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Δ. Μισηρλής 

Τμήμα Μητανολόγων Μητανικών ΤΕ 
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Τμήμα 2 

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό υπόκειται ςε 
άδειεσ χρήςησ Creative Commons.  

• Για εκπαιδευτικό υλικό, όπωσ εικόνεσ, που 
υπόκειται ςε άλλου τφπου άδειασ χρήςησ, η 
άδεια χρήςησ αναφζρεται ρητώσ.  

2 

Άδειεσ Χρήςησ 
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Τμήμα 3 

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό ζχει αναπτυχθεί ςτα πλαίςια 
του εκπαιδευτικοφ ζργου του διδάςκοντα. 

• Το ζργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα ςτο ΤΕΙ 
Κεντρικήσ Μακεδονίασ» ζχει χρηματοδοτήςει μόνο τη 
αναδιαμόρφωςη του εκπαιδευτικοφ υλικοφ.  

• Το ζργο υλοποιείται ςτο πλαίςιο του Επιχειρηςιακοφ 
Προγράμματοσ «Εκπαίδευςη και Δια Βίου Μάθηςη» και 
ςυγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ζνωςη 
(Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικοφσ πόρουσ. 
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Τίτλοσ ενότητασ 

Υδραυλικό πλήγμα 
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                ΠΕΡΙΕΥΟΜΕΝΑ 

2.1  ΕΙΑΓΩΓΗ 

2.2  ΜΗΥΑΝΙΜΟ  ΣΟΤ  ΤΔΡΑΤΛΙΚΟΤ  ΠΛΗΓΜΑΣΟ 

2.3  ΘΕΩΡΙΑ  ΣΟΤ  ΤΔΡΑΤΛΙΚΟΤ  ΠΛΗΓΜΑΣΟ 

 

2.4  ΑΣΚΗΣΕΙΣ 
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2.1  ΕΙΑΓΩΓΗ 2.2 

Σν ςδπαςλικό πλήγμα (water hammer), ην νπνίν νλνκάδεηαη θαη πλήγμα κριού θαη πνπ γηα ζπληνκία ζα 

αλαθέξεηαη σο ΤΠ από εδώ θαη ζην εμήο ζηηο παξνύζεο ζεκεηώζεηο, αλήθεη ζηα κε–κόληκα ξντθά 

θαηλόκελα, δειαδή εμειίζζεηαη ζην ρξόλν Η πξόθιεζε ηνπ πδξαπιηθνύ πιήγκαηνο επηηπγράλεηαη όηαλ 

ππάξρεη απόηνκε κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο ή/θαη ηεο πίεζεο ζε θιεηζηνύο αγσγνύο θαη κεηαθξάδεηαη ζηε 

κεηάδνζε θπκάησλ πίεζεο κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ηνπ ξεπζηνύ.  

πλήζσο ην ΤΠ πξνθαιείηαη από ην γπήγοπο κλείζιμο (νιηθό ή κεξηθό) κίαο βάλαο, ελίνηε θαη από ην 

άλνηγκά ηεο, νπόηε ε ξνή δηαθόπηεηαη/κεηώλεηαη ζε πνιύ κηθξό ρξόλν. Επίζεο έκθαλίδεηαη ζε δίθηπα 

θαηάληε θάπνηαο αληιίαο (ζηνλ αγσγό θαηάζιηςεο), ιόγσ ηεο απόηομηρ διακοπήρ λειηοςπγίαρ ηηρ 

ανηλίαρ, π.ρ. ιόγσ δηαθνπήο ηεο ειεθηξνδόηεζήο ηεο. Επίζεο κπνξεί λα πξνθιεζεί εάλ ζε έλα δίθηπν 

έλαο ζηξόβηινο παξνπζηάζεη απώιεηα ζηήξημεο (stall).  

Σν ΤΠ εκθαλίδεηαη ζπρλνηεξα ζε εθαξκνγέο επζύλεο Πνιηηηθνύ Μεραληθνύ, ρσξίο απηό λα ζεκαίλεη όηη 

ζπαλίδεη ζηηο κεραλνινγηθέο εθαξκνγέο. Σν ΤΠ κπνξεί λα εκθαληζηεί ζε νπνηνδήπνηε είδνο ξεπζηνύ, ηόζν 

ςγπού όζο και αεπίος. 

Καηά ηε δεκηνπξγία ηνπ ΤΠ αλαπηύζζνληαη ηζρπξέο ελαιαζζόκελεο ςπεππιέζειρ και ςποπιέζειρ (γύξσ 

από ηελ νλνκαζηηθή ηηκή πίεζεο ηνπ αγσγνύ πξηλ ηελ εκθάληζε ηνπ ΤΠ), νη νπνίεο θηλνπληαη κέζα ζηνλ 

αγσγό κε ηε κνξθή κςμάηων θαη κε ηελ ηασύηηηα ηος ήσος ηος πεςζηού. Η ηηκή ηεο ππεξπίεζεο ή 

ππνπίεζεο κπνξεί λα είλαη πνιιαπιάζηα ηεο νλνκαζηηθήο πίεζεο, ελώ ε έληαζε ηνπ θαηλνκέλνπ εμαξηάηαη 

θπξίσο από ην όζν κηθξή ήηαλ δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο (παξνρήο ή/θαη πίεζεο) πνπ πξνθάιεζε ην ΤΠ. 

Σν ΤΠ είλαη έλα αλεπηζύκεην γεγνλόο δηόηη θαηά ηε δηάξθεηά ηνπ ν αγσγόο θαηαπνλείηαη ελαιαζζόκελα ζε 

εθειθπζηηθέο θαη ζιηπηηθέο ηάζεηο από ηα θύκαηα ησλ ππεξπηέζεσλ θαη ππνπηέζεσλ, αληίζηνηρα. Εάλ ν 

αγσγόο δελ είλαη εθνδηαζκέλνο κε αληηπιεγκαηηθέο δηαηάμεηο, κπνξεί λα ζπάζεη ακέζσο, δηαθνξεηηθά 

πθίζηαηαη θαηαπόλεζε θόπσζεο, ε νπνία επίζεο κπνξεί λα νδεγήζεη κεηά ηελ επαλάιεςε ηνπ 

θαηλνκέλνπ γηα έλαλ αξηζκό επαλαιήςεσλ ζηε δεκηνπξγία ξσγκώλ θαη ηειηθά ζηε ζξαύζε. 
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2.2  ΜΗΥΑΝΙΜΟ  ΣΟΤ  ΤΔΡΑΤΛΙΚΟΤ  ΠΛΗΓΜΑΣΟ 2.3 

Εάλ ζεσξήζνπκε κία ζηήιε λεξνύ σο πιήξσο ζηνηβαξή (δειαδή απαξακόξθσηε, αζπκπίεζηε), ηόηε 

απαηηείηαη κία άπεηξε δύλακε ώζηε ην λεξό πνπ ξέεη λα ζηακαηήζεη (όπσο ζπκβαίλεη θαηά ην θιείζηκν κίαο 

βάλαο). πλεπώο ηα ξεπζηά, αθόκε θαη ηα πγξά, είλαη ζπκπηεζηά αλ θαη έρνπλ κεγάιν κέηξν 

ζπκπηεζηόηεηαο, ηνπ λεξνύ ηζνύηαη κε 2.1×109 [Ν/m2]. Μία κηθξή δηαθνξά πίεζεο ζα κεηαδνζεί κέζα ζην 

λεξό κε κία πεπεξαζκέλε, αιιά κεγάιε ηαρύηεηα, ηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ηνπ λεξνύ. Σηο πεξηζζόηεξεο 

θνξέο, ν ρξόλνο πνπ δηαξθεί έλα θαηλόκελν είλαη αξθεηά κεγάινο θαη ηα θύκαηα πίεζεο πνπ 

δεκηνπξγνύληαη είλαη ακειεηέα. Εάλ όκσο ν ρξόλνο απηόο είλαη επαξθώο κηθξόο, ηόηε δεκηνπξγείηαη ΤΠ. 

εκεηώλεηαη, όηη ε αλάιπζε ηνπ ΤΠ ζηα πγξά είλαη επθνιόηεξε απ’ όηη ζηα αέξηα, δηόηη ε ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ 

ζηα πξσηα είλαη ζρεηηθά ζηαζεξή, ελώ ζηα αέξηα κεηαβάιιεηαη ηόζν κε ηε ζεξκνθξαζία, όζν θαη (θπξίσο 

γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ΤΠ) κε ηελ πίεζε. 

Γηα ηε καζεκαηηθή κειέηε ηνπ ΤΠ ζα 

ζεσξήζνπκε κία απιή πεξίπησζε, όπσο απηή 

ελόο αγσγνύ κήθνπο L, ν νπνίνο είλαη 

ζπλδεδεκέλνο κε κία δεμακελή όπνπ αξρηθά 

ξέεη ην ξεπζηό ζηαζεξά (κόληκε θαηάζηαζε) κε 

ηαρύηεηα u0 θαη βξίζθεηαη ζε πίεζε p0, ελώ 

ζην θαηάληε άθξν ηνπ αγσγνύ βξίζθεηαη κία 

αλνηθηή βάλα. Η αξρηθή ηαρύηεηα u0 θαη ε 

πίεζε p0 κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ από ηελ 

εμίζσζε ηνπ Bernoulli, αγλνώληαο ηηο ηξηβέο,  

θαη νπζηαζηηθά πξνθαινύληαη από ηε ζηάζκε 

ηεο δεμακελήο. Κάπνηα ζηηγκή ε βάλα θιείλεη 

εληειώο θαη ζρεδόλ αθαξηαία (Δt0). 
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ηάδιο 1ο: Κύμα ςμπίεζηρ ππορ ηα Ανάνηη (βάνα  δεξαμενή) 

Όηαλ θιείζεη απόηνκα ε βάλα, ην ξεπζηό επηβξαδύλεηαη θαη ε θηλεηηθή ηνπ ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε 

αύμεζε ηεο πίεζεο πάλσ ζηε βάλα. Έηζη δεκηνπξγείηαη έλα θύκα ζπκπίεζεο πνπ θηλείηαη αλάληε πξνο ηε 

δεμακελή κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ α, αλώ ηαπηόρξνλα δηαζηέιεηαη ν αγσγόο. Καζώο πεξλάεη ην θύκα, ην 

ξεπζηό πνπ αθήλεη πίζσ ηνπ αθηλεηνπνηείηαη, ελώ απμάλεηαη θαη ε πίεζή ηνπ θαηά Δp. Σν ξεπζηό αλάληε 

ηνπ θύκαηνο (δειαδή κεηαμύ θύκαηνο θαη δεμακελήο) δελ έρεη "αληηιεθζεί" αθόκε ην θύκα θαη έηζη ζπλερίδεη 

λα θηλείηαη πξνο ηε βάλα κε ηαρύηεηα u0. Όηαλ ην θύκα θηάζεη ζηε δεμακελή, όιν ην ξεπζηό ζηνλ αγσγό ζα 

έρεη αθηλεηνπνηεζεί (u=0), όπσο ε ινγηθή επηηάζζεη ιόγσ ηνπ θιεηζίκαηνο ηεο βάλαο θαη ζα βξίζθεηαη ζε 

θαηάζηαζε πίεζεο p0+Δp. 

 

 
 

ηάδιο 2ο: Κύμα Εκηόνωζηρ ππορ ηα Καηάνηη (δεξαμενή  βάνα) 

Λόγσ ηεο απμεκέλεο πίεζεο, p0+Δp, πνπ επηθξαηεί ζηνλ αγσγό, ην ξεπζηό αξρίδεη λα εθηνλώλεηαη πξνο ηε 

δεμακελή, όπνπ ιόγσ ηνπ κεγάινπ κεγέζνπο ηεο ε ππεξπίεζε απνζβαίλεηαη θαη επαλέξρεηαη ζε p0, 

δεκηνπξγώληαο έλα θύκα εθηόλσζεο (κεηαηξνπή ηεο πίεζεο ζε θηλεηηθή ελέξγεηα) παξόκνην κε εθείλν ηεο 

ζπκπίεζεο, ην νπνίν θηλείηαη πξνο ηε βάλα θαη αθήλεη ην ξεπζηό πίζσ ηνπ (κεηαμύ ηνπ θύκαηνο θαη ηεο 

δεμακελήο) λα θηλείηαη κε ηαρύηεηα –u0 θαη λα επαλέξρεηαη ζηελ αξρηθή πίεζε p0, ελώ ηαπηόρξνλα  ηα 

ηνηρώκαηα ηνπ αγσγνύ επαλέξρνληαη ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε. Μόιηο ην θύκα θηάζεη ζηε βάλα, όινο ν 

αγσγόο βξίζθεηαη ζε πίεζε p0 θαη ην ξεπζηό θηλείηαη  πξνο ηε δεμακελή κε ηαρύηεηα –u0.  
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ηάδιο 3ο: Κύμα Εκηόνωζηρ ππορ ηα Ανάνηη (βάνα  δεξαμενή) 

Όηαλ ην πξνεγνύκελν θύκα εθηόλσζεο θηάζεη ζηε βάλα, όιν ην ξεπζηό ηείλεη λα θηλείηαη πξνο ηε 

δεμακελή, αιιά επεηδή ε βάλα είλαη θιεηζηή απηό δελ είλαη δπλαηόλ γηα ην ξεπζηό ζε επαθή καδί ηεο. Έηζη 

δεκηνπξγείηαη ε αλάθιαζε ηνπ θύκαηνο εθηόλσζεο πξνο ηε δεμακελή, θηλνύκελν κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ 

ήρνπ, θαη ην ξεπζηό πνπ αθήλεη πίζσ ηνπ (δειαδή κεηαμύ θύκαηνο θαη βάλαο) έρεη πίεζε p0Δp θαη ε 

ηαρύηεηα κεδελίδεηαη, ελώ ηαπηόρξνλα ηα ηνηρώκαηα ηνπ αγσγνύ ζπζηέιινληαη. Μόιηο ην θύκα ππνπίεζεο 

θηάζεη ζηε δεμακελή, ην ξεπζηό ζε νιόθιεξν ηνλ αγσγό βξίζθεηαη ζε πίεζε p0–Δp θαη ε ηαρύηεηα έρεη 

κεδεληζηεί (u=0). 

 

 
 
 

ηάδιο 4ο: Κύμα ςμπίεζηρ ππορ ηα Καηάνηη (δεξαμενή  βάνα) 

Λόγσ ηεο ππνπίεζεο, p0–Δp, αξρίδεη λα ξέεη ην ξεπζηό πξνο ηε βάλα, δεκηνπξγώληαο έλα λέν θύκα 

ζπκπίεζεο πνπ θηλείηαη πάιη κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ, α. Σν θύκα πίεζεο αθήλεη πίζσ ηνπ (κεηαμύ 

θύκαηνο θαη δεμακελήο) ην ξεπζηό ζε πίεζε p0 θαη ηαρύηεηα u0, ελώ ηαπηόρξνλα ηα ηνηρώκαηα ηνπ αγσγνύ 

επαλέξρνληαη ζηελ αξρηθή ηνπο θαηάζηαζε. Έηζη, όηαλ ην θύκα θηάζεη ζηε βάλα, επηθξαηνύλ αθξηβώο νη 

ίδηεο ζπλζήθεο όπσο ζηελ αξρή (θιείζηκν βάλαο) θαη νινθιεξώλεηαη κία πεξίνδνο ηνπ θαηλνκέλνπ. 

 

 
 

 

 

Εάλ νη ηξηβέο είλαη κεδεληθέο, ηόηε ην θαηλόκελν ζα επαλαιακβάλεηαη απ’ άπεηξνλ. Επεηδή όκσο ηξηβέο 

ππάξρνπλ, ην θαηλόκελν θζίλεη εληειώο ζε κεξηθνύο θύθινπο, κε ζπλερσο κεηνύκελε ππεξ/ππό-πίεζε Δp. 
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Έζησ όηη έρεη ζπκβεί πδξαπιηθό πιήγκα ζηελ απιή πεξίπησζε πνπ αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο 

(ζύζηεκα δεμακελήο–αγσγνύ–βάλαο) θαη κειεηνύκε ην θύκα ζπκπίεζεο ηνπ 1νπ ηαδίνπ πνπ ηαμηδεύεη 

από ηε βάλα πξνο ηε δεμακελή, όπσο θαίλεηαη ζην αξηζηεξό ζρήκα. 

 

 

 

 

Εάλ ζεσξήζνπκε ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ πνπ θηλεηηαη κε ην θύκα, ηόηε ην θαηλόκελν κεηαζρεκαηίδεηαη ζε 

απηό πνπ θαίλεηαη ζην δεμηό ζρήκα. Οη πηέζεηο παξακέλνπλ ίδηεο, αιιά νη ηαρύηεηα πξηλ, u2, θαη κεηά, u1, 

ην θύκα ηξνπνπνηνύληαη, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. 

Εάλ ζεσξήζνπκε όηη ε δηαζηνιή ηνπ αγσγνύ είλαη κηθξή ζπγθξηηηθά κε ην κέγεζόο ηνπ (βαζηθή παξαδνρή 

ηεο ζεσξίαο ηεο ειαζηηθήο παξακόξθσζεο πνπ ηζρύεη κε κεγάιε αθξίβεηα γηα πνιιά πιηθά, όπσο π.ρ. ν 

ράιπβαο), ηόηε ε εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο γξάθεηαη σο (Α=επηθάλεηα δηαηνκήο ηνπ αγσγνύ, ξ=ππθλόηεηα): 

         (1) 

Εάλ επηπξόζζεηα ζεσξήζνπκε ηηο ηξηβέο ακειεηέεο, ηόηε ε εμίζσζε ηεο νξκήο ζηε δηεπζπλζε ηνπ αγσγνύ 

γξάθεηαη σο: 

θαη ε νπνία ιόγσ ηεο (1) γίλεηαη: 
 

         (2) 

Σειηθά, νη δύν εμηζώζεηο ηεο ξνήο, κεηά ηελ απινπνίεζε ηνπ θνηλνύ παξάγνληα, Α, γίλνληαη: 

         (3) 

         (4) 
 

Ο νξηζκόο ηνπ κέηξνπ ζπκπηεζηόηεηαο, Κ, ελόο ξεπζηνύ είλαη: 
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         (5) 

 
 

όπνπ V=όγθνο ξεπζηνύ [m3], ελώ ην Κ ηνπ λεξνύ είλαη ίζν κε 2.1×109 [Pa].  

Επίζεο, από ηνλ νξηζκό ηεο ππθλόηεηαο, ρ=m/V, εάλ παξαγσγίζνπκε, έρνπκε: 

θαη επεηδή Δm=0 (ιόγσ Αξρήο Δηαηήξεζεο Μάδαο), ηόηε είλαη: 
 

         (6) 
 

 

Η εμίζσζε (5) γξάθεηαη θαη σο:      (7) 

ελώ ε εμίζσζε (6),  

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ (7) γίλεηαη:      (8) 

 

Μπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε όηη Δρ=ρ2–ρ1, θαη ππνζέησληαο όηη ρ2ρ1ρ, ε εμίζσζε (8) γίλεηαη: 
 

         (9) 

 

πλεπώο, ε εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο (3), ιόγσ ηεο (9) γίλεηαη: 
 

         (10) 
 

Ελώ ε εμίζσζε ηεο νξκήο (4), ιόγσ ηώξα ηεο (10) κεηαζρεκαηίδεηαη σο: 
 

         (11) 
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Επεηδή όκσο u1=u0+α θαη u2=α, έρνπκε όηη: u1u2=(u0+α)α θαη εάλ ηε ζπγθξίλνπκε κε ηελ εμίζσζε (11), 

έρνπκε όηη:   

         (12) 
 

θαη ζεσξώληαο πάιη όηη ρ2ρ1ρ θαη όηη α>>u0, ηόηε ε (12) γίλεηαη: 
 

         (13) 

 

ε νπνία καο δίλεη όηη α1450 [m/s] γηα ην λεξό.  

Σέινο, επεηδή u1–u2=(u0+α)–α=u0 θαη u1=u0+αα (επεηδή α>>u0), ππνινγίδεηαη ε ππεξπίεζε ηνπ θύκαηνο 

ζπκπίεζεο (ή ππνπίεζε γηα θύκαηα εθηόλσζεο), Δp, από ηελ εμίζσζε νξκήο (4) σο: 
 

         (14) 

 

 

 

εκεηώλεηαη όηη γηα λα ππάξμεη πδξαπιηθό πιήγκα, πξέπεη ην γεγνλόο πνπ ζα ην πξνθαιέζεη (π.ρ. 

θιείζηκν βάλαο) λα δηαξθέζεη ιηγόηεξν από t=2L/α, όπνπ L=κήθνο αγσγνύ όπνπ ζα κεηαδνζεί ην θύκα 

πίεζεο θαη α=ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ηνπ ξεπζηνύ όπνπ ζα εθδεισζεί ην πδξαπιηθό πιήγκα. 
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