητα και μέτριες 
μηχανικές ιδιότητες, ωστόσο η μέγιστη θερμοκρασία λειτουργίας τους φτάνει 
τους 400 °C. 

2.2.2.2.2 Μεταλλικές μήτρες 

Η μέγιστη επιτρεπτή θερμοκρασία χρησιμοποίησης οργανικών μητρών είναι 
περίπου 300 °C, ενώ οι ανθρακούχες μήτρες οξειδώνονται σε θερμοκρασία 
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υψηλότερη των 500 °C. Επομένως, για εφαρμογές υψηλών θερμοκρασιών 
επιβάλλεται η χρήση μεταλλικών ή κεραμικών μητρών. 

Σε σχέση με τις οργανικές μήτρες, οι μεταλλικές παρουσιάζουν 
πλεονεκτήματα, αλλά και μειονεκτήματα. Στον πίνακα 2-5 φαίνονται τα 
σπουδαιότερα από αυτά. 

Οι τεχνικές παραγωγής συνθέτων υλικών με μεταλλική μήτρα αναπτύσσονται 
στο υποκεφάλαιο (2.2.2.2.4). 

2.2.2.2.3 Κεραμικές μήτρες 

Τα κεραμικά υλικά, ως γνωστό, είναι σκληρά, δύστηκτα, μεγάλης 
στιβαρότητας και μεγάλης αντοχής στη διάβρωση και τη χημική προσβολή, με 
αποτέλεσμα να αποτελούν υλικά μεγάλου ενδιαφέροντος στην περιοχή των 
συνθέτων υλικών. 

Οι ίνες στην περίπτωση κεραμικής μήτρας αποβλέπουν, αφενός μεν, στη 
βελτίωση της αντοχής του κεραμικού στους θερμικούς αιφνιδιασμούς, 
αφετέρου δε, στην αύξηση της μηχανικής του αντοχής. 

Η βελτίωση της αντοχής είναι συνάρτηση του ποσοστού των περιεχομένων 
ινών. Ολκιμες ίνες, μικρού μήκους (π.χ. Μο, Νi) βελτιώνουν την αντοχή της 
μήτρας (ΑΙ2O3, ΜgΟ), ακόμα και σε μικρά κατ' όγκον ποσοστά. Αντίθετα, για 
να επιτευχθεί η ίδια ενίσχυση του υλικού, στην περίπτωση που 
χρησιμοποιούνταν ψαθυρές ίνες μεγάλου μήκους, το κατ'όγκον ποσοστό 
ενισχυτικού θα πρέπει να είναι πολύ μεγαλύτερο. 

Το σημαντικότερο πρόβλημα που τίθεται από τη χρήση κεραμικών μητρών 
αφορά τη συνάφεια ινών-μήτρας και προέρχεται από τις μεγάλες 
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όπου σi η αντοχή της ίνας σε εφελκυσμό και 

τi η διατμητική τάση στη διεπιφάνεια ίνας-μήτρας. 

Αν το μήκος της ίνας είναι μικρότερο του κρίσιμου μήκους (Ιc), η ενίσχυση 
που προσφέρει στο σύνθετο είναι πολύ μικρή. Αν είναι μεγαλύτερο (>15Ιc), η 
ίνα συμπεριφέρεται ως συνεχής. 

2.2.2.3.2 Ποσοστό ινών 

Αύξηση της κατ' όγκον αναλογίας των περιεχομένων ινών, προκαλεί αύξηση 
της αντοχής και της στιβαρότητας του συνθέτου. Για ποσοστά υψηλότερα του 
80%, τίθενται προβλήματα κατασκευής του συνθέτου, αφού οι ί-νες δεν 
μπορούν να καλυφθούν πλήρως από το υλικό της μήτρας. 

Πολλές φορές, για την καλύτερη ενίσχυση της μήτρας δεν χρησιμοποιείται 
ένας, μόνον, τύπος ινών, αλλά μίγμα δύο ή περισσότερων τύπων. Τα 
παραγόμενα ονομάζονται υβριδικά σύνθετα (hybrid composites). Ίνες kevlar 
αναμιγνυόμενες με ανθρακονήματα βελτιώνουν τη στιβαρότητα ε-νός 
δύσκαμπτου συνθέτου, ενώ αναμιγνυόμενες με υαλονήματα βελτιώνουν τη 
δυσκαμπτότητά του. Υβριδικά σύνθετα ειδικών χρήσεων μπορούν να 
παραχθούν με τον έλεγχο του ποσοστού και του προσανατολισμού κάθε τύπου 
ινών. 

2.2.2.3.3 Προσανατολισμός ινών 

Ίνες διαφόρων προσανατολισμών είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν, ώστε η 
προσφερόμενη ενίσχυση του συνθέτου να είναι όσον το δυνατόν ισότροπη. 

Οι συνεχείς, μονοδιευθυντικές ίνες, για παράδειγμα, παρουσιάζουν ισχυρή 
ανισοτροπία. Η μηχανική τους αντοχή εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη 
διεύθυνση επιβολής του φορτίου. Σε μια δοκιμή εφελκυσμού, όταν οι ίνες είναι 
παράλληλες της φόρτισης, (Εικόνα 2-7α) η παραμόρφωση των ινών (εf) 
ισούται με αυτήν της μήτρας (εm) και του συνθέτου υλικού (εc). Πρόκειται για 
περίπτωση προσανατολισμού υψηλού μέτρου ελαστικότητας, για την οποία 
ισχύει η ισότητα: 

 c f m         (ίσες παραμορφώσεις) (2.2) 

Όταν οι ίνες είναι κάθετες στη διεύθυνση φόρτισης (Εικόνα 2-7β), τότε το 
φορτίο που προσλαμβάνει η ενίσχυση (σf) ισούται με αυτό που παίρνει η 
μήτρα (σm) και το σύνθετο υλικό (σc). Πρόκειται για περίπτωση προσανα-
τολισμού χαμηλού μέτρου ελαστικότητας, για την οποία ισχύει η ισότητα: 

 c f m          (ίσα φορτία) (2.3) 
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Θεωρώντας ότι οι ίνες έχουν το ίδιο μήκος στο εξεταζόμενο δοκίμιο, οι λόγοι 
Αf/Αc και Αm/Αc ισούνται, αντιστοίχως, με τα κατ' όγκον ποσοστά των ινών 
(Vf) και της μήτρας (Vm). 

Βάσει των ανωτέρω και δεδομένης της ισχύος, -για κάθε συστατικό του 
συνθέτου,- του νόμου του Hooke: 

      (2.4) 

καταλήγουμε στα ακόλουθα συμπεράσματα: 

(α) Το μέτρο ελαστικότητας (Εc║) συνθέτου υλικού με ενίσχυση μονοδιευ-
θυντικών ινών, όταν εφελκύεται παράλληλα προς τη διεύθυνση των ενι-
σχυτικών ινών (ισότητα παραμορφώσεων, σχέση 1.2), θα δίνεται από το 
γραμμικό συνδυασμό των μέτρων ελαστικότητας των ινών (Εf) και της μήτρας 
(Εm), σύμφωνα με τη σχέση: 

 (1 )c f f f mV V       (2.5) 

(β) Στην περίπτωση που ο εφελκυσμός του συνθέτου υλικού πραγματοποιείται 
κάθετα στη διεύθυνση των ινών (ισότητα τάσεων, σχέση 1.3), το μέτρο 
ελαστικότητας (Εc┴) του συνθέτου δίνεται από τη σχέση: 

 
  1
1 ff

c
f m

VV





  

 
 (2.6) 

Θεωρούμε όλκιμη μήτρα η οποία περιέχει κατ' όγκον ποσοστό Vf 
μονοδιευθυντικών συνεχών ινών. Αν υποβάλλουμε το σύνθετο αυτό σε 
εφελκυσμό κατά τη διεύθυνση των ινών, όπως έχει ήδη αναφερθεί, η 
επιμήκυνση του θα ισούται με την επιμήκυνση των ινών και την επιμήκυνση 
της μήτρας (εc=εf=εm). Η αντοχή του συνθέτου σε εφελκυσμό ((σΤS)C), βάσει 
του κανόνα των μιγμάτων, θα δίνεται από τη σχέση: 

      1S f S f mc f
V V       (2.7) 

όπου (σTS)f η αντοχή των ινών σε εφελκυσμό και 

σm η τάση στη μήτρα τη στιγμή της θραύσης των ινών. 

Για ψαθυρή μήτρα, στην τιμή της τάσεως σm, αντιστοιχεί παραμόρφωση εc=εm , 
η οποία είναι ίση με την επιμήκυνση (Αf) των ινών κατά τη θραύση τους: 

 
 TS f

m m f m
fE


       (2.8) 

όπου Εm το μέτρο ελαστικότητας της μήτρας και  

         Εf  το μέτρο ελαστικότητας των ινών 
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Με ανάλογο σκεπτικό, παίρνουμε την έκφραση στιβαρότητας του συνθέτου 
υλικού: 

  1 m

m

c f f f

d
V V

d




      (2.9) 

όπου /m md d   η κλίση της καμπύλης εφελκυσμού της μήτρας για το σημείο 

όπου η ασκούμενη τάση στη μήτρα έχει την τιμή σm . 

Αν η τιμή σm βρίσκεται στην ελαστική περιοχή της καμπύλης εφελκυσμού, 
τότε η κλίση /m md d   ισούται με το μέτρο ελαστικότητας της μήτρας (Εm) και 

η σχέση 1.9 παίρνει τη μορφή: 

 c f f m mV V      (2.10) 

Για να παρουσιάζει το σύνθετο υλικό καλύτερες μηχανικές ιδιότητες από τη 
μήτρα, θα πρέπει το κατ' όγκον ποσοστό ινών (Vf) να υπερβαίνει μια κάποια 
κρίσιμη τιμή. 

Πράγματι, μικρό ποσοστό περιεχομένων ινών δε βελτιώνει τη μηχανική αντοχή 
της μήτρας, αφού η εφαρμοζόμενη τάση αναλαμβάνεται από την όλκιμη 
μήτρα, η οποία συνεχίζει να παραμορφώνεται. Οι ίνες θραύονται όταν η 
παραμόρφωση του συνθέτου υλικού γίνει ίση με την τιμή της επιμήκυνσης 
θραύσης των ινών (Αf). Επομένως, η αντοχή σε εφελκυσμό του συνθέτου 
(σΤS)C είναι ίση με την αντοχή σε εφελκυσμό της μήτρας, η οποία συμμετέχει 
στο σύνθετο με κατ'όγκον ποσοστό (1-Vf). Αυτή η συνθήκη εκφράζεται από τη 
σχέση: 

     1TS f TSC m
V    (2.11) 

Από τις σχέσεις 2.7 και 2.11, μπορούμε να καθορίσουμε μια ελάχιστη τιμή 
ποσοστού ινών (Vf)min , τέτοια ώστε: 

    
   min

TS mm
f

TS TS mf m

V
 

  



 

 (2.12) 

Αν ο όρος (σΤS)m-σm είναι αμελητέος ως προς την τιμή της (σTS)f, π.χ. 
περίπτωση πολυμερούς μήτρας, η μορφή της σχέσεως 2.12 απλουστεύεται: 

  

    
 min

TS mm
f

TS f

V
 



  (2.13) 

Για ποσοστό ινών (Vf) από 0 έως την ελάχιστη τιμή (Vf)min , η αντοχή σε 
εφελκυσμό του συνθέτου είναι μικρότερη αυτής της μήτρας. 
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σf+dx, ενώ στη διεπιφάνεια ίνας-μήτρας ασκείται διατμητική τάση (τ). Το 
στοιχειώδες αυτό τμήμα ισορροπεί, όταν το άθροισμα των ασκουμένων πάνω 
του δυνάμεων είναι μηδέν (σχέση 1.16). 

    2 2
2 f

f

d
r d rdx

dx r

            (2.16) 

Δεδομένου ότι σf=0, όταν χ=Ι, αν ολοκληρώσουμε την σχέση 1.16 παίρνουμε: 

  2
1f x

r

    (2.17) 

Όταν η ίνα έχει αρκετά μεγάλο μήκος, η τάση σf παίρνει τη μέγιστη τιμή της 
στο κεντρικό τμήμα της ίνας (ΒΓ), με μήκος, όπως προσδιορίζεται στην 
Εικόνα 2-15β: 

    1 1q x q       (2.18) 

Λαμβάνοντας υπόψιν το συντελεστή σχήματος της ίνας (s=I/r, όπου r η ακτίνα 
της ίνας), η μέγιστη τάση στο κεντρικό τμήμα της ίνας δίνεται από τη σχέση: 

  
max

2f qs   (2.19) 

Στο σύνθετο υλικό, υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός ευθυγραμμισμένων 
ασυνεχών ινών. Ένα οποιοδήποτε επίπεδο κάθετο σε αυτές, τις τέμνει σε 
διαφορετικές τιμές του άξονα χ. Για ένα τέτοιο επίπεδο, η μέση τιμή τάσεως η 
οποία αναλαμβάνεται από τις ίνες, μπορεί να καθοριστεί από τη σχέση: 

  
max

1
2f f

q     
 

 (2.20) 

Εφαρμόζοντας τον κανόνα των μιγμάτων, η συνολική τάση που αναλαμβάνει 
το σύνθετο (σC) είναι: 

  1c f f f mV V      (2.21) 

όπου m  η μέση τάση που ασκείται στη μήτρα. Από τις σχέσεις 1.20 και 1.21, 

παίρνουμε: 

    
max

1 1
2c f f f m

q
V V       

 
 (2.22) 

Οι παραμορφώσεις της ίνας και της μήτρας στο μεσαίο τμήμα (ΒΓ) είναι ίσες. 
Αν η παραμόρφωση της μήτρας συμβαίνει στην ελαστική περιοχή (δηλαδή, 

m y  ), την παραμόρφωση του συνθέτου δίνει η σχέση: 
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maxf m

f m

   
 

 (2.23) 

Με βάση τα παραπάνω (εξισώσεις 1.19, 1.22 και 1.23), η τάση που α-
ναλαμβάνεται από το σύνθετο δίδεται από τη σχέση: 

  
2 2

1
4

f f
c f f f m

V
V V

s


 




         (2.24) 

Μπορούμε να υπολογίσουμε τη μέγιστη παραμόρφωση της ίνας, για την οποία 
ισχύει η εξίσωση 1.24, οπότε: 

 max

2

f

s 


 (2.25) 

Η σχέση 1.23 ισχύει όταν το μήκος της ίνας, σε κάθε άκρο της, που υφίσταται 
τη μέγιστη διάτμηση είναι μικρότερο ή ίσο του Ι (q ≤ 1). 

Στην οριακή περίπτωση που όλη η ίνα βρίσκεται σε διατμητική κατάσταση (q 
= 1), η σf ισούται με (σf)max/2 (Εικόνα 2-15β), και η εξίσωση 2-24 μπορεί να 
γραφεί: 

  1f f f mV s V         (2.26) 

Οι παραπάνω σχέσεις επιτρέπουν το θεωρητικό υπολογισμό της καμπύλης 
εφελκυσμού του συνθέτου υλικού συναρτήσει των μηχανικών ιδιοτήτων των 
ινών και της μήτρας (Εf και Εm), του συντελεστή σχήματος (s) των ινών και 
του κατ'όγκον ποσοστού τους (Vf). 

Οι ίδιες σχέσεις υπαγορεύουν και τους περιορισμούς στη χρήση ενός 
συνθέτου. Για παράδειγμα, η μέγιστη τάση (σf)max δε θα πρέπει να υπερβαίνει 
την αντοχή σε θραύση των ινών (σΤS) Θα πρέπει, επίσης, να καθορίζεται εάν η 
ελαστική παραμόρφωση της μήτρας, λαμβάνει χώρα, πριν τη θραύση των ινών. 

Τέλος, όπως έχει ήδη επισημανθεί, σημαντικό ρόλο για την ορθή κατανομή του 
επιβαλλόμενου φορτίου παίζει η διεπιφάνεια ίνας-μήτρας, η οποία υφίσταται 
διατμητική τάση τ. Γενικά, για σύνθετα μεταλλικής μήτρας, η πρόσφυση ίνας-
μήτρας είναι πολύ καλή και μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η τιμή της τ ισούται 
με την αντοχή της μήτρας σε διάτμηση (τm = (στδυ/2). Για σύνθετα πολυμερούς 
μήτρας, η πρόσφυση ίνας-μήτρας δεν είναι ιδανική και η διατμητική τάση (τ) 
οφείλεται σε δυνάμεις τριβής, οι οποίες αναπτύσσονται λόγω του θλιπτικού 
φορτίου που φέρουν οι ίνες εξαιτίας της συστολής της μήτρας κατά τον 
πολυμερισμό της. Η διατμητική τάση δίδεται από το γινόμενο μσ, όπου μ είναι 
ο συντελεστής τριβής στη διεπιφάνεια ίνας-μήτρας με τιμή 0,2-0,3. Η τάση σ 
είναι της τάξεως των 20-30 ΜPa. Επομένως, η τιμή της διατμητικής τάσεως 
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είναι πολύ μικρή, της τάξεως των μερικών ΜΡa. Στην περίπτωση αυτή, όπως 
είναι φανερό από την εξίσωση 2.26, ο συντελεστης σχήματος (s) αποκτά 
βαρύνουσα σημασία. 

Υποθέτοντας ότι οι ίνες έχουν ψαθυρή και η μήτρα ιδανική ελαστοπλαστική 
συμπεριφορά, υπόθεση γενικά αποδεκτή στην περίπτωση των συνθέτων 
υλικών, βάσει της τιμής του συντελεστή σχήματος, διακρίνουμε τρεις 
περιπτώσεις: 

• Υψηλός συντελεστής σχήματος 

Είναι η περίπτωση ινών μεγάλου μήκους και μικρής διαμέτρου. Η εξίσωση 
2.24, που αφορά την επιβαλλόμενη στο σύνθετο τάση, παίρνει τη μορφή: 

  1c f f f mV V         (2.27) 

Το μέτρο ελαστικότητας δίνεται από την εξίσωση 1.28, η οποία θα προέκυπτε 
και από την απευθείας εφαρμογή του κανόνα των μιγμάτων. 

  1c
c f f f mV V




        (2.28) 

Όταν ο συντελεστής σχήματος (s) τείνει στο άπειρο, η αντοχή σε εφελκυσμό 
του συνθέτου (σΤS)c καθορίζεται από την αντοχή των ινών: (σf)max=(σΤS)f. Η 
παραμόρφωση του συνθέτου τη στιγμή της θραύσης ισούται με την 
επιμήκυνση θραύσης των ινών (ε = Αf). Σύμφωνα με τα παραπάνω, η αντοχή 
σε εφελκυσμό του συνθέτου δίδεται από τη σχέση: 

      1TS f TS f m fC C
V V       (2.29) 

• Μέτριος συντελεστής σχήματος 

Όταν ο συντελεστής σχήματος δεν έχει πολύ υψηλή τιμή, στην εξίσωση 2.24 ο 

παράγοντας  2 2 / 4f fV s   δεν είναι αμελητέος και δεν μπορεί να αγνοηθεί. Η 

τάση δε μεταβάλλεται πλέον γραμμικά με την παραμόρφωση. Η καμπύλη σ = 
f(ε) έχει μεγαλύτερη κλίση, καθώς η τιμή του s μειώνεται. 

• Χαμηλός συντελεστής σχήματος 

Όταν η τιμή του συντελεστή σχήματος γίνει μικρότερη από μια κρίσιμη τιμή 
s*, το μήκος των ινών είναι πολύ μικρό, ώστε η μέγιστη τάση την οποία 
αναλαμβάνουν οι ίνες να προσεγγίσει την αντοχή τους (σTS)f. Η κρίσιμη τιμή 
του συντελεστή σχήματος (s*) βρίσκεται αν στην εξίσωση 1.19 κάνουμε την 
αντικατάσταση: q = 1 και (σf)max = (σTS)f: 

 
 

*

2

TS fs



  (2.30) 
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γίνεται σε θερμοκρασία 1350-1500 °C, ώστε να έχουμε τήξη του κοβαλτίου 
(Τm,Co = 1128 °C). Η μεταλλική υγρή φάση αντιδρά με τα σωματίδια του WC 
και λαμβάνεται κράμα, οι φάσεις του οποίου προβλέπονται από το αντίστοιχο 
διάγραμμα ισορροπίας. 

Με τον τρόπο αυτό σχηματίζεται ευτηκτικό συστατικό Co-W, στο οποίο 
διαλύονται τα καρβίδια του βολφραμίου. Κατά την απόψυξη που ακολουθεί, τα 
καρβίδια (WC), σε λεπτομερή διασπορά, κατακρημνίζονται στη μάζα της 
πλαστικής μήτρας (Co). 

Κατά συνέπεια, ρωγμή που ξεκινά από σωματίδιο WC, αφού το διαπεράσει 
ταχύτατα μεταδίδεται προς τη μεταλλική μήτρα, η οποία απορροφά ενέργεια 
και παραμορφώνεται πλαστικά, καθυστερώντας, έτσι, την περαιτέρω διάδοση 
της ρωγμής. Το cermet αυτό έχει αντοχή σε θραύση περίπου 15 ΜΡa m1/2, ενώ 
αυτή του καρβιδίου του βολφραμίου είναι μόνον 1 ΜΡa m1/2. [8] 

2.4 Στρώματα σύνθετα υλικά (laminar composites) 

2.4.1 Γενικά 

Τα στρωματικά σύνθετα υλικά περιλαμβάνουν μια μεγάλη ποικιλία συν-
δυασμού υλικών, τα οποία διατάσσονται σε διαδοχικές στρώσεις προκειμένου 
να συνθέσουν το τελικό προϊόν. Στα στρωματικά σύνθετα περιλαμβάνονται τα 
υλικά με μικρού και μεγάλου πάχους επιστρώματα (thin και thick coatings), τα 
διμεταλλικά (bimetallics) και τα πολυστρωματικά (multilayers) και sandwich 
υλικά. 

2.4.2 Επιστρωμένα υλικά (coated materials) 

Η δημιουργία επιστρωμάτων συνιστάται σε περιπτώσεις κατά τις οποίες είτε η 
κατασκευή ολοκλήρου του αντικειμένου από το υλικό ενίσχυσης είναι 
οικονομικά ασύμφορη, είτε απαιτείται η "καρδιά" της κατασκευής να έχει 
διαφορετικές μηχανικές ιδιότητες από την επιφάνεια. 

Τα υλικά που φέρουν επιστρώσεις αποτελούν μια ιδιόμορφη κατηγορία 
συνθέτων υλικών. Η ενίσχυση που προσφέρει το επίστρωμα αφορά την ε-
πιφανειακή ενίσχυση του υλικού και πρόκειται, κυρίως, για βελτίωση της 
αντοχής του υποστρώματος σε διάβρωση και τριβή- φθορά. 

Οι τεχνικές δημιουργίας επιστρωμάτων ποικίλλουν σε ένα ευρύτατο φάσμα, 
ανάλογα με το υλικό ενίσχυσης. Επί παραδείγματι, το χρώμιο, το νικέλιο και 
το κάδμιο αποτίθενται ηλεκτρολυτικά από υδατικά διαλύματα, 
επιψευδαργύρωση και επικασσιτέρωση πραγματοποιούνται με εμβάπτιση του 
αντικειμένου σε λουτρό τήγματος, κεραμικά επιστρώματα δημιουργούνται, 
κυρίως, με τεχνικές θερμού ψεκασμού, κλπ. 
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Τα διμεταλλικά υλικά βρίσκουν τη σημαντικότερη εφαρμογή τους στη 
μέτρηση και τον έλεγχο της θερμοκρασίας. Η μεγάλη διαφορά στις τιμές του 
συντελεστή θερμικής διαστολής των δύο στρώσεων, η οποία στην περίπτωση 
των επιστρωμάτων ήταν αρνητικός παράγοντας, στην περίπτωση των 
διμεταλλικών υλικών είναι απαραίτητη προϋπόθεση. 

Έστω ότι ένα μέταλλο (Α) με υψηλό συντελεστή θερμικής διαστολής είναι 
ισχυρά συνδεδεμένο με μέταλλο (Β), μικρότερου συντελεστή θερμικής 
διαστολής. Όταν το διμεταλλικό ΑΒ βρεθεί σε υψηλή θερμοκρασία, το 
μέταλλο Α θα διασταλεί περισσότερο από το Β. Λόγω της ισχυρής σύνδεσης 
στη διεπιφάνεια, αυτή θα κυρτωθεί έχοντας τα κοίλα προς τη μεριά του Β. Η 
καμπυλότητα της παραμόρφωσης μπορεί να μετρηθεί, και μέσω αυτής να 
καθοριστεί η θερμοκρασία στην οποία βρέθηκε το διμεταλλικό. Τα 
διμεταλλικά υλικά βρίσκουν μεγάλη εφαρμογή σε θερμοστάτες φούρνων και 
κλιματιστικών και σε διακόπτες ηλεκτρικού ρεύματος. 

Για να μπορέσουμε να εκμεταλλευθούμε μια τέτοια συμπεριφορά, θα πρέπει η 
παραμόρφωση των επιλεγομένων μετάλλων να είναι αντιστρεπτή, δηλαδή και 
τα δύο μέταλλα να έχουν υψηλό μέτρο ελαστικότητας στη θερμοκρασιακή 
περιοχή λειτουργίας. Το πιο συχνά χρησιμοποιούμενο διμεταλλικό ηλεκτρικών 
εφαρμογών έχει ως σκέλος χαμηλής διασταλτικότητας ένα κράμα σιδήρου-
νικελίου (Ιnvar) και ως σκέλος υψηλής διασταλτικότητας ορείχαλκο, κράμα 
νικελίου-χαλκού (Monel) ή καθαρό νικέλιο. 

2.4.4 Πολυστρωματικά και sandwich υλικά (multilayers and 
sandwich materials) 

Τα πολυστρωματικά είναι υλικά πολλών διαδοχικών στρώσεων. Σχηματί-
ζονται από την επανάληψη ενός στοιχειώδους διστρωματικού υλικού Α/Β, του 
οποίου το πάχος είναι καθορισμένο και ονομάζεται περίοδος. Η περίοδος των 
πολυστρωματικών μπορεί να ποικίλλει από μερικά νανόμετρα ως δέκατα του 
χιλιοστού. 

Οπως συμβαίνει και με τα σύνθετα με ενίσχυση ινών ή σωματιδίων, τα 
πολυστρωματικά σύνθετα προκύπτουν από το συνδυασμό μετάλλου-κερα-
μικού, μετάλλου-γυαλιού, μετάλλου-πολυμερούς, αλλά και με το συνδυασμό 
μετάλλων διαφορετικών μηχανικών ιδιοτήτων. Πολύ γνωστά παραδείγματα 
πολυστρωματικών είναι η φορμάικα, υλικό που χρησιμοποιείται ευρύτατα 
στην επιπλοποιΐα και το γυαλί ασφαλείας από το οποίο είναι κατασκευασμένα 
τα τζάμια των συγχρόνων αυτοκινήτων. 

Τα πολυστρωματικά σύνθετα παρουσιάζουν έναν εξαιρετικό συνδυασμό 
μηχανικών ιδιοτήτων, που αποδίδεται στις πολλές διεπιφάνειες στο εσωτερικό 
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του συνθέτου οι οποίες εμποδίζουν τόσο την κίνηση των διαταραχών όσο και 
τη διάδοση των ρωγμών. 

Έχει αποδειχθεί ότι ένα πολυχρωματικά σύνθετο του τύπου Α/Β, -όπου το 
μέταλλο Α έχει διαταραχές υψηλής ενέργειας και το μέταλλο Β διαταραχές 
χαμηλής ενέργειας,- παρουσιάζει υψηλότερο όριο ελαστικότητας από τα 
καθαρά μέταλλα Α και Β. 

Πρόσφατες έρευνες απέδειξαν ότι η μικροσκληρότητα πολυστρωματικών 
(Α/Β, όπου Α = μέταλλο και Β = κεραμικό) επιστρωμάτων μικρού πάχους 
είναι συνάρτηση του πάχους της μεταλλικής στρώσεως, ή, ορθότερα, της 
αποστάσεως μεταξύ δύο διαδοχικών στρωμάτων (Β). 

Στην κατηγορία των πολυστρωματικών συνθέτων μπορούμε, επίσης, να 
κατατάξουμε επιστρωμένα υλικά, στα οποία το επίστρωμα έχει ομαλά με-
ταβαλλόμενη σύσταση, συναρτήσει της απόστασης από τη διεπιφάνεια υ-
ποστρώματος-επιστρώματος. Τα επιστρώματα με βάθμωση συστάσεως εμ-
φανίζουν βελτιωμένες μηχανικές ιδιότητες σε σχέση με το αντίστοιχο επί-
στρωμα σταθερής συστάσεως. Γενικά, πρόκειται για νέα υλικά, των οποίων η 
μηχανική συμπεριφορά δεν έχει πλήρως διασαφηνιστεί και θεωρητικά 
τεκμηριωθεί. 

Δομικό στοιχείο από sandwich υλικό προκύπτει από τη σύνδεση, κόλληση ή 
συγκόλληση, δύο λεπτών επιδερμίδων (skin) υλικού υψηλών μηχανικών 
ιδιοτήτων, πάνω σε μία "καρδιά" ή "ψίχα" ελαφρού υλικού χαμηλών 
μηχανικών ιδιοτήτων, που καλείται υλικό πλήρωσης (filler material) και εξα-
σφαλίζει τη διατήρηση της απόστασης μεταξύ των επιδερμίδων. 

Το υλικό πλήρωσης είναι είτε κάποιο αφρώδες πολυμερές, συνηθέστερα 
πολυουρεθάνη, είτε κάποιο ελαφρύ μέταλλο, συνηθέστερα ΑΙ, το οποίο είναι 
διαμορφωμένο σε κυψελοειδή γεωμετρία. [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15] 
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ΚΕΦΑΛAIΟ 3: Η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων 

Η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων (Finite Element Method) είναι μια 
προσεγγιστική μέθοδος επίλυσης διαφορικών εξισώσεων. Αρχικά αναπτύχθηκε 
για επίλυση προβλημάτων κατασκευών, δηλαδή για υπολογισμό των 
δυνάμεων, των τάσεων και των παραμορφώσεων που εμφανίζονται σε στερεά 
σώματα. Τα τελευταία χρόνια το πεδίο εφαρμογής της μεθόδου έχει επεκταθεί 
και σήμερα είναι καθολικά αποδεκτή για μεγάλο εύρος πρακτικών 
προβλημάτων μηχανικού. 

Στη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων διακριτοποιείται το συνεχές μέσο σ’ 
έναν πεπερασμένο αριθμό υποπεριοχών που ονομάζονται πεπερασμένα 
στοιχεία. Η διαφορική εξίσωση που περιγράφει το προς επίλυση πρόβλημα 
μετατρέπεται σε αλγεβρική, λύνεται σε κάθε πεπερασμένο στοιχείο και 
λαμβάνονται τιμές της προς επίλυση ποσότητας στους κόμβους του. Η 
προσέγγιση αυτής της λύσης γίνεται χρησιμοποιώντας συναρτήσεις 
παρεμβολής και τις παραγώγους τους. Αυτές οι συναρτήσεις παρεμβολής 
ονομάζονται συναρτήσεις μορφής. Τελικά οι λύσεις για κάθε πεπερασμένο 
στοιχείο τοπικά συνδιάζονται και δίνουν τη συνολική λύση. Το σύστημα των 
μετασχηματισμένων διαφορικών εξισώσεων σε αλγεβρικές στους κόμβους των 
πεπερασμένων στοιχείων που επιλύεται λαμβάνει υπόψη και τις αρχικές με τις 
συνοριακές συνθήκες του προβλήματος. 

Παρακάτω αναλύεται η μέθοδος των σταθμισμένων υπολοίπων ή αλλίως 
μέθοδος Galerkin – Ritz που χρησιμοποιείται για την προσέγγιση της λύσης σε 
κάθε πεπερασμένο στοιχείο. Έστω ότι το προς επίλυση πρόβλημα είναι το 
εξής: 

 uL f D   (3.1) 

 uB g D   (3.2) 

Η λύση u είναι συνάρτηση της θέσης x στο χωρίο D που είναι υποπεριοχή ενός 
1Δ, 2Δ ή 3Δ χώρου και δίνονται και οι συνοριακές συνθήκες στο σύνορο του 
D, ∂D. 

Η λύση u είναι συνάρτηση της θέσης x στο χωρίο D που είναι υποπεριοχή ενός 
1Δ, 2Δ ή 3Δ χώρου και δίνονται και οι συνοριακές συνθήκες στο σύνορο του 
D, ∂D. 

Η λύση u προσεγγίζεται από μια πεπερασμένη σειρά συναρτήσεων: 

 
1

( ) ( )
N

j
j

j

u x u x


   (3.3) 
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Οι συναρτήσεις φj ονομάζονται συναρτήσεις βάσης και είναι πολυώνυμα, 
συνήθως πρώτου ή δεύτερου βαθμού των συντεταγμένων του διανύσματος 
θέσης. Το πλήθος Ν των συναρτήσεων βάσης είναι ίσο με το πλήθος των 
κόμβων του πλέγματος. Κάθε μια από τις συναρτήσεις βάσης, φj είναι εξ’ 
ορισμού, μη μηδενική μόνο σε μια προκαθορισμένη περιοχή του χωρίου D. 
Συγκεκριμένα η συνάρτηση φj είναι μονάδα στον κόμβο με αριθμό k και 
μηδενική σε όλους τους άλλους κόμβους. Δηλαδή,  

 ( ) 1j
kj k x    (3.4) 

 ( ) 0j
kj k x    (3.5) 

Όπου xk είναι η θέση του κόμβου με αριθμό k. Επομένως οι συντελεστές uj 

στην εξίσωση 
1

( ) ( )
N

j
k j k

j

u x u x


   είναι οι τιμές της προσεγγιστικής λύσης 

στους κόμβους, ονομάζονται δε και κομβικοί άγνωστοι. 

 
1

( ) ( )
N

j
k j k

j

u x u x


   (3.6) 

Η φj είναι μη μηδενική μόνο στη περιοχή του D που αποτελείται από τα 
στοιχεία που μοιράζονται τον κόμβο j. Τέλος πρέπει να τονίσουμε ότι οι 
συναρτήσεις μορφής μπορεί να είναι γραμμικές, δευτέρου βαθμού, τρίτου 
βαθμού κτλ. Αυτό το γεγονός επηρεάζει την ακρίβεια προσέγγισης της λύσης. 

Ωστόσο οποιαδήποτε προσεγγιστική λύση u δεν μπορεί να ικανοποιεί ακριβώς 
και σε κάθε σημείο τη διαφορική εξίσωση. Το υπόλοιπο (residual) της 
διαφορικής εξίσωσης του προς επίλυση προβλήματος συνοριακών τιμών θα 
είναι : Lu - f. 

Η μέθοδος Galerkin αναζητεί λύση του ανώτερου προβλήματος που μηδενίζει 
καθένα από τα σταθμισμένα υπόλοιπα: 

 ( ) , . 0, 1,2,...,i
i u i

D

R L f ds R i N       (3.7) 

Οι παράγοντες στάθμισης είναι οι ίδιες οι συναρτήσεις βάσης φi που 
χρησιμοποιούνται στην κατασκευή της προσεγγιστικής λύσης u. Το πλήθος 
των υπολοίπων είναι ίσο με το πλήθος των συναρτήσεων βάσης και το πλήθος 
των κόμβων του πλέγματος. 
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   (3.8) 

Ο μηδενισμός, επομένως, των υπολοίπων Galerkin είναι ισοδύναμος με ένα 
σύστημα Ν αλγεβρικών εξισώσεων με Ν αγνώστους, τις κομβικές τιμές uj της 
λύσης. Έτσι επιτυγχάνεται ο μετασχηματισμός της διαφορικής εξίσωσης σ’ ένα 
σύστημα αλγεβρικών εξισώσεών, οι οποίες ονομάζονται εξισώσεις 
διακριτοποίησης. 

Εάν ο L είναι γραμμικός τελεστής ισχύει : 
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 (3.9) 

Επομένως ο μηδενισμός των υπολοίπων ισοδυναμεί με το ακόλουθο σύστημα 
N γραμμικών εξισώσεων με Ν αγνώστους. 
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 (3.10) 

Το σύστημα γράφεται και στη μορφή Αu=b 

Για να έχει μοναδική λύση το πρόβλημα πρέπει να ικανοποιούνται και οι 
συνοριακές συνθήκες (σε περιοχές του χώρου ) ή οι αρχικές συνθήκες αν το 
πρόβλημα είναι και χρονικά μεταβαλλόμενο. Οι συνοριακές συνθήκες είναι 
τριών τύπων: 
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 (3.11) 

Οι αλγεβρικές εξισώσεις που αντιστοιχούν σε κόμβους όπου εφαρμόζονται 
συνοριακές συνθήκες μετατρέπονται κατάλληλα ώστε να εκφράζουν τις 
συνοριακές συνθήκες. [16], [17], [18], [19] 
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Παρακάτω φαίνονται τα χαρακτηριστικά των εκτελούμενων προσομοιώσεων: 

Πίνακας 4-1: Χαρακτηριστικά προσομοιώσεων 

α/α Χαρακτηριστικά Φορτίο Εσωτερική 
θερμοκρασία 

Θερμοκρασία 
περιβάλλοντος 

1 Ακραία 
καταπόνηση 
υψηλού φορτίου 
και μεγάλης 
διαφοράς 
θερμοκρασίας 
(ισοτροπικό και 
ορθοτροπικό 
υλικό) 

200 MPa 130 K 293 K 

2 Ακραία 
καταπόνηση 
υψηλού φορτίου 
και μεγάλης 
διαφοράς 
θερμοκρασίας 
(ισοτροπικό 
υλικό) 

200 MPa 130 K 293 K 

3 Υγραέριο 
(Ελάχιστη πίεση 
για συνθήκες 
περιβάλλοντος) 

0,2 MPa 293 K 293 K 

4 Υγραέριο 
(Συνήθης πίεση 
για συνθήκες 
περιβάλλοντος)  

0,8 MPa 293 K 293 K 

5 Βουτάνιο 0,1 MPa 272,5 K 293 K 

6 Υγραέριο 
(Σχεδόν καθαρό 
προπάνιο) 

2,2 MPa 328 K 293 K 

7 Προπάνιο 0,1 MPa 230,7 K 293 K 
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Εικόνα 4-42: Συνολική μεετατόπιση (m)) 

 

119 



 

Εικόννα 4-43: Πίεσση (Pa) 

 

120 



 

 

 

 

 

Εικόνα 4-44: Πυκνότ

 

τητα ενέργεια

 

ας παραμόρφωωσης (Pa) 

 

121 



 

4.4 

Ορί
(μη
μον

 4η Προ
θερμοκ

ίζονται στη
δενικό φορ
νάδα επιφά

οσομοίωσ
κρασία 29

ην υποπερι
ρτίο – θερμ
άνειας στην

Εικ

Εικόνα 4

ση: Υγραέ
93K 

ιοχή 1 η φ
μοκρασία π
ν κατεύθυν

κόνα 4-45: su

4-46: Συνορια

έριο με π

φόρτιση πο
περιβάλλον
νση x 0,8M

ubdomains set

ακές συνθήκες

πίεση 0,8

ου υφίστατ
ντος) και σ

MPa 

ttings 1(φόρτι

ς στο σύνορο 2

MPa κα

ται το κυλι
στο σύνορο

ιση) 

2 (φορτία) 

αι εσωτερ

ινδρικό δο
ο 2 φορτίο 

122 

ρική  

χείο 
ανά 

 

 



 

ΕΕικόνα 4-47: Τάση κατά VVon Mises (Pa

 
a) 

123 



 

Εικόνα 4-448: Τάση κατάά Tresca (Pa)

 

124 



 

Εικόνα 4-49: Συνολική μεετατόπιση (m)

 
) 

125 



 

Εικόννα 4-50: Πίεσση (Pa) 

 

126 



 

 

 

Εικόνα 4-51: Πυκνότ

 

τητα ενέργειαας παραμόρφω

 
ωσης (Pa) 

127 



 

4.5 

Ορί
(μη
328
2,2M

 5η Πρ
2,2MPa

ίζονται στη
δενικό φορ

8 K) και στ
MPa 

ροσομοίωσ
a και εσω

ην υποπερι
ρτίο – θερμ
το σύνορο

Εικ

ση: Υγρ
ωτερική  θ

ιοχή 1 η φ
μοκρασία υ
ο 2 φορτίο 

κόνα 4-52: su

αέριο (Κ
θερμοκρα

φόρτιση πο
υψηλότερη
ανά μονά

ubdomains set

Καθαρό 
ασία 328K

ου υφίστατ
η της θερμο
άδα επιφάν

ttings 1(φόρτι

προπάνιο
K 

ται το κυλι
οκρασίας π
ειας στην 

ιση) 

ο) με πί

ινδρικό δο
περιβάλλον
κατεύθυνσ

128 

ίεση 

χείο 
ντος 
ση x 

 

 



 

Εικόνα 4

Ε

4-53: Συνορια

Εικόνα 4-54:

ακές συνθήκες

 Τάση κατά V

ς στο σύνορο 2

Von Mises (Pa

2 (φορτία) 

 
a) 

129 



 

Εικόνα 4-555: Τάση κατάά Tresca (Pa)

 

130 



 

Εικόνα 4-56: Συνολική μεετατόπιση (m)

 
) 

131 



 

Εικόννα 4-57: Πίεσση (Pa) 

 

132 



 

 

 

 

 

Εικόνα 4-58: Πυκνότ

 

τητα ενέργειαας παραμόρφω

 
ωσης (Pa) 

133 



 

4.6 

Ορί
(μη
ανά

 6η Προ
εσωτερ

ίζονται στη
δενικό φο
ά μονάδα επ

οσομοίωσ
ρική  θερμ

ην υποπερι
ρτίο – χαμ
πιφάνειας 

Εικ

Εικόνα 4

ση: Υγραέ
μοκρασία

ιοχή 1 η φ
μηλή θερμο
στην κατεύ

κόνα 4-59: su

4-60: Συνορια

έριο (Προ
α 230,7K

φόρτιση πο
οκρασία 2
ύθυνση x 0

ubdomains set

ακές συνθήκες

οπάνιο) μ

ου υφίστατ
230,7 K) κ
0,1MPa 

ttings 1(φόρτι

ς στο σύνορο 2

με πίεση 

ται το κυλι
αι στο σύν

ιση) 

2 (φορτία) 

0,1MPa 

ινδρικό δο
νορο 2 φο

134 

και 

χείο 
ρτίο 

 

 



 

ΕΕικόνα 4-61: Τάση κατά VVon Mises (Pa

 
a) 

135 



 

Εικόνα 4-662: Τάση κατάά Tresca (Pa)

 

136 



 

Εικόνα 4-63: Συνολική μεετατόπιση (m)

 
) 

137 



 

Εικόννα 4-64: Πίεσση (Pa) 

 

138 



 

 

 

 

Εικόνα 4-65: Πυκνότ

 

τητα ενέργειαας παραμόρφω

 
ωσης (Pa) 

139 



 

4.7 

Ορί
(μη
ανά

 7η Προ
εσωτερ

ίζονται στη
δενικό φο
ά μονάδα επ

οσομοίωσ
ρική  θερμ

ην υποπερι
ρτίο – χαμ
πιφάνειας 

Εικ

Εικόνα 4

ση: Υγραέ
μοκρασία

ιοχή 1 η φ
μηλή θερμο
στην κατεύ

κόνα 4-66: su

4-67: Συνορια

έριο (Βου
α 272,5K

φόρτιση πο
οκρασία 2
ύθυνση x 0

ubdomains set

ακές συνθήκες

υτάνιο) μ

ου υφίστατ
272,5 K) κ
0,1MPa 

ttings 1(φόρτι

ς στο σύνορο 2

με πίεση 

ται το κυλι
αι στο σύν

ιση) 

2 (φορτία) 

0,1MPa 

ινδρικό δο
νορο 2 φο

140 

και 

χείο 
ρτίο 

 

 



 

ΕΕικόνα 4-68: Τάση κατά VVon Mises (Pa

 
a) 

141 



 

Εικόνα 4-669: Τάση κατάά Tresca (Pa)

 

142 



 

Εικόνα 4-70: Συνολική μεετατόπιση (m)

 
) 

143 



 

Εικόννα 4-71: Πίεσση (Pa) 

 

144 



 

 

 

 

Εικόνα 4-72: Πυκνότ

 

τητα ενέργεια

 

 

 

 

 

ας παραμόρφω

 
ωσης (Pa) 

145 



 

ΚΕ

5.1 

Ει

ΕΦΑΛAI

 Συγκρί
αναπτύ
εσωτερ
υλικού

ικόνα 5-1:  Σύ

IΟ 5: Συ

ίσεις με
ύσσονται 
ρική θερμ
. 

ύγκριση τάσεω
(

γκρίσεις

εταξύ τ
στο κυλ

μοκρασία 

ων κατά Mise
δεξιά) και ισο

ς – Συμπε

τάσεων 
λινδρικό 

130 K κ

s για την περί
οτροπικού υλι

εράσματα

και πα
κέλυφος 
αι ύπαρξη

ίπτωση ισοτρο
ικού (αριστερά

α 

αραμορφώ
για πίεσ
η ή μη ορ

οπικού - ορθοτ
ά) 

ώσεων π
ση 200 M
ρθοτροπι

τροπικού υλικ

146 

που 
MPa 
κού 

 
κού 



 

Εικ

Εικό

κόνα 5-3: Κατ

όνα 5-2: Κατα

τανομή τάσεω

ανομή τάσεων 

ων κατά Mises
και ορ

 κατά μήκος τ

 

s στο κυλινδρι
ρθοτροπικού υ

του παραπάνω

ικό κέλυφος γ
υλικού. 

ω οριζόμενου τ

για την περίπτ

 
τόξου 

τωση ισοτροπι

147 

 
ικού 



 

Εικ

 

κόνα 5-4: Καττανομή τάσεωων κατά Misess στο κυλινδρι
υλικού. 

 

ικό κέλυφος γγια την περίπττωση ισοτροπι

148 

 
ικού 



 

ΕΕικόνα 5-5: Σύύγκριση συνο
υλικο

ολικών μετατο
ού (δεξιά) και

οπίσεων για τη
ι ισοτροπικού

ην περίπτωση 
 υλικού (αρισ

ισοτροπικού -
τερά) 

- ορθοτροπικο

149 

 
ού 



 

ΕΕικόνα 5-6: ΚΚατανομή συννολικών μεταττοπίσεων κατά

 

ά μήκος του ππαραπάνω οριζ

 
ιζόμενου τόξο

150 

ου 



 

Ει

 

Εικόνα 5-7: 

ικόνα 5-8: Κα

Κατανομή συ

ατανομή συνο

υνολικών μετα
ισοτροπικού

ολικών μετατ
ισοτ

ατοπίσεων στο
ύ και ορθοτροπ

τοπίσεων στο
τροπικού υλι

 

 

 

ο κυλινδρικό κ
πικού υλικού.

ο κυλινδρικό 
ικού. 

κέλυφος για τη

κέλυφος για 

την περίπτωση

την περίπτω

151 

 
η 

 
ση 



 

5.2 

Ε

 Συγκρί
αναπτύ
(προπά

Εικόνα 5-9: Σ

ίσεις με
ύσσονται 
άνιο – βου

Σύγκριση τάσε

εταξύ τ
στο κυλ

υτάνιο). 

εων κατά Mise

τάσεων 
λινδρικό κ

 

es για την περ
(αριστερά)

και πα
κέλυφος 

ρίπτωση Προπ

αραμορφώ
 για πίεσ

πανίου (δεξιά) 

ώσεων π
ση  0,1M

 και Βουτανίο

152 

που 
MPa 

 
ου 



 

 

Εικόν

Εικόνα 5-11

να 5-10: Κατα

1: Κατανομή τ

ανομή τάσεων

τάσεων κατά M

ν κατά μήκος 

Mises στο κυλ
προπανίου 

του παραπάνω

λινδρικό κέλυ

ω οριζόμενου 

φος για την πε

 
τόξου 

ερίπτωση του

153 

 
υ 



 

 

Εικόνα 5-122: Κατανομή ττάσεων κατά M

 

Mises στο κυλ
βουτανίου

λινδρικό κέλυφος για την πεερίπτωση του

154 

 
υ 



 

Εικόνα 5-133: Σύγκριση συυνολικών μετ
Βου

τατοπίσεων για
υτανίου (αριστ

α την περίπτω
τερά) 

ωση  Προπανίοου (δεξιά) και

155 

 
ι 



 

Ε

 

Εικόνα 5-14: ΚΚατανομή συνολικών μεταατοπίσεων κατ

 

τά μήκος του ππαραπάνω ορι

 
ιζόμενου τόξο

156 

ου 



 

Ει

 

Ει

 

ικόνα 5-15: Κ

ικόνα 5-16: Κ

Κατανομή συν

Κατανομή συν

ολικών μετατ

νολικών μετατ

 

τοπίσεων στο κ
προπανίου 

τοπίσεων στο 
βουτανίου

κυλινδρικό κέ

κυλινδρικό κέ

έλυφος για την

έλυφος για την

ν περίπτωση τ

ν περίπτωση τ

157 

 
του 

 
του 



 

5.3 

Ει

 Συγκρί
αναπτύ
293K. 

ικόνα 5-17: Σ

ίσεις με
ύσσονται 

Σύγκριση τάσε

εταξύ τ
στο κυλ

εων κατά Mise
Υγραέρ

τάσεων
λινδρικό 

es για την περ
ριου 0,8 MPa

και πα
κέλυφος

ρίπτωση Υγρα
a (δεξιά) 

αραμορφώ
ς  για θ

έριου 0,2 MP

ώσεων π
θερμοκρα

Pa (αριστερά) κ

158 

που 
ασία 

 
και 



 

Εικόν

Εικόνα 5-19

να 5-18: Κατα

9: Κατανομή τ

ανομή τάσεων

τάσεων κατά M
Υγ

ν κατά μήκος 

Mises στο κυλ
γραέριου 0,2 M

του παραπάνω

λινδρικό κέλυ
MPa 

ω οριζόμενου 

φος για την πε

 
τόξου 

περίπτωση του

159 

 
υ 



 

Εικόνα 5-200: Κατανομή ττάσεων κατά M
Υγ

Mises στο κυλ
γραέριου 0,8 M

λινδρικό κέλυ
MPa 

φος για την πεερίπτωση του

160 

 
υ 



 

Εικκόνα 5-21: Σύύγκριση συνολλικών μετατοπ
και Υγρα

πίσεων για την
αερίου 0,8 MP

ν περίπτωση  
Pa (δεξιά) 

Υγραερίου 0,22 MPa (αριστ

161 

 
τερά) 



 

Ε

Ει

Εικόνα 5-22: Κ

ικόνα 5-23: Κ

Κατανομή συ

Κατανομή συν

υνολικών μετα

ολικών μετατ
Υγ

ατοπίσεων κατ

τοπίσεων στο κ
γραέριου 0,2 M

τά μήκος του π

κυλινδρικό κέ
MPa 

παραπάνω ορ

έλυφος για την

 
ριζόμενου τόξο

ν περίπτωση τ

162 

ου 

 
του 



 

Ειικόνα 5-24: ΚΚατανομή συννολικών μετατ
Υγ
τοπίσεων στο 
γραέριου 0,8 M

κυλινδρικό κέ
MPa

έλυφος για τηνν περίπτωση τ
 

163 

 
του 



164 

 

5.4 Συμπεράσματα 

Στην περίπτωση που υπάρχουν δύο υλικά (ισοτροπικό και ορθοτροπικό) 
παρατηρούμε ότι, ενώ αναπτύσσονται ίσες περίπου τάσεις με την περίπτωση 
του ενός ισοτροπικού υλικού μόνο, όσον αφορά τις παραμορφώσεις 
παρατηρούμε ότι για τις ίδιες τάσεις αναπτύσσονται μεγαλύτερες 
παραμορφώσεις όταν υπάρχει το σύνθετο υλικό. 

Στην περίπτωση που χρησιμοποιείται σταθερή πίεση 0,1 MPa παρατηρούμε ότι 
αναπτύσσονται μεγαλύτερες τάσεις στην περίπτωση που το υγροποιημένο 
αέριο είναι προπάνιο σε σχέση με την περίπτωση που το υλικό είναι βουτάνιο. 
Αυτό οφείλεται στο ότι η θερμοκρασία υγροποίησης του προπανίου στην πίεση 
0,1 MPa είναι χαμηλότερη από τη θερμοκρασία υγροποίησης του βουτανίου. 

Ωστόσο αυτή η μέθοδος αποθήκευσης υγροποιημένων αερίων δεν συνηθίζεται 
διότι είναι πολύ δύσκολο να επιτευχθούν θερμοκρασίες της τάξης των 230 Κ ή 
272 Κ. Πράγματι απαιτείται η χρήση πολύ καλών θερμικών μονωτικών υλικών 
ώστε να αποφευχθεί η θέρμανση του εσωτερικού των δεξαμενών και επομένως 
η μετατροπή του υγροποιημένου αερίου σε αέριο. Ακόμα και αν κάτι τέτοιο 
επιτευχθεί, το κόστος της εγκατάστασης γίνεται απαγορευτικό. 

Γενικώς προτιμάται η αποθήκευση υγροποιημένων αερίων σε πιέσεις 
μεγαλύτερες της ατμοποίησης και σε θερμοκρασία ίση με τη θερμοκρασία 
περιβάλλοντος, οπότε διατηρούνται σε υγρή κατάσταση λόγω αυξημένης 
πίεσης. Αυτό όμως έχει ως συνέπεια να αυξάνονται και οι απαιτήσεις αντοχής 
των κυλινδρικών δεξαμενών αποθήκευσης. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία έγινε σύγκριση για 2 πρακτικές 
περιπτώσεις αποθήκευσης υγραερίου. Στη μία περίπτωση το υγραέριο 
αποθηκεύεται σε πίεση 0,2 MPa (ελάχιστη πίεση αποθήκευσης) και στην άλλη 
περίπτωση σε πίεση 0,8 MPa (συνήθως πίεση αποθήκευσης). Όπως ήταν 
αναμενόμενο αναπτύσσονται μεγαλύτερες τάσεις στην περίπτωση των 0,8 
MPa. Ωστόσο σε κάθε περίπτωση οι αναπτυσσόμενες τάσεις είναι τουλάχιστον 
2 τάξεις μεγέθους μικρότερες σε σχέση με τις θερμικές τάσεις που 
αναπτύσσονταν στις περιπτώσεις ατμοσφαιρικής πίεσης λόγω της ιδιαίτερα 
χαμηλής θερμοκρασίας υγροποίησης. 
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