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Περίληψη 

 
Σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη ης μεταβατικής συμπεριφοράς του 

εδάφους και ο προσδιορισμός της κρίσιμης έντασης EC που απαιτείται για την έναρξη του 

φαινομένου μέσω των καμπυλών V-I. Παρατίθεται βιβλιογραφική ανασκόπηση στην οποία 

αναφέρονται διατάξεις, αποτελέσματα και πορίσματα πειραματικών ερευνών που έγιναν την 

τελευταία δεκαετία για τη μελέτη του ιονισμού του εδάφους. Επίσης, περιγράφονται 

αναλυτικά η πειραματική διάταξη και ο τρόπος διεξαγωγής της πειραματικής διαδικασίας. 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η επεξεργασία των αποτελεσμάτων και τα συμπεράσματα βάσει 

αυτών των αποτελεσμάτων. Τέλος παρουσιάζονται οι μετρήσεις που ελήφθησαν κατά τη 

διάρκεια της διεξαγωγής των πειραμάτων. 
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ένταση ιονισμού EC , ακτίνα ιονισμού, καμπύλες V-I. 

 

 

 



ii 
 

Abstract 
 

The goal of this thesis is the investigation of the soil’s transient behavior and the 

determination of the threshold electric field of soil ionization with the use of V-I 

curves.  Also a bibliographic review is included, where are mentioned the procedures, 

the results and the conclusions of the experimental investigations that have been 

carried out the last ten years. The test circuit and the procedure of the experiment that 

we carried out are, also, fully described. After this, the elaboration of the 

measurements and the conclusions are presented. Finally the waveforms of our 

measurements are included. 
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Breakdown of soil, thermal effect, soil ionization, threshold electric field EC, 

ionization radius, V-I curves 

 



v 
 

Περιεχόμενα 
 

 

Περίληψη……………………………………………………………………………. i 
Πρόλογο………………………………………………………………………………iii 
Περιεχόμενα………………………………………………………………………….. v 
Κεφάλαιο 1: Μεταβατική συμπεριφορά του εδάφους – Μοντέλα ιονισμού........... 1 

1. Στόχος…………………………………………………………………………. 1 
2. Μεταβατική συμπεριφορά-διάσπαση του εδάφους………………………….... 1 
3. Χρήσιμες έννοιες – Ορισμοί…………………………………………….......... 2 
4. Μοντέλα ιονισμού……………………………………………………………..2 

4.1 Μοντέλο ηλεκτροδίου αυξημένων διαστάσεων…………………………... 2 
4.2 Μοντέλο μεταβλητής ειδικής αντίστασης………………………………… 5 
4.3 Μοντέλο διατήρησης ενέργειας…………………………………………. 12 

Βιβλιογραφία…………………………………………................................…... 17 

Κεφάλαιο 2: Βιβλιογραφική ανασκόπηση............................................................... 19 

1. Στόχος………………………………………………………………………... 19 
2. Πειραματικές μελέτες ημισφαιρικής διάταξης……………………………..... 19 

2.1 Ημισφαιρική διάταξη…………………………………………………..... 19 
2.1.1 Επίδραση της πολικότητας στην ηλεκτρική συμπεριφορά του 

εδάφους……………………………………………………….... 21 
2.1.2 Δυναμική συμπεριφορά του εδάφους και πολικότητα.........…...... 21 
2.1.3 Διάσπαση του εδάφους και πολικότητα .......................................  23 

2.2  Κρουστικές αντιστάσεις Προ-  και μετά- ιονισμού ……………………. 23 
2.2.1 Ιονισμός και ξήρανση του εδάφους……….…………..……….. 26 

2.3 Μέτρηση της έντασης κατωφλίου του ιονισμού του εδάφους………......  27 
2.4 Επίδραση της αντίστασης του εδάφους στο Ec………………………….  28 

2.4.1 Άμμος με μεταβαλλόμενα ποσοστά νερού …………..…............. 28 
2.4.1.1 Επίδραση του μεγέθους των κόκκων ……………….............  29 
2.4.1.2 Μέγεθος κόκκων και R1, R2 ………......................………...  29 
2.4.1.3 Μέγεθος κόκκων και τάση διάσπασης ………..…........…….  30 

2.4.2  Μείγματα άμμου – αλατιού ………….......................................... 30 
2.5 Παρατηρήσεις στις κυματομορφές ……………………………………...  32 
2.6 Παράμετροι του ιονισμού του εδάφους, t1,t2 ……………………………  33 
2.7 Πειραματικές μελέτες ημισφαιρικής διάταξης με δείγματα χαμηλής 

αντίστασης ...……………………………………………………..…..…  34 
2.7.1 Χαρακτηριστικά αργίλου ………...…………………………….. 34 

2.7.1.1 Κρουστική συμπεριφορά του αργίλου ………...…………....  34 
2.7.1.2 Τάση διάσπασης και ιονισμός κατωφλίου ………...……......  35 



vi 
 

2.7.2 Κρουστικά χαρακτηριστικά του μείγματος άμμου χλωριούχου 
νατρίου ………………………………….......……………..........  36 

2.7.2.1 Κρουστική αντίσταση του μείγματος άμμου – χλωριούχου 
νατρίου ………………......................................................….  38 

2.8 Πειραματικές μελέτες ημισφαιρικής διάταξης με δείγματα χαμηλής 
αντίστασης και χρήση V-I χαρακτηριστικών …………..............….........  39 
2.8.1 Προσδιορισμός του κρίσιμου ηλεκτρικού πεδίου σε υγρό μέσο..  39 
2.8.2 Μείγματα αλατιού και Ec ………………..……………………....  41 
2.8.3 Μείγματα άμμου-αλατιού …………...………………………….  41 
2.8.4 Υψηλά ποσοστά υγρασίας σε άμμο …….......….……….............  42 

3. Πειραματικές μελέτες διάταξης παράλληλων πλακών με άμμο ………........  43 
3.1 Διάταξη παράλληλων πλακών …………………..…………..........….....  43 
3.2 Κρουστική αντίσταση εδάφους σε ομοιόμορφο πεδίο ………............….  43 
3.3 Κρίσιμη ένταση του ηλεκτρικού πεδίου του εδάφους ………............….  44 
3.4 Χρόνος ιονισμού-διάσπασης tb …………………….........………...……  45 

4. Πειραματικές μελέτες κυλινδρικής διάταξης …………................................  45 
4.1 Κυλινδρική πειραματική διάταξη ………………………….……......... . 45 
4.2 Μη γραμμική συμπεριφορά και Κρουστική αντίσταση ………………..  46 
4.3 Διάσπαση του εδάφους (μεσαίων κόκκων άμμου) …………………......  48 
4.4 Θερμικά φαινόμενα κατά τη διάσπαση ……………………………....…  50 
4.5 Σύγκριση κρουστικής αντίστασης υγρής (wc=3%) και ξηρής άμμου .....  51 
4.6 Σύγκριση διάσπασης ξηρής και υγρής (wc=3%) άμμου ……………......  52 
4.7 Επίδραση πολικότητας σε ξηρή και υγρή άμμο (wc=3%)…………....…  53 
4.8 Επίδραση της διάστασης του ηλεκτροδίου ………………….…...……..  55 

4.8.1 Ξηρή άμμο ………..……………………………………………..  55 
4.8.2 Υγρή άμμος (wc=3%) ………………..…………………………  57 

5. Μελέτη του ιονισμού του εδάφους από τους Lima - Visacro ……..….......… 59 
5.1 Πειραματική διάταξη …………………………………............................ 59 
5.2 Αποτελέσματα πειραμάτων σε ομογενές πεδίο ……………………....… 60 
5.3 Αποτελέσματα πειραμάτων σε ανομοιογενές πεδίο …………………….  62 
5.4 Γενικότερα συμπεράσματα …………………………………..……..…..  64 

Βιβλιογραφία.........................................................................................................  66 

Κεφάλαιο 3: Πειραματική διάταξη.........................................................................  67 

1. Πειραματικές μελέτες Κυλινδρικής διάταξης ………............ ...................... 67 
2. Εξοπλισμός …………………......................................………………......… 67 
3. Περιγραφή πειραματικής διάταξης …………................................................  67 

3.1 Λυόμενη διάταξη μονοβάθμιας κρουστικής γεννήτριας ………….……   69 
3.2 Τράπεζα χειρισμών StAG MWB 616………………….………………..  71 
3.3 Σταθεροποιητής τάσης Wechelspannungs-stabilisator 3kW ……………  72 
3.4 Διαφορικός καταμεριστής MD200 Schaffner WS-30 ………….……….  73 
3.5 Αμπεροτσιμπίδα Pearson ……………………………………………….  74 
3.6 Παλμογράφος Tektronix TDS 3052 ………………………………….…  74 



vii 
 

3.7 Ομοαξονικά καλώδια ……………………………………………..….....  75 
3.8 Θερμόμετρο–Υγρόμετρο ………………………………………………..  76 
3.9 Digital Power Meter …………………………………………………….  77 

4. Μετρήσεις …………………………………………………………………...  77 
4.1 Προετοιμασία χώματος ………………………………………………...   77 
4.2 Δοκίμιο ………………….………………………………………………  78 
4.3 Διαδικασία μέτρησης …………………………………………………...  79 

Βιβλιογραφία……………………………………………...............................…..  80 

Κεφάλαιο 4: ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ....................................................... 81 

1. Περιγραφή επεξεργασίας μετρήσεων – δημιουργία καμπυλών V-Ι ………..  81 
2. Επεξεργασία μετρήσεων................................................................................. 82 

2.1 Επεξεργασία μετρήσεων για το δείγμα A ………………………………  82 
2.1.1 Δείγμα: Α, Υγρ. Χώματος: 0%, Πολικ.: Θετική, 1,2/50μs ….... .  82 
2.1.2 Δείγμα: Α, Υγρ. Χώματος: 0%, Πολικ.: Αρνητική, 1,2/50μs … .  84 
2.1.3 Δείγμα: Α, Υγρ. Χώματος: 5%, Πολικ.: Θετική, 1,2/50μs ……..  86 
2.1.4 Δείγμα: Α, Υγρ. Χώματος: 5%, Πολικ.: Αρνητική, 1,2/50μs ….   89 
2.1.5 Δείγμα: Α, Υγρ. Χώματος: 10%, Πολικ.: Θετική, 1,2/50μs ……  91 
2.1.6 Δείγμα: Α, Υγρ. Χώματος: 10%, Πολικ.: Αρνητική, 1,2/50μs …. 94 
2.1.7 Δείγμα: Α, Υγρ. Χώματος: 0%, Πολικ.: Θετική, 3,2/50μs ….….  97 
2.1.8 Δείγμα: Α, Υγρ. Χώματος: 0%, Πολικ.: Αρνητική, 3,2/50μs ….  99 

2.2 Επεξεργασία μετρήσεων για το δείγμα B ………….….……………....  102 
2.2.1 Δείγμα: Β, Υγρ. Χώματος: 0%, Πολικ.: Θετική, 1,2/50μs ……  102 
2.2.2 Δείγμα: Β, Υγρ. Χώματος: 0%, Πολικ.: Αρνητική, 1,2/50μs …  104 
2.2.3 Δείγμα: Β, Υγρ. Χώματος: 10%, Πολικ.: Θετική, 1,2/50μs …. . 106 
2.2.4 Δείγμα: Β, Υγρ. Χώματος: 10%, Πολικ.: Αρνητική, 1,2/50μs ..  109 

2.3 Επεξεργασία μετρήσεων για το δείγμα Γ ……………………………...  113 
2.3.1 Δείγμα: Γ, Υγρ. Χώματος: 0%, Πολικ.: Θετική, 1,2/50μs … …. 113 
2.3.2 Δείγμα: Γ, Υγρ. Χώματος: 0%, Πολικ.: Αρνητική, 1,2/50μs ….  116 
2.3.3 Δείγμα: Γ, Υγρ. Χώματος: 10%, Πολικ.: Θετική, 1,2/50μs …… 119 
2.3.4 Δείγμα: Γ, Υγρ. Χώματος: 10%, Πολικ.: Αρνητική, 1,2/50μs … 122 
2.3.5 Δείγμα: Γ, Υγρ. Χώματος: 20%, Πολικ.: Θετική, 1,2/50μs …… 125 
2.3.6 Δείγμα: Γ, Υγρ. Χώματος: 20%, Πολικ.: Αρνητική, 1,2/50μs … 128 

Βιβλιογραφία………………………………………................................….….  131 

Κεφάλαιο 5: Αποτελέσματα – Συμπεράσματα ……………………………..........132 

1. Σύγκριση αποτελεσμάτων για κυματομορφές 1,2/50μs και 3,2/50μs..…..... 132 
2. Επίδραση αύξησης της τάσης και πολικότητας ………………….............. . 133 
3. Επίδραση Υγρασίας δείγματος εδάφους ………………………................... 134 
4. Υπολογισμός της κρίσιμης έντασης ηλεκτρικού πεδίου, Ec …………...….. 135 

Βιβλιογραφία……………………………………………................................…..137 



viii 
 

 

Παράρτημα: Παλμογραφήματα............................................................................. 138 

1. Μετρήσεις για το δείγμα A ……………………………………..………....  138 
1.1 Δείγμα: Α, Υγρ. Χώματος: 0%, Πολικ.: Θετική, 1,2/50μs ……............ 138 
1.2 Δείγμα: Α, Υγρ. Χώματος: 0%, Πολικ.: Αρνητική, 1,2/50μs …............ 141 
1.3 Δείγμα: Α, Υγρ. Χώματος: 5%, Πολικ.: Θετική, 1,2/50μs ……............ 144 
1.4 Δείγμα: Α, Υγρ. Χώματος: 5%, Πολικ.: Αρνητική, 1,2/50μs …............ 148 
1.5 Δείγμα: Α, Υγρ. Χώματος: 10%, Πολικ.: Θετική, 1,2/50μs ….............. 151 
1.6 Δείγμα: Α, Υγρ. Χώματος: 10%, Πολικ.: Αρνητική, 1,2/50μs ............. 155 
1.7 Δείγμα: Α, Υγρ. Χώματος: 0%, Πολικ.: Θετική, 3,2/50μs ….…........... 160 
1.8 Δείγμα: Α, Υγρ. Χώματος: 0%, Πολικ.: Αρνητική, 3,2/50μs …............ 163 

2. Μετρήσεις για το δείγμα B ………….….……………................................  166 
2.1 Δείγμα: Β, Υγρ. Χώματος: 0%, Πολικ.: Θετική, 1,2/50μs …............… 166 
2.2 Δείγμα: Β, Υγρ. Χώματος: 0%, Πολικ.: Αρνητική, 1,2/50μs ............ ... 169 
2.3 Δείγμα: Β, Υγρ. Χώματος: 10%, Πολικ.: Θετική, 1,2/50μs ….............. 172 
2.4 Δείγμα: Β, Υγρ. Χώματος: 10%, Πολικ.: Αρνητική, 1,2/50μs .............  177 

3. Μετρήσεις για το δείγμα Γ ……………………………............................... 182 
3.1 Δείγμα: Γ, Υγρ. Χώματος: 0%, Πολικ.: Θετική, 1,2/50μs ….........…... 182 
3.2 Δείγμα: Γ, Υγρ. Χώματος: 0%, Πολικ.: Αρνητική, 1,2/50μs …........... .187 
3.3 Δείγμα: Γ, Υγρ. Χώματος: 10%, Πολικ.: Θετική, 1,2/50μs …........….. 192 
3.4 Δείγμα: Γ, Υγρ. Χώματος: 10%, Πολικ.: Αρνητική, 1,2/50μs .............. 196 
3.5 Δείγμα: Γ, Υγρ. Χώματος: 20%, Πολικ.: Θετική, 1,2/50μs ….........…. 201 
3.6 Δείγμα: Γ, Υγρ. Χώματος: 20%, Πολικ.: Αρνητική, 1,2/50μs ….......... 206 

 



1 
 

Κεφάλαιο 1 

Μεταβατική συμπεριφορά του εδάφους –  
Μοντέλα ιονισμού 

 

1. Στόχος 

Στόχος του παρόντος κεφαλαίου είναι να παρουσιάσει τη μεταβατική συμπεριφορά 
του εδάφους, να εισάγει μερικές βασικές και χρήσιμες έννοιες που θα 
χρησιμοποιηθούν στα επόμενα κεφάλαια και να παρουσιάσει ορισμένα προταθέντα 
μοντέλα του ιονισμού του εδάφους. 

2. Μεταβατική συμπεριφορά – Διάσπαση του εδάφους 

Όπως είναι γνωστό, το έδαφος σε επίπεδο μικροδομής αποτελείται από 
ανομοιόμορφα αγώγιμα σωματίδια μεταξύ των οποίων υπάρχει νερό, στο οποίο 
περιέχονται διαλυμένα άλατα, ή αέρας. Στο νερό και τα διαλυμένα σε αυτό άλατα 
οφείλεται κατά κύριο λόγο η αγωγιμότητα του εδάφους, ενώ το μέγεθος των 
διακένων μεταξύ των κόκκων του εδάφους επηρεάζει την αναπτυσσομένη σε αυτά 
ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, εξαιτίας της επιβαλλόμενης τάσης. Παρόλο, που οι 
ηλεκτρικές ιδιότητες του εδάφους στη μόνιμη κατάσταση έχουν μελετηθεί και η 
συμπεριφορά τους είναι πλήρως κατανοητή, όταν ένα σύστημα γείωσης υπόκειται σε 
μεταβατικά φαινόμενα (π.χ. κεραυνικό ρεύμα, ρεύμα σφάλματος) τότε, μέσα στο 
έδαφος και γύρω από τους αγωγούς του συστήματος γείωσης, αναπτύσσονται 
ηλεκτρικά πεδία, τα οποία οδηγούν στη διάσπαση του εδάφους. 

Ο ακριβής μηχανισμός με τον οποίο γίνεται η διάσπαση του εδάφους μέχρι σήμερα 
δεν είναι γνωστός. Ωστόσο έχουν καταβληθεί προσπάθειες από πλήθος ερευνητών 
για τη μελέτη της συμπεριφοράς του εδάφους σε μεταβατικά φαινόμενα και την 
περιγραφή των μηχανισμών, που λαμβάνουν χώρα. 

Μέχρι σήμερα δύο είναι οι μηχανισμοί που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία για την 
περιγραφή του μηχανισμού διάσπασης του εδάφους: ο ένας είναι ο θερμικός 
μηχανισμός και ο άλλος είναι ο ιονισμός του εδάφους. [1,2,3] 

Σύμφωνα με την Nor κατά το θερμικό μηχανισμό μπορούν να προκληθούν δύο τύποι 
αγωγιμότητας ανάλογα με την ενέργεια που απορροφάται από το σύστημα γείωσης. 
Η πρώτη θερμική διαδικασία προκαλείται μέσω της χαμηλής απορρόφησης ενέργειας 
και οφείλεται στην ωμική θερμότητα η οποία αυξάνει τη θερμοκρασία του εδάφους. 
Αυτός ο μηχανισμός προκαλεί μείωση της αντίστασης του εδάφους αυξανομένου του 
επιπέδου του ρεύματος. Η δεύτερη θερμική διαδικασία προκαλείται από την 
απορρόφηση υψηλών ποσοτήτων ενέργειας καθώς το νερό του εδάφους εξατμίζεται 
και δημιουργούνται ξηρές περιοχές. [4] 
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Η διαδικασία του ιονισμού, από την άλλη, προκαλείται μέσω της ενίσχυσης του 
ηλεκτρικού πεδίου στα κενά αέρα εντός του εδάφους και στις διεπιφάνειες με το 
ηλεκτρόδιο. Οπότε ενισχύεται τοπικά το πεδίο, δημιουργούνται τοπικά τόξα και 
μειώνεται η αντίσταση του εδάφους. Η διαδικασία αυτή εξαρτάται ισχυρά από τη 
διηλεκτρική σταθερά του εδάφους και την εφαρμοζόμενη τάση. Μάλιστα λόγω της 
ανομοιομορφίας των κόκκων, η μέση τιμή της ηλεκτρικής έντασης που προκαλεί 
διάσπαση του εδάφους, είναι μικρότερη από την τιμή που απαιτείται για διάσπαση 
ενός διακένου αέρα αντιστοίχων διαστάσεων. [4] 

3. Χρήσιμες έννοιες – Ορισμοί 

Διάσπαση : Το σημείο στο οποίο παρατηρείται απότομη μείωση της τάσεως μαζί με 
απότομη μεγάλη αύξηση του ρεύματος. [5] 

Τάση διάσπασης 50% (V50) : Η τιμή της τάσης κατά την οποία αναμένεται να 
έχουμε πιθανότητα 50% να γίνει διάσπαση και 50% να μη γίνει διάσπαση. Η τιμή 
αυτή βρίσκεται σύμφωνα με τη μέθοδο αυξομείωσης του προτύπου HD 588.1 51 [6] 

Ένταση ηλεκτρικού πεδίου διάσπασης (Ε50) :  Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 
που αντιστοιχεί στην τιμή της V50 και καθορίζεται από τη γεωμετρία του δοκιμίου.[5] 

Κρίσιμη ένταση ηλεκτρικού πεδίου (Εc) : Είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 
κατά την οποία γίνεται η έναρξη του ιονισμού. Σε ομοιογενές πεδίο επειδή ο ιονισμός 
ακολουθείται άμεσα από διάσπαση η κρίσιμη ένταση ταυτίζεται με την ένταση 
διάσπασης. [5] 

4 Μοντέλα ιονισμού 

Στη βιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφορα μοντέλα για την περιγραφή της 
διαδικασίας του ιονισμού του εδάφους. Τα μοντέλα αυτά μπορούν να ταξινομηθούν 
σε τρεις κατηγορίες και αναλύονται παρακάτω. 

4.1 Μοντέλο ηλεκτροδίου αυξημένων διαστάσεων  

Οι Bellaschi et al. και ο Πετρόπουλος θεώρησαν ότι η ειδική αντίσταση της ζώνης 
ιονισμού είναι ίση με την ειδική αντίσταση του ηλεκτροδίου. Με άλλα λόγια, 
μοντελοποίησαν το φαινόμενο του ιονισμού του εδάφους με ένα ηλεκτρόδιο 
αυξημένων διαστάσεων. 

Αναλυτικότερα, ο Bellaschi συνέκρινε τη συμπεριφορά ηλεκτροδίων γείωσης σε 
μόνιμη κατάσταση με τη συμπεριφορά τους σε μεταβατική κατάσταση. Προς 
επίτευξη τούτου διεξήγαγε πειράματα τρεις διαφορετικές εποχές του χρόνου, 
υπολόγισε τους λόγους της κρουστικής αντίστασης προς την τιμή της αντίστασης 
γείωσης μονίμου καταστάσεως και παρατήρησε τη μείωση της μεταβατικής τιμής της 
αντίστασης όσο το επιβαλλόμενο κρουστικό ρεύμα αυξανόταν. Αυτό αποδόθηκε στη 
βραχυκύκλωση μέσω τόξων της αντίστασης επαφής μεταξύ των αγώγιμων 
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συστατικών του εδάφους στην επιφάνεια ή κοντά στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου. 
Έτσι, καθώς η εφαρμοζόμενη στο ηλεκτρόδιο γείωσης τάση αυξάνεται, η τιμή της 
αντίστασης του παραμένει σταθερή μέχρις ότου η ένταση του πεδίου στην επιφάνεια 
του ηλεκτροδίου ξεπεράσει μια κρίσιμη τιμή. Τότε εμφανίζονται εκκενώσεις και η 
αντίσταση μειώνεται.  

O Bellaschi και οι συνεργάτες του έκαναν την υπόθεση ότι, για δεδομένη τιμή 
ρεύματος, ο χώρος των εκκενώσεων εκτείνεται μέχρι την επιφάνεια εκείνη, στην 
οποία η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου είναι μεγαλύτερη από μια κρίσιμη τιμή, που 
εξαρτάται από τη φύση του εδάφους. Μάλιστα, υπέθεσαν ότι η ζώνη των 
εκκενώσεων κατανέμεται ομοιόμορφα γύρω από το ηλεκτρόδιο. Στην Εικόνα 1.1 
παρουσιάζεται η μορφή της ζώνης ιονισμού, σύμφωνα με τους Bellaschi et al. Υπό 
αυτήν την προϋπόθεση, υπολόγισαν τις διαστάσεις του χώρου εκκενώσεων και, κατ’ 
επέκταση, τη μείωση της αντίστασης. 

 

Εικόνα 1.1  Μοντέλο Bellaschi. 

 

Ο Γ. Μ. Πετρόπουλος αναφέρει ότι, η αντίσταση των γειώσεων υπό την επίδραση 
υψηλών κρουστικών ρευμάτων παίρνει τιμές κατά πολύ μικρότερες από εκείνες που 
μετρώνται με μεθόδους διέλευσης ασθενών εναλλασσομένων ρευμάτων. Η αντίσταση 
των συνηθισμένων γειώσεων μειώνεται κατά το 1/5 περίπου υπό την επίδραση 
κρουστικών ρευμάτων της τάξης των 10kA. Σε περιπτώσεις όπου άλλα αγώγιμα 
σώματα υπάρχουν κοντά στα ηλεκτρόδια γείωσης, τότε η αντίσταση γείωσης 
μειώνεται ακόμα περισσότερο. Η μείωση αυτή της αντίστασης αποδίδεται σε 
ηλεκτρικές εκκενώσεις, οι οποίες βραχυκυκλώνουν τη σχετικά υψηλή αντίσταση 
μεταξύ των αγώγιμων τμημάτων του εδάφους καταλαμβάνοντας ένα χώρο στον οποίο 
η αγωγιμότητα γίνεται πολύ μεγαλύτερη απ’ ότι στο υπόλοιπο έδαφος. Τότε το 
ηλεκτρόδιο εμφανίζεται σαν να έχει αυξημένες διαστάσεις και συνεπώς παρουσιάζει 
μειωμένη αντίσταση ως προς τη γη. Στα πειράματα, που διεξήγαγε, χρησιμοποίησε 
ημισφαιρικό δοχείο από άνθρακα γεμάτο με χώμα. Στο κέντρο του τοποθέτησε το 
σφαιρικό ηλεκτρόδιο. Για τους υπολογισμούς του υπέθεσε ότι οι εκκενώσεις 
κατανέμονται ομοιόμορφα στο χώρο γύρω από το ηλεκτρόδιο. Αυτή η υπόθεση δίνει 
για σφαιρικά ηλεκτρόδια γείωσης ένα συγκεκριμένο χώρο εκκενώσεων για κάθε 
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τάση, διαχωριζόμενο από το υπόλοιπο χώμα με μία ημισφαιρική επιφάνεια, η ακτίνα 
του οποίου εξαρτάται από την τιμή της τάσης. Στην Εικόνα 1.2 φαίνεται το μοντέλο 
των εκκενώσεων που πρότεινε ο Πετρόπουλος. 

 

Εικόνα 1.2  Μοντέλο Πετρόπουλου. 

 

Η αντίσταση μονίμου καταστάσεως του ηλεκτροδίου δίνεται από τον τύπο: 

 π
=0

0

ρ
2

soilR
r   (1.1) 

όπου R0 είναι η αντίσταση μονίμου καταστάσεως σε Ω  

r0 είναι η ακτίνα του ηλεκτροδίου σε m 

ρsoil είναι η ειδική αντίσταση του εδάφους σε Ωm 

Όταν επιβάλλεται κεραυνικό ρεύμα στο ηλεκτρόδιο τότε η πυκνότητα ρεύματος σε 
συγκεκριμένη ακτίνα από το ηλεκτρόδιο δίδεται από τον τύπο: 

 π
=

22
IJ
r   (1.2) 

όπου J είναι η πυκνότητα ρεύματος σε Α/m2 

Ι είναι το επιβαλλόμενο ρεύμα σε Α  

r είναι η απόσταση από το ηλεκτρόδιο 

Το φαινόμενο του ιονισμού εκδηλώνεται όταν η πυκνότητα ρεύματος υπερβεί μία 
κρίσιμη τιμή, Εc η οποία δίνεται από τον τύπο: 

 
c

c
soilρ
EJ =

  (1.3) 

όπου Jc είναι η κρίσιμη πυκνότητα ρεύματος σε Α/m2 

Ec είναι η κρίσιμη ένταση ιονισμού σε V/m  



5 
 

ρsoil είναι η ειδική αντίσταση του εδάφους σε Ωm 

Από τις εξισώσεις (1.2) και (1.3) μπορεί να υπολογιστεί η ακτίνα της περιοχής 
ιονισμού, η οποία δίδεται από τον τύπο: 

 π
 =

ρ
2
soil

i
c

Ir
E   (1.4) 

Βέβαια η ομοιομορφία του χώρου εκκενώσεων προϋποθέτει την ομοιογένεια του 
εδάφους, πράγμα που δεν συμβαίνει στην πράξη. Ωστόσο, η μείωση της τιμής της 
μεταβατικής αντίστασης αποδίδεται και σε άλλους παράγοντες, όπως η αύξηση της 
θερμοκρασίας που περιβάλλει τα ηλεκτρόδια, αφού μείωση της αντίστασης γείωσης 
παρατηρείται και όταν η εφαρμοζόμενη τάση είναι σχετικά μικρή, ώστε να μη 
συμβαίνουν εκκενώσεις. 

Τέλος, σύμφωνα με τις έρευνες των Loboda et al, όταν ένα ηλεκτρόδιο διαρρέεται 
από ρεύμα τότε στο έδαφος γύρω από την επιφάνεια του ηλεκτροδίου δημιουργείται 
μία ζώνη εκκενώσεων. Στη ζώνη αυτή, αρχικά, εκδηλώνονται σπινθήρες και καθώς η 
ένταση του ηλεκτρικού πεδίου αυξάνεται, δημιουργούνται τόξα. Στην περιοχή, που 
εκδηλώνονται τα τόξα η διαφορά δυναμικού είναι μηδενική. Έτσι μπορεί να θεωρηθεί 
ότι το ηλεκτρόδιο μαζί με τη γύρω απ’ αυτό περιοχή ισοδυναμούν με ένα ηλεκτρόδιο 
αυξημένων διαστάσεων (κυρίως αυξημένης διαμέτρου). Η ζώνη των εκκενώσεων 
εκτείνεται μέχρι εκείνη την περιοχή, όπου η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου δεν 
προκαλεί διάσπαση του εδάφους. [1,2,3] 

 

4.2 Μοντέλο μεταβλητής ειδικής αντίστασης 

Σε αυτό το μοντέλο, η μείωση της αντίστασης του ηλεκτροδίου ερμηνεύεται ως 
μείωση της ειδικής αντίστασης του εδάφους (ρsoil) στην περιοχή που περιβάλλει το 
ηλεκτρόδιο, εξαιτίας του φαινομένου του ιονισμού. 

Το 1974 οι Liew και Darveniza πρότειναν ένα δυναμικό μοντέλο για την περιγραφή 
της μη γραμμικής συμπεριφοράς διαφόρων ειδών χώματος σε κρουστικά ρεύματα, 
θεωρώντας ότι το έδαφος είναι ισοτροπικό, δηλαδή η ειδική αντίσταση του εδάφους 
είναι ίδια προς όλες τις κατευθύνσεις. Σύμφωνα με το μοντέλο τους το έδαφος, γύρω 
από το ηλεκτρόδιο, χωρίζεται σε τρεις περιοχές ανάλογα με την τιμή που έχει η 
πυκνότητα ρεύματος που εγχέεται. Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 1.3 διακρίνονται 
τρεις περιοχές: (1) η περιοχή ιονισμού, (2) η περιοχή απιονισμού και (3) η περιοχή 
όπου δεν εκδηλώνονται φαινόμενα ιονισμού. 
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Εικόνα 1.3  Μοντέλο Liew και Darveniza. 

 

Αναλυτικότερα, καθώς το επιβαλλόμενο στο ηλεκτρόδιο ρεύμα αυξάνεται και 
εγχέεται στο έδαφος, η ειδική αντίσταση στις περιοχές, στις οποίες η πυκνότητα 
ρεύματος (J) είναι μεγαλύτερη από μία κρίσιμη τιμή (Jc), θα παρουσιάζει μια τιμή 
μικρότερη από την τιμή της ειδικής αντίστασης μονίμου καταστάσεως (ρsoil). Σε κάθε 
άλλη περίπτωση η τιμή της ειδικής αντίστασης θα παραμείνει αμετάβλητη Δηλαδή:  

 
τ

 

−

=  για <            

=  για ≥      / 1

ρ ρ (2.5)
ρ ρ (2.6)

soil c

t
soil c

J J
e J J  

όπου:τ1 είναι η χρονική σταθερά ιονισμού κατά την αύξηση του ρεύματος 

t είναι ο μετρούμενος χρόνος από την έναρξη του ιονισμού 

Ο ιονισμός θα επεκταθεί σε μια περιοχή με ακτίνα rcm η οποία αντιστοιχεί στη 
μέγιστη τιμή που θα πάρει το ρεύμα.  

Στη συνέχεια, καθώς το ρεύμα θα αρχίσει να μειώνεται θα διαμορφωθούν στο έδαφος 
τρεις περιοχές: 

• Η περιοχή 3 (r>rcm, J<Jc ) στην οποία δεν έχει εκδηλωθεί το φαινόμενο του 
ιονισμού και συνεπώς η τιμή της ειδικής αντίστασης είναι ρsoil. 

• Η περιοχή 2 στην οποία η πυκνότητα ρεύματος λαμβάνει τιμές μικρότερες 
από την κρίσιμη τιμή  και η ειδική αντίσταση αρχίζει να ανακτά την 
αρχική τιμή της, σύμφωνα με τη σχέση: 
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( )
2

c
2 c

ρ ρ ρ ρ 1 exp 1   soil cm

t J r r J J
Jι ι για και

τ
⎛ ⎞⎛ ⎞−

= + − − −  < <⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠   (1.7) 

όπου: ρi είναι η τιμή της ειδικής αντίστασης, όταν η πυκνότητα του ρεύματος (J)είναι 
ίση με την κρίσιμη τιμή της πυκνότητας ρεύματος (Jc,) 

τ2 είναι η χρονική σταθερά απιονισμού  

t είναι ο μετρούμενος χρόνος από την έναρξη του απιονισμού 

• Η περιοχή 1 για την οποία ισχύουν r<rcm και J≥Jc. εξακολουθούν να 
εκδηλώνονται φαινόμενα ιονισμού. Η διαδικασία αυτή θα σταματήσει 
όταν η πυκνότητα ρεύματος J θα πάρει τιμές μικρότερες από Jc, οπότε θα 
αρχίσει η διαδικασία του απιονισμού. 

Η παρακάτω Εικόνα 1.4 δείχνει τη μεταβολή της ειδικής αντίστασης καθώς το 
εγχεόμενο ρεύμα αυξάνεται και στη συνέχεια μειώνεται. 

 

 

Εικόνα 1.4  Μεταβολή της ειδικής αντίστασης του εδάφους συναρτήσει της πυκνότητας ρεύματος. 

 

Καθώς όλα τα στοιχειώδη κελύφη έχουν διαφορετικές πυκνότητες ρεύματος για μία 
ορισμένη τιμή ρεύματος και χρόνου, κάθε κέλυφος εντός της rcm πρέπει να έχει 
διαφορετική ειδική αντίσταση. Η συνολική αντίσταση σε κάθε χρονική στιγμή 
υπολογίζεται αθροίζοντας τις στοιχειώδεις αντιστάσεις όλων των κελυφών κατά τις 
διάφορες φάσεις του ιονισμού τους. Ένας τέτοιος υπολογισμός μπορεί να γίνει πολύ 
εύκολα με χρήση ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή. 

Κατά τη δεκαετία του ’90 διενεργήθηκαν πειράματα στη Φλόριδα και την Αλαμπάμα 
στα οποία καταγράφηκαν μέσω φωτογραφιών ακτινωτά νηματοειδή τόξα κατά μήκος 
της επιφάνειας του εδάφους με κέντρο το σημείο της εκφόρτισης (Εικόνα 1.5 και 
1.6). 

 

1

3

2 
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Εικόνα 1.5 Επιφανειακές εκκενώσεις. 

 

 

Εικόνα 1.6 Επιφανειακές εκκενώσεις. 

 

Από πειραματικά αποτελέσματα αλλά και αναλύσεις, οι ερευνητές κατέληξαν στο ότι 
η διαδικασία της διάσπασης οδηγεί στη διαμόρφωση διακριτών τόξων τόσο μέσα στο 
έδαφος όσο και στην επιφάνειά του και είναι πιθανόν αυτά τα δύο φαινόμενα να 
οδηγούν στη μείωση της αντίστασης γείωσης. Ο Song, κατόπιν διεξαγωγής 
πειραμάτων, τόσο σε εργαστηριακό, όσο και σε εξωτερικό χώρο, κατέληξε στο 
συμπέρασμα ότι η αντίσταση του εδάφους εξαρτάται όχι μόνο από τα χαρακτηριστικά 
του εδάφους, αλλά και από το μηχανισμό διάσπασης. Επίσης, διεξήγαγε πειράματα με 
σκοπό τον καθορισμό των παραγόντων, που δημιουργούν διακριτά μονοπάτια 
διάσπασης ώστε να καταστεί δυνατή η επαλήθευση ενός μοντέλου ικανού να 
περιγράψει τη μεταβατική συμπεριφορά του εδάφους υπό την επίδραση υψηλών 
κεραυνικών ρευμάτων. Βάσει των αποτελεσμάτων των νέων μελετών, οι J. Wang, 
A.C. Liew και M. Darveniza επέκτειναν το μοντέλο του 1974, εισάγοντας και την 
περιοχή όπου εκδηλώνονται τόξα. Χάριν απλότητας θεώρησαν ότι οι ισοδυναμικές 
επιφάνειες είναι ημισφαιρικές. Κατ’ αυτόν τον τρόπο η συνολική αντίσταση μπορεί 
να υπολογισθεί αθροίζοντας το στοιχειώδη ημισφαιρικά κελύφη πλάτους dr. Στην 
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Εικόνα 1.7 παρουσιάζεται το ημισφαιρικό μοντέλο, γνωστό και ως μοντέλο Wang – 
Liew – Darveniza. 

 

 

Εικόνα 1.7 Moντέλο Wang: (1) μη ιονισμένη περιοχή, (2) περιοχή απιονισμού, (3) περιοχή 
ιονισμού,(4) περιοχή τόξων 

 

Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό, καθώς το εγχεόμενο ρεύμα αυξάνεται και διαπερνά το 
έδαφος, η τιμή της ειδικής αντίστασης του εδάφους μεταβάλλεται ως εξής: όταν η 
πυκνότητα ρεύματος είναι μικρότερη από μια κρίσιμη τιμή cJJ <  δεν εκδηλώνονται 

τόξα στο έδαφος και η ειδική αντίσταση παραμένει σταθερή και ίση με soilρ .  

Όταν η πυκνότητα ρεύματος υπερβεί την κρίσιμη τιμή τότε μπορούν να θεωρηθούν 
δυο περιοχές: μία περιοχή, στην οποία εκδηλώνεται ο ιονισμός του εδάφους 
( cmrr < (κρίσιμη απόσταση) και sc JJJ <≤ ) και η ειδική αντίσταση δίνεται από τον 

τύπο (1.6), και μία περιοχή σπινθηρισμού ( cmrr < και sJJ ≥ ), στην οποία η ειδική 
αντίσταση εδάφους μηδενίζεται. Παρουσιάζεται επομένως, η ανάγκη εισαγωγής μίας 
νέας σταθεράς, η οποία συσχετίζει την Js με την Jc, όπου Js είναι η πυκνότητα 
ρεύματος πάνω από την οποία εκδηλώνονται τόξα. Η σταθερά a  ορίζεται ως εξής: 

i) Καθώς το ρεύμα αυξάνεται και διαπερνά το έδαφος, η σταθερά μεταβάλλεται 
σύμφωνα με τον τύπο (1.8): 

 
β

λ= − 1

0 (1 )Ia a e  (1.8) 

όπου Ι είναι το εγχεόμενο ρεύμα, 0a  είναι η αρχική τιμή του a , ο όρος β1 
περιλαμβάνεται στην ενεργειακή θεώρηση. Όσο μικρότερη είναι η τιμή του Js τόσο 
πιο έντονα θα είναι τα τόξα και θα εκδηλώνονται σε μεγαλύτερη περιοχή. Με άλλα 
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λόγια όσο πιο μεγάλη είναι η τιμή του εγχεόμενου ρεύματος τόσο μεγαλύτερη θα 
είναι και η περιοχή εμφάνισης τόξων. Η σταθερά ,λ  χρησιμοποιείται για τον έλεγχο 
της χρονικής στιγμής που το a  θα αρχίσει να μειώνεται. 

Η παραπάνω συνθήκη (1.8) εφαρμόζεται μόνο για 1>a . Καθώς το a  μειώνεται λόγω 
των τόξων και του ιονισμού, εκδηλώνονται τόξα και στην επιφάνεια του εδάφους. Για 
την περιγραφή αυτής της κατάστασης χρησιμοποιούνται οι ακόλουθοι τύποι:  

 

21/

2

1 ( ) (α)
( ) ln( 1)   (β)

I

s

a e
I t t a

β

β
= +                  

= − Δ −   (1.9) 

με 1>sa   και είναι η ελάχιστη τιμή που υπολογίζεται από τον (1.9(α)). 

ii) Καθώς το ρεύμα μειώνεται από τη μέγιστη τιμή του, το a  ανακτά την αρχική τιμή 
του σύμφωνα με τον τύπο:  

 

β

⎛ ⎞
= + − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

3

0( ) 1p p
p

Ia a a a
I

  (1.10) 

όπου pa  είναι η τιμή του α  που αντιστοιχεί στο μέγιστο ρεύμα pI  και β3 είναι μια 

σταθερά προς προσδιορισμό. Η τιμή του β3 μεταβάλλεται έτσι ώστε να εξασφαλίζεται 
ότι όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του ρεύματος τόσο πιο αργά το a  θα ανακτήσει την 
αρχική του τιμή ( 0a ). 

Στην Εικόνα 1.8 παρουσιάζεται η συμπεριφορά του a  καθώς το ρεύμα μεταβάλλεται. 

 

Εικόνα 1.8 Η μεταβολή του συντελεστή α καθώς μεταβάλλεται το εγχεόμενο ρεύμα. 
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Εν συνεχεία, καθώς το ρεύμα αρχίζει να μειώνεται μπορούν να θεωρηθούν 4 
περιοχές: 

Η περιοχή 1, όπου cmrr > και CJJ < , στην οποία το έδαφος δεν ιονίστηκε καθόλου 
και επομένως η τιμή της ειδικής αντίστασης παρέμεινε σταθερή (ρsoil). 

Η περιοχή 2, όπου cmrr <  και CJJ < . Σε αυτήν την περιοχή η πυκνότητα του 
ρεύματος είναι μικρότερη από την κρίσιμη τιμή ιονισμού και η τιμή της ειδικής 
αντίστασης ανακτά την αρχική τιμή της σύμφωνα με τον τύπο (1.7). 

Η περιοχή 3, όπου cmrr <  και Cs JJJ ≥> . Σε αυτήν την περιοχή θα εξακολουθεί να 

λαμβάνει χώρα ο ιονισμός μέχρι τη στιγμή που cJJ =  οπότε και θα ξεκινήσει η 
διαδικασία απιονισμού. 

Η περιοχή 4, όπου cmrr <  και sJJ ≥  στην οποία εμφανίζονται τόξα και η ειδική 
αντίσταση του εδάφους είναι μηδενική. 

Μειονέκτημα αυτού του μοντέλου είναι η εισαγωγή και άλλων παραμέτρων, που θα 
πρέπει να προσδιοριστούν, καθιστώντας το δύσχρηστο. 

Το 2006 ο K.J. Nixon πρότεινε μία απλοποίηση του μοντέλου των Liew – Darveniza 
(1974). Το μοντέλο των Liew - Darveniza υπέθετε ότι η ζώνη ιονισμού (απιονισμού 
αντίστοιχα) αποτελείται από στοιχειώδη κελύφη, στα οποία η πυκνότητα ρεύματος 
μεταβάλλεται κάθε στιγμή, και συνεπώς για τον υπολογισμό της συνολική 
αντίστασης της ζώνης ιονισμού (απιονισμού) θα πρέπει πρώτα να υπολογιστεί η 
αντίσταση κάθε κελύφους. Ο Nixon εκτίμησε ότι η ειδική αντίσταση της ζώνης 
ιονισμού (απιονισμού) μπορεί να θεωρηθεί ίδια σε όλο τον όγκο της ζώνης και μπορεί 
να υπολογιστεί από την πυκνότητα ρεύματος που ρέει στο εξωτερικό όριο της ζώνης. 
Στην Εικόνα 1.9 μπορεί κανείς να παρατηρήσει τη διαφορά μεταξύ του μοντέλου των 
Liew και Darveniza και του μοντέλου που πρότεινε ο Nixon. 

 

Εικόνα 1.9 Διαφορές μεταξύ του μοντέλου των Liew – Darveniza a) και του μοντέλου του b). (1) 
Περιοχή ιονισμού, (2) Περιοχή απιονισμού, (3) Περιοχή όπου δεν έχει λάβει χώρα ο ιονισμός. 
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Όπως προέκυψε από συγκρίσεις που έκανε ο Nixon με το μοντέλο των Liew και 
Darveniza αλλά και με πειραματικά αποτελέσματα διαπιστώθηκε ότι το μοντέλο του 
είναι αρκετά ακριβές. [1,2,3] 

 4.3 Μοντέλο Διατήρησης Ενέργειας 

Μια διαφορετική προσέγγιση για τη μοντελοποίηση του φαινομένου του ιονισμού 
έχει προταθεί από τους Sekioka et al που βασίζεται στη διατήρηση της ενέργειας 
εφόσον η ανάπτυξη της ζώνης ιονισμού εμφανίζει παραπλήσια χαρακτηριστικά με τις 
εκφορτίσεις στον αέρα. Ο Hayashi περιγράφει την ανάπτυξη των ζωνών ιονισμού και 
αντιστοιχεί τα χαρακτηριστικά τους με αυτά της διάσπασης στον αέρα. Σε εργασία 
του Mousa επιβεβαιώνεται η ομοιότητα μεταξύ του ιονισμού του εδάφους και της 
διάσπασης του ιονισμένου αέρα. Συνεπώς, ο ιονισμός του εδάφους μπορεί να 
θεωρηθεί ως ένα είδος εκφόρτισης και μπορεί να παρομοιαστεί με το φαινόμενου 
τόξου που εμφανίζεται στο εσωτερικό των διακοπτών. Έτσι, η αποκτηθείσα εμπειρία 
στη μοντελοποίηση των τόξων σε διακόπτες μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 
προσομοίωση του φαινομένου του ιονισμού στο έδαφος και τον προσδιορισμό της 
ζώνης ιονισμού. Στην Εικόνα 1.10 παρουσιάζεται η μεταβολή της ειδικής αντίστασης 
του εδάφους στην περιοχή, όπου λαμβάνει χώρα ο ιονισμός του εδάφους.  

 

Εικόνα 1.10 Μεταβολή της ειδικής αντίστασης συναρτήσει του ρεύματος 

 

Με βάση την εξίσωση του ενεργειακού ισοζυγίου και την εξίσωση του Mayr 
προκύπτει η ακόλουθη διαφορική εξίσωση (1.11): 

 
0

,

0
0

1 ρ 1 ( ) ρ ρ exp( )
ρ

ui P a
Qd ui P at

dt Q

ϑ−
=  στα ερα

⋅ = − ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = −
  (1.11) 

όπου u είναι η τάση εκφόρτισης 

i είναι το ρεύμα εκφόρτισης 

Q είναι η αποθηκευμένη ενέργεια 
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P είναι οι απώλειες ισχύος 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0Q
QexpKρ  είναι η αγωγιμότητα του τόξου (Sm) 

t είναι ο χρόνος 

K (Sm) και Q0 (J/m) είναι σταθερές. 

Η απώλεια ισχύος οφείλεται στην απώλεια θερμότητας, και γι’ αυτόν το λόγο θα 
πρέπει να θεωρηθεί ως συνάρτηση της θερμοκρασίας και της ενθαλπίας. 
Λαμβάνοντας υπ’ όψιν μάλιστα ότι, η θερμοκρασία στην περιοχή του ιονισμού 
μειώνεται, καθώς απομακρυνόμαστε από το ηλεκτρόδιο, η απώλεια θερμότητας 
μπορεί να φθάνει και έξω από την περιοχή ιονισμού. Αυτό οδηγεί στην απώλεια 
ισχύος. Έτσι λοιπόν, η απώλεια ενέργειας στο προτεινόμενο μοντέλο μπορεί να 
θεωρηθεί ανάλογη προς την επιφάνεια κάθε τμήματος σύμφωνα με το μοντέλο του 
Cassie για το τόξο και να περιγραφεί από την εξίσωση  

 λ=P S   (1.12) 

όπου λ (W/m3) σταθερά. 

Σύμφωνα με το προτεινόμενο μοντέλο, η ειδική αντίσταση του εδάφους ρ  όταν το 
εγχεόμενο ρεύμα υπερβεί μια κρίσιμη τιμή Ic αρχίζει να μειώνεται. Ωστόσο, μετά τη 
μείωση του ρεύματος η ειδική αντίσταση δεν αρχίζει να αυξάνεται άμεσα, αλλά 
παρουσιάζεται μία υστέρηση λόγω της αποθηκευμένης ενέργειας Εn – N, όπου 

∫= uidtEn  (1.13) (J/m) και ∫= pdtN  (1.14) (J/m), που εξακολουθεί να είναι 

αποθηκευμένη σε κάθε στοιχειώδες κέλυφος. Η ειδική αντίσταση αρχίζει να 
αυξάνεται για να ανακτήσει την αρχική τιμή της κατά τον απιονισμό του εδάφους 
όταν ui < P . 

Θεωρώντας gui =  η γενική έκφραση του προτεινόμενου μοντέλου είναι: 

 τ τ

−
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∫
1

2
0

0 0

1ρ ρ exp 1 expt ti dt
g Q   (1.15) 

όπου ο χρόνος t  είναι η χρονική στιγμή κατά την οποία συμβαίνει ιονισμός σε ένα 

στοιχειώδες κέλυφος και P
Q0=τ  μια χρονική σταθερά που εκφράζει την 

επαναφορά της τιμής της ειδικής αντίστασης στην αρχική της τιμή ( 0ρ ). 

Πλεονέκτημα του προτεινόμενου μοντέλου είναι ότι δίδεται φυσική σημασία στα μη 
γραμμικά χαρακτηριστικά της αντίστασης γείωσης, εξαιτίας του ιονισμού και του 
απιονισμού του εδάφους. 
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Οι Cooray et al. εισήγαγαν ένα φυσικό μοντέλο για την περιγραφή της μη γραμμικής 
συμπεριφοράς κατακόρυφων ηλεκτροδίων. Στο μοντέλο τους λαμβάνουν υπ’ όψιν τη 
δημιουργία ιονισμένων οχετών εκκένωσης γύρω από το ηλεκτρόδιο. Η αντίσταση 
αυτών των οχετών, ως συνάρτηση της ροής του ρεύματος μέσω αυτών, 
διαμορφώνεται λαμβάνοντας υπόψη την παραγωγή θερμότητας και την απαγωγή της 
από τους οχετούς και την εξαρτημένη από τη θερμοκρασία αγωγιμότητα του αέρα. 
Φυσικά, όπως σε κάθε μοντέλο έτσι και στο συγκεκριμένο, οι συγγραφείς υιοθέτησαν 
κάποιες προσεγγίσεις, χάριν απλότητας. Αυτές μπορούν να συνοψιστούν στις 
ακόλουθες: 

• Οι ισοδυναμικές επιφάνειες που περιβάλλουν την εμπηγμένη ράβδο μπορούν 
να απεικονιστούν από κυλινδρικά τμήματα με μία ημισφαιρική απόληξη, που 
διατηρούνται και κατά τη διάρκεια του ιονισμού του αέρα στο χώμα. 

 

Εικόνα 1.11 Ισοδυναμικές επιφάνειες που περιβάλλουν τη θαμμένη ράβδο 

 

• Η διαδικασία ιονισμού σε έναν δεδομένο στοιχειώδες κέλυφος θα αρχίσει 
όταν το ηλεκτρικό πεδίο σε αυτό ξεπεράσει μία ορισμένη κρίσιμη τιμή. 
Δεδομένου ότι κάθε κέλυφος υποτίθεται ότι οριοθετείται από τις ισοδυναμικές 
επιφάνειες, ο ιονισμός πραγματοποιείται σε ολόκληρο το κέλυφος 
ταυτόχρονα. 

• Η διαδικασία διάσπασης στο χώμα είναι δυνατό να αποτελείται από μια σειρά 
ηλεκτρικών εκκενώσεων που πραγματοποιούνται στα κενά αέρα μεταξύ των 
κόκκων του εδάφους. Στην πραγματικότητα, ένα μέρος αυτής της ενέργειας 
διασπά μόρια αζώτου και οξυγόνου, ένα μέρος προκαλεί ιονισμό και ένα άλλο 
μέρος διεγείρει τα μόρια του αέρα. 

• Ο όγκος του θερμαινόμενου αέρα υποτίθεται ότι είναι ένα ποσοστό F του 
συνολικού όγκου της άμμου, στον οποίο πραγματοποιείται ο ιονισμός, και 
παραμένει σταθερός καθώς τα φαινόμενα εκφόρτισης εξελίσσονται ακτινωτά 
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γύρω από το ηλεκτρόδιο. Αυτή η υπόθεση απαιτεί την αύξηση του αριθμού 
των οχετών εκκένωσης, καθώς η εκκένωση απομακρύνεται από τον αγωγό. 
Αυτό δεν απέχει από την πραγματικότητα, επειδή, γενικά, οι ηλεκτρικές 
εκκενώσεις διακλαδίζονται και επεκτείνονται πλευρικά γύρω από τα 
ηλεκτρόδια υψηλής τάσεως. Εντούτοις, το μέγεθος F δεν χρειάζεται να 
παραμείνει σταθερό καθώς η εκκένωση αναπτύσσεται. Η ροή ρεύματος μέσω 
αυτού του θερμανθέντος όγκου του αέρα θα συμβάλει στην έκλυση 
περισσότερης ενέργειας προκαλώντας περαιτέρω αύξηση της θερμοκρασίας 
και της αγωγιμότητας του αέρα. Επίσης, υποτίθεται ότι η απαγωγή 
θερμότητας από τον θερμανθέντα όγκο στο περιβάλλον χώμα είναι ανάλογη 
προς τον όγκο και τη θερμοκρασία του θερμανθέντος αέρα. Τέλος, έχει γίνει η 
υπόθεση ότι η έκλυση ενέργειας από τους οχετούς στον περιβάλλοντα χώρο 
είναι ανάλογη προς τον θερμανθέντα όγκο αέρα και τη θερμοκρασία του 
(έστω S η σταθερά αναλογίας). Εάν οι διάμετροι των καναλιών εκκένωσης 
είναι ίδιες σε ολόκληρη την περιοχή ιονισμού, τότε ο ιονισμένος όγκος αερίου 
είναι ανάλογος προς την επιφάνεια των καναλιών εκφόρτισης. Αυτό 
επικυρώνει την υπόθεση, επειδή η έκλυση θερμότητας είναι ανάλογη προς την 
επιφάνεια των οχετών εκκένωσης. Στην πραγματικότητα, η έκλυση 
θερμότητας από τα κανάλια είναι ανάλογη προς τη διαφορά θερμοκρασίας 
μεταξύ των οχετών εκκένωσης και των μορίων του εδάφους με τα οποία 
έρχεται σε επαφή ο οχετός εκκένωσης. Επομένως, η υπόθεση ισχύει μόνο εάν 
η θερμότητα, που απορροφάται από το χώμα, απάγεται γρήγορα από την 
περιοχή επαφής, έτσι ώστε η θερμοκρασία του εδάφους στα σημεία επαφής να 
παραμένει μικρότερη από τη θερμοκρασία των οχετών.  

Στο μοντέλο τα T0, F και S είναι οι παράμετροι, που πρέπει να καθοριστούν 
συγκρίνοντας τα πειραματικά στοιχεία με τις προσομοιώσεις.  

Στην παράγραφο, που ακολουθεί, περιγράφεται αναλυτικά το προτεινόμενο μοντέλο. 

Έστω ένας όγκος πάχους dr που βρίσκεται σε μια ακτινωτή απόσταση r από τη 
θαμμένη ράβδο. Η πυκνότητα του ρεύματος που περνά μέσω αυτού του στοιχείου σε 
χρόνο t δίνεται από τη σχέση (1.16): 

 π π
=

+ 2

( )( )
2 2

I tJ t
rl r  (1.16) 

όπου I(t) είναι το ρεύμα που εισέρχεται στη ράβδο 

l το μήκος της ράβδου. 

Υποτίθεται ότι ο ιονισμός του αέρα σε αυτό το στοιχείο θα αρχίσει όταν η πυκνότητα 
του ρεύματος που περνά μέσω αυτού υπερβεί μια κρίσιμη τιμή (Jc). Αυτή δίνεται από 
τη σχέση (1.3). 
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Για μια δεδομένη τιμή κορυφής του εισερχομένου ρεύματος Ip, η κρίσιμη ακτίνα rc, 
πέρα από την οποία δεν πραγματοποιείται ιονισμός του χώματος υπολογίζεται από 
την επίλυση της εξίσωσης (1.17): 

 
c 2

c c2 2
pIJ

r l rπ π
=

+  (1.17) 

Τότε η αντίσταση των στοιχείων του όγκου που βρίσκονται πέρα από αυτήν την 
κρίσιμη ακτίνα δίνεται από την (1.18): 

 
c2 για

(2 2 )s
s

drdR r r
rl rσ π π

=     ≥
+  (1.18) 

όπου σs η αγωγιμότητα του χώματος. 

Για έναν στοιχειώδη όγκο, ο οποίος βρίσκεται εντός της κρίσιμης ακτίνας, ο ιονισμός 
του αέρα αρχίζει τη χρονική στιγμή t0 κατά την οποία η πυκνότητα του ρεύματος του 
στοιχειώδους όγκου ξεπερνά την κρίσιμη τιμή Jc. Για τις τιμές t≤t0, η αντίσταση του 
στοιχείου δίνεται από την (1.19): 

 
0 c2( ) για

(2 2 )s

drdR t t r r
rl rσ π π

< =   ≤
+  (1.19) 

Όταν εκδηλωθεί το φαινόμενο του ιονισμού τη χρονική στιγμή t=t0, η θερμοκρασία 
ενός όγκου αέρα μεγέθους ίσου με F, που αποτελεί ποσοστό του στοιχειώδους όγκου 
(2πrl dr+2πr2 dr) αυξάνεται σε κάποια τιμή T0. Κατά συνέπεια, η αντίσταση του 
στοιχείου για t=t0 θα δίνεται από τη σχέση (1.20): 

 
0 2

0 0

( )
( ( ) { / })(2 2 )s a

drdR t t
T F T T rl rασ σ π π

= =
+ +  (1.20) 

όπου σa είναι η αγωγιμότητα του αέρα, η οποία είναι συνάρτηση της θερμοκρασίας 

Ta είναι η θερμοκρασία του όγκου του αέρα πριν από τον ιονισμό.  

Η μεταβολή της αγωγιμότητας του αέρα ως συνάρτηση της θερμοκρασίας προκύπτει 
από τα πειραματικά στοιχεία. Στην παραπάνω εξίσωση θεωρείται ότι το F είναι πολύ 
μικρότερο από την μονάδα και ότι ο θερμός αέρας βρίσκεται υπό ατμοσφαιρική 
πίεση. 

Στο χρονικό διάστημα t=t0 μέχρι t=t0+dt εκλεύεται στον στοιχειώδη όγκο θερμότητα 
Joule, που δίνεται από τη σχέση (1.21): 

 

2
0

2
0 0

( )
( ( ) { / })(2 2 )s a

t drdtd
T F T T rl rασ σ π π

Ι
Η =

+ ⋅ +  (1.21) 
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ενώ η ενέργεια που εκλύεται από τον όγκο του αέρα στον περιβάλλοντα χώρο δίνεται 
από τη σχέση (1.22). 

 
2

0 0{ / }(2 2 )adU SF T T rl r T drdtπ π= +  (1.22) 

Επομένως, η αύξηση της θερμοκρασίας του όγκου του αέρα στο χρονικό διάστημα dt 
υπολογίζεται από τη σχέση (1.23): 

 π π δ
−

=
+ 2

0{ / }(2 2 ) ( )a p

dH dUdT
F T T rl r dr T C  (1.23) 

όπου δ(T) είναι η πυκνότητα του αέρα σε θερμοκρασία T και πίεση ίση με την 
ατμοσφαιρική 

Cp είναι η θερμοχωρητικότητα του αέρα σε σταθερή πίεση. 

Αυτή η διαδικασία μπορεί να επαναληφθεί ώστε να εκτιμηθεί η μεταβολή της 
θερμοκρασίας του όγκου του αέρα ως συνάρτηση του χρόνου και να υπολογιστεί, στη 
συνέχεια, η χρονική μεταβολή της αντίστασης του όγκου του αέρα. Η ίδια διαδικασία 
εφαρμόζεται σε κάθε στοιχειώδη όγκο από r=r0 (όπου r0 είναι η ακτίνα του αγωγού) 
μέχρι r=∞. Συνεπώς, η συνολική αντίσταση του ηλεκτροδίου συναρτήσει του χρόνου, 
R(t), μπορεί έτσι να ληφθεί από τη σχέση (1.24): 

 

∞

= +∫ ∫
0

( ) ( )
c

c

R

s
r R

R t dR t dr dR dr
 (1.24) 

[1,2,3] 
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Κεφάλαιο 2 

Βιβλιογραφική ανασκόπηση 
 

1. Στόχος 

Στόχος του παρόντος κεφαλαίου είναι η παρουσίαση της σχετικής με την πειραματική 
μελέτη του φαινομένου του ιονισμού του εδάφους βιβλιογραφίας. Η βιβλιογραφική 
ανασκόπηση επικεντρώνεται κυρίως στις εργασίες ερευνητών που έχουν ασχοληθεί 
με το φαινόμενο την τελευταία δεκαετία. Παρουσιάζονται πειραματικές διατάξεις, οι 
υπό μελέτη παράμετροι κα τα συμπεράσματα των ερευνητών. 

2. Πειραματικές μελέτες ημισφαιρικής διάταξης 

Αρχικά η Nor είχε ως στόχο να ποσότικοποιήσει τους παράγοντες που επηρεάζουν τις 
ηλεκτρικές ιδιότητες του εδάφους, εστιάζοντας στην πολικότητα της επιβαλλόμενης 
κρουστικής τάσης, στο μέγεθος των κόκκων και στην αντίσταση του εδάφους. 
Επίσης, επιχείρησε να αναλύσει τη συμπεριφορά του εδάφους με βάση τις 
αντιστάσεις προ- και μετά- ιονισμού, προτείνοντας παράλληλα ένα ισοδύναμο 
κύκλωμα. 

Προς αυτόν τον σκοπό χρησιμοποίησε τρείς διατάξεις: 

• Ημισφαιρική διάταξη  
• Διάταξη παράλληλων πλακών 
• Κυλινδρική διάταξη 

Επίσης έχουν χρησιμοποιήθηκαν τα ακόλουθα δοκίμια: 

• Άμμος μικρών κόκκων και μεσαίων κόκκων 
• Άργιλος 
• Μείγμα άμμου – NaCl 

 

2.1 Ημισφαιρική διάταξη 

Η Εικόνα 2.1 δείχνει την πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε. 
Χρησιμοποιώντας αυτήν την διάταξη ήταν δυνατό να παραχθούν υψηλές τάσεις πάνω 
από 50kV και κρουστικά ρεύματα πάνω από 5kA. Η κρουστική γεννήτρια ήταν 
διαμορφωμένη ως γεννήτρια κρουστικού ρεύματος παραλληλίζοντας τρεις πυκνωτές 
0,15μF, 65kV. Οι πυκνωτές ήταν συνδεδεμένοι με μια dc μονάδα φόρτισης μέσω ενός 
SF6 σπινθηριστή. Ένας pulse μετασχηματιστής χρησιμοποιήθηκε για τον έλεγχο 
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διακένου του σπινθηριστή. Επίσης, χρησιμοποιήθηκε αντίσταση ουράς 21 kΩ και 
αντίσταση μετώπου 50 Ω, ώστε να επιτευχθούν οι απαιτούμενες κρουστικές και να 
περιοριστούν τα ρεύματα βραχυκυκλώσεως. Ακόμα ήταν διαθέσιμος ένας 
μετασχηματιστής ρεύματος ευαισθησίας 0,1 VA-1 και χρόνου απόκρισης 20 ns για τις 
μετρήσεις ρεύματος. Για την μέτρηση της τάσης χρησιμοποιήθηκε ένα D-dot probe 
με λόγο υποβιβασμού 10300:1 και απόκριση 40ns. Επιπρόσθετα χρησιμοποιήθηκε 
ψηφιακός παλμογράφος (DSO) Lecroy 9350-A, 500 MHz για την καταγραφή  της 
τάσης και του ρεύματος ενώ η συλλογή και ανάλυση των δεδομένων γινόταν με τη 
βοήθεια υπολογιστή. 

Το δοκίμιο αποτελείτο από ημισφαιρικό δοχείο διαμέτρου 47,5 cm (Εικόνα 2.2). Το 
δοχείο αυτό είχε τέσσερεις συνδέσεις ώστε να εξασφαλισθεί ομοιόμορφη κατανομή 
του ρεύματος στο δοκίμιο του εδάφους. Επίσης, ένα ημισφαιρικό ηλεκτρόδιο 6,25 cm 
είχε τοποθετηθεί στο κέντρο του δοχείου και ήταν καλυμμένο ως τη μέση με χώμα. 
Αυτό έγινε ώστε να αποφευχθούν υψηλές εντάσεις ηλεκτρικού πεδίου στην επιφάνεια 
αλληλεπίδρασης μεταξύ χώματος και αέρα και για να προσομοιωθεί το ημισφαιρικό 
σύστημα του ηλεκτροδίου γείωσης. [1,2,3] 

 

Εικόνα 2.1 : Πειραματική διάταξη [2] 

 

Εικόνα 2.2 : Ημισφαιρικό Δοκίμιο [3] 
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2.1.1 Επίδραση της πολικότητας στην ηλεκτρική συμπεριφορά του 
εδάφους 

Παρατηρήθηκε ότι οι κυματομορφές της τάσης και του ρεύματος στη γραμμική και 
μη-γραμμική περιοχή ήταν παρόμοιες υπό αρνητική και θετική πολικότητα. Σε 
χαμηλά επίπεδα τάσης οι κυματομορφές του ρεύματος συνέπιπταν με αυτές της τάσης 
υποδηλώνοντας γραμμική συμπεριφορά. Ωστόσο για ίδια υγρασία και εφαρμοζόμενη 
τάση, χαμηλότερα επίπεδα ρεύματος καταγράφονταν για ίδιες κορυφές τάσεως σε 
σύγκριση με αυτές της θετικής πολικότητας. Αυτό αναμενόταν  καθώς είναι γνωστό 
ότι σε θετική πολικότητα εντός των διακένων του αέρος εκδηλώνεται ιονισμός σε 
χαμηλότερα επίπεδα σε σχέση με την αρνητική. Οπότε για ίδια  επίπεδα τάσης 
αναμένεται μικρότερη δραστηριότητα σε αρνητική πολικότητα. [1] 

Η μη γραμμικότητα του εδάφους άρχιζε να εκδηλώνεται όταν παρατηρείτο δεύτερη 
κορυφή ρεύματος. Μετά από προσεκτική ανάλυση των κυματομορφών της τάσης και 
του ρεύματος διαπιστώθηκε ότι η μη γραμμική συμπεριφορά του εδάφους όταν 
επιβάλλεται αρνητικής πολικότητας τάση, άρχιζε να εκδηλώνεται για επίπεδα τάσης 
πάνω από 18 kV που αντιστοιχούν σε Ec=6,6 kV/cm στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου. 
Αυτή η τιμή είναι ελαφρώς υψηλότερη από τη θετική πολικότητα όπου ήταν 15kV 
που αντιστοιχεί σε 5,5kV/cm. Η τιμή αυτή βρέθηκε ότι είναι ανεξάρτητη από το 
περιεχόμενο υγρασίας για υγρασία πάνω από 10%. [1, 2] 

2.1.2 Δυναμική συμπεριφορά του εδάφους και πολικότητα 

Οι Snowden και Erler και οι Van Lint και Erler είχαν προτείνει ότι η χρονική 
καθυστέρηση πού παρατηρείται στο ρεύμα ιονισμού σχετίζεται με τους οχετούς και 
τη διαδικασία μέσω της οποίας γίνεται αγώγιμο το χώμα. Η Nor μελετώντας τις 
κυματομορφές της τάσης και του ρεύματος, που προέκυψαν από πειράματα σε υγρά 
δείγματα εδάφους προσδιόρισε το χρόνο πρώτης κορυφής του ρεύματος t1 και το 
χρόνο δεύτερης κορυφής του ρεύματος t2 και για τις δύο πολικότητες. Η εικόνα 2.3 c 
δείχνει τους χρόνους t1, t2. Οι χρόνοι t1 και t2 της αρνητικής πολικότητας 
παρουσίαζαν ίδια τάση με αυτούς της θετικής πολικότητας, αλλά για κάθε δοκίμιο οι 
χρόνοι t1 και t2  της αρνητικής πολικότητας είναι μεγαλύτεροι από αυτούς της 
αρνητικής. H εικόνα 2.4  δείχνει τις διαφορές μεταξύ t1 και t2 για άμμο με υγρασία 
1% υπό τις δύο πολικότητες, και μπορεί να φανεί ότι μπορεί να προκύψει διαφορά 
πάνω από 50%.[1] 
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Εικόνα 2.3 : Κυματομορφές τάσης και ρεύματος υπο αρνητική πολικότητα (wc=3%) [1] 
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Εικόνα 2.4 : Χρόνοι t1 και t2 για wc=1% και για τις δύο πολικότητες [1] 

 

2.1.3 Διάσπαση του εδάφους και πολικότητα 

Κατά τη διάσπαση σε αρνητική πολικότητα παρατηρήθηκαν κυματομορφές τάσης και 
ρεύματος παρόμοιες με αυτές της θετικής. Η τάση διάσπασης V50 προσδιορίστηκε 
σύμφωνα με το IEC 60-1[10] και ήταν ανεξάρτητη από το περιεχόμενο υγρασίας. Ο 
μέσος όρος των τιμών που παρατηρήθηκαν υπό αρνητική πολικότητα ήταν 27,6 kV 
που αντιστοιχεί σε ένταση ηλεκτρικού πεδίου Ε50 9,8 kV/cm. Η τιμή αυτή ήταν 
ελαφρώς υψηλότερη από αυτή της θετικής που ήταν 25,5 kV και αντιστοιχούσε σε 
E50 9,4 kV/cm. Αυτό αναμενόταν λόγω της επίδρασης που έχει η θετική πολικότητα 
στα κενά αέρα του εδάφους. Αυτά τα αποτελέσματα συμφωνούν με αυτά του 
Πετρόπουλου στα οποία η τάση διάσπασης του εδάφους είναι υψηλότερη από της 
θετικής πολικότητας. [1] 

2.2 Κρουστικές αντιστάσεις προ-  και μετά- ιονισμού 

Η ύπαρξη δεύτερης κορυφής ρεύματος επιτρέπει τον προσδιορισμό δύο αντιστάσεων 
1) προ-ιονισμού αντίσταση R1 2) μετά-ιονισμού αντίσταση R2. Αυτές οι δύο 
αντιστάσεις μετρήθηκαν στις δύο κορυφές ρεύματος και στις αντίστοιχες τάσεις. 
Αυτές οι δύο μετρήσεις επιλέχθηκαν με σκοπό να περιοριστούν τα επαγωγικά 
φαινόμενα καθώς di/dt=0.  

 Οπότε έχουμε: 

ܴଵ ൌ
௏ೌ೟ ಺೛೐ೌೖభ
ூ೛೐ೌೖభ

ଶܴ ߡߙߢ  ൌ
௏ೌ೟ ಺೛೐ೌೖమ
ூ೛೐ೌೖమ

      (2.1) 
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1) Προ – Ιονισμού αντίσταση: Αυτή η αντίσταση αντιστοιχεί στις ιδιότητες του 
εδάφους προτού εκδηλωθεί το φαινόμενο του ιονισμού. Εκφράζει τη μη 
γραμμική αγώγιμη συμπεριφορά που καθορίζεται από τα θερμικά φαινόμενα 
και τη δομή του εδάφους. 
Στην Εικόνα 2.5α φαίνεται η προ – ιονισμού αντίσταση R1 για διαφορετικά 
περιεχόμενα νερού. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι η R1 μειώνεται ανάλογα με τα 
επίπεδα του ρεύματος υποδηλώνοντας μη γραμμική αγωγιμότητα που 
προκαλείται από θερμικά φαινόμενα . Εξαιτίας της θέρμανσης I2R, η 
θερμοκρασία του εδάφους αυξάνεται, γεγονός το οποίο θα αυξήσει την 
αγωγιμότητα του εδάφους. 
 
Ωστόσο όταν επαναλήφθηκαν δοκιμές υπό κρουστικές τάσεις 
αντικαθιστώντας τα δοκίμια με καινούργια ίδιου τύπου χώματος, ίδιου 
μεγέθους κόκκων και ίδιας αντίστασης παρατηρήθηκαν διαφορές στην κλίση 
της R1. Αυτές οι διαφορές μπορούν να αποδοθούν: 1) στη διαδικασία 
θέρμανσης της υγρής άμμου, η οποία επηρεάζεται από τον αριθμό των 
δοκιμών που γίνονται, 2) στις μη ελεγχόμενες κινήσεις του νερού μέσα στην 
άμμο 3) στην ανακατανομή του νερού. 
 
Σε μερικές δοκιμές βρέθηκε η R1 να αυξάνεται καθώς αυξάνονται τα επίπεδα 
ρεύματος. Στην περίπτωση υπερβολικής θέρμανσης του εδάφους τότε 
εκδηλώνεται το φαινόμενο  της εξάτμισης, το οποίο μειώνει την αγωγιμότητα 
αυξάνοντας την αντίσταση. Αυτή η υπερβολική θέρμανση στα δείγματα 
εδάφους θα μπορούσε να ελαχιστοποιηθεί μειώνοντας τον αριθμό των 
δοκιμών. 
 
Οι μετρηθείσες τιμές της R1 κατά τη διάρκεια των επαναλαμβανόμενων 
δοκιμών έδειξαν ότι συμφωνούν με το συμπέρασμα ότι η R1 εξαρτάται από 
θερμικά φαινόμενα. [3] 
 

2) Μετά – Ιονισμού αντίσταση 
 
Αντιστοιχεί στην τελική φάση αγωγιμότητας στην οποία το έδαφος φτάνει  
αφού η περιοχή ιονισμού έχει επεκταθεί στο μέγιστο βαθμό της μέσα στο 
δοκίμιο. Η αντίσταση αυτή είναι πάντα χαμηλότερη από την αντίσταση προ – 
ιονισμού R1.  
 
Η μετά – ιονισμού αντίσταση R2 μειώνεται καθώς αυξάνεται το επίπεδο του 
ρεύματος (Εικόνα 2.5b), και αυτή η μείωση είναι ακόμα πιο σημαντική όταν 
έχουμε χώμα με χαμηλότερα ποσοστά υγρασίας (υψηλής αντίστασης δοκίμια). 
Από την Εικόνα 2.5b φαίνεται ότι για άμμο υγρασίας 10% παρατηρείται μικρή 
μείωση της R2 της τάξης των 100 – 200 Ωhm.  
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Η αντίσταση R2 κυριαρχείται από φαινόμενα ιονισμού καθώς η ακτίνα του 
ενεργού ηλεκτροδίου εικονικά επεκτείνεται και μειώνει την αντίσταση. 
Καθώς η διαδικασία έχει άμεση εξάρτηση από τα χαρακτηριστικά του 
εδάφους και την εφαρμοζόμενη τάση, για ίδια πειράματα σε πανομοιότυπα 
δοκίμια παρατηρήθηκε επαναληψιμότητα στις τιμές της R2, όπως άλλωστε 
αναμενόταν. [3] 
 

 

Εικόνα  2.5  : Αντιστάσεις προ- και μετά- ιονισμού συναρτήσει της κορυφής ρεύματος a) Αντίσταση 
προ-ιονισμού συναρτήσει της πρώτης κορυφής του ρεύματος b)Αντίσταση μετά-ιονισμού 

συναρτήσει της δεύτερης κορυφής ρεύματος  [3] 
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2.2.1 Ιονισμός και ξήρανση του εδάφους 
 
Πειραματικές δοκιμές έδειξαν ότι η άμμος με υγρασία 1% έχει υψηλότερους βαθμούς 
αλλαγής της R2 με αύξηση του ρεύματος και αυτό μπορεί να εξηγηθεί γιατί έχουν πιο 
έντονο το φαινόμενο του ιονισμού σε σχέση με άλλα δοκίμια. Όταν το ποσοστό 
νερού είναι χαμηλό η διαδικασία της εξάτμισης λαμβάνει χώρα και δημιουργεί ξηρές 
περιοχές  σε σχετικά χαμηλές ενέργειες. Αυτή η δημιουργία ξηρών ζωνών επιτρέπει 
την ενίσχυση του πεδίου σε αυτές τις ζώνες και ακόμα μεγαλύτερο πεδίο στα κενά 
αέρα που υπάρχουν μέσα στο έδαφος. Έτσι η διαδικασία βοηθάει τον ιονισμό. Οι 
Εικόνες 2.6a-c απεικονίζουν το φαινόμενο των ξηρών ζωνών και συσχετίζοντας τον 
ιονισμό απεικονίζουν τις αντιστάσεις R1 και R2 συναρτήσει των κορυφών τάσης. [3] 

 
 

Εικόνα 2.6 : Αντίσταση συναρτήσει της κορυφής της τάσης για άμμο με διαφορετικά περιεχόμενα 
νερού a) άμμος με wc=1% b) άμμος με wc=3% c) άμμος με wc=10%  [3] 
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2.3 Μέτρηση της έντασης κατωφλίου του ιονισμού του εδάφους, Εc 

Είναι γνωστό ότι σε ημισφαιρικό δοχείο η κατανομή του μη ομοιόμορφου ηλεκτρικού 
πεδίου δίνεται από τον τύπο (2.2): 

ሻݎሺ߃ ൌ ௏
௥మቀ భೝభ

ି భ
ೝమ
ቁ
     (2.2) 

όπου r1: η ακτίνα του ενεργού ηλεκτροδίου, r2: η ακτίνα του ημισφαιρικού δοχείου, r: 
η ακτίνα ιονισμού. Λόγω της δυσκολίας να προβλέψουμε την r, θέτουμε την r ίση με 
την ακτίνα του ηλεκτροδίου. 

Στην εικόνα 2.7 παρουσιάζεται η κατανομή του μη-ομοιόμορφου ηλεκτρικού πεδίου 
μέσα στο δοκίμιο και η εικόνα 2.8 δίνει το σχηματικό διάγραμμα του δοκιμίου. Ο 
προσδιορισμός του Ec βασίζεται στον ακριβή προσδιορισμό της τάσης στην οποία 
εμφανίζεται δεύτερη κορυφή. Έπειτα υπολογίζεται το Ec στο ενεργό ηλεκτρόδιο με 
βάση τον τύπο (2.2). Ωστόσο η ακρίβεια των αποτελεσμάτων δεν αναμενόταν πολύ 
υψηλή. Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκε μια διαφορετική μεθοδολογία, η οποία 
εξασφαλίζει καλύτερη ακρίβεια. Σχεδιάσθηκε λοιπόν ένα δοκίμιο με ομοιόμορφη 
κατανομή πεδίου, όπου ο ιονισμός ακολουθείται άμεσα από διάσπαση. Σε αυτήν την 
περίπτωση η μέτρηση της τάσης διάσπασης δίνει μια πιο ακριβή τιμή της κρίσιμης 
έντασης ηλεκτρικού πεδίου. [1] 

 

 

Εικόνα 2.7 : Κατανομή ηλεκτρικού πεδίου στο ημισφαιρικό δοκίμιο [1] 

 

Εικόνα  2.8 : Σχηματικό διάγραμμα ημισφαιρικού δοκιμίου με τη διαδικασία ιονισμού [1] 
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2.4 Επίδραση της αντίστασης του εδάφους στο Ec 

Υπάρχουν πολλά πρότυπα με χρήσιμα δεδομένα σχετικά με την αντίσταση του 
εδάφους η οποία κυμαίνεται από μερικά Ωhm, για άμμο, μέχρι πολλά kΩhm για 
ηφαιστειακούς βράχους. Η αντίσταση του εδάφους δεν εξαρτάται μόνο από τον τύπο 
αλλά και από την υγρασία, τη θερμοκρασία, το περιεχόμενο σε άλατα και από το 
πόσο συμπαγές είναι. [2] 

2.4.1 Άμμος με μεταβαλλόμενα ποσοστά νερού 

Για ημισφαιρική διάταξη και θετική πολικότητα βρέθηκε ότι η τάση έναρξης 
ιονισμού είναι 15kV και ανεξάρτητη από το περιεχόμενο υγρασίας για υγρασία πάνω 
από 10%. 

Ωστόσο αξιοσημείωτο είναι ότι για δοκίμια εδάφους υψηλής υγρασίας (πάνω από 
15%) δεν ήταν δυνατό να παρατηρηθεί δεύτερη κορυφή στην κυματομορφή 
ρεύματος. Η εικόνα 2.9 δείχνει μια τυπική κυματομορφή μιας τέτοιας περίπτωσης. Το 
γεγονός αυτό μπορεί να αποδοθεί στην υψηλή αγωγιμότητα του δοκιμίου. Για άμμο 
με υψηλή υγρασία είναι πιθανό να μη συμβαίνει ιονισμός για σχετικά χαμηλά επίπεδα 
ρεύματος καθώς τα κενά αέρα μέσα στο έδαφος γεμίζουν νερό. ‘Έτσι, απαιτείται 
υψηλή ενέργεια για να εξατμιστεί το νερό. Επιπρόσθετα, αναμένεται μικρή ενίσχυση 
του ηλεκτρικού πεδίου καθώς υπάρχει μικρή διηλεκτρική διαφορά μεταξύ υγρού 
χώματος και των κενών αέρα τα οποία τώρα είναι γεμάτα νερό. Εξαιτίας αυτών, δεν 
μπορεί να παρατηρηθεί Ec για δείγματα υψηλής υγρασίας. Αυτό δείχνει ότι το Ec είναι 
πιο κατάλληλο για υψηλής αντίστασης χώμα (πάνω από 10%)[2] 

 

Εικόνα 2.9 : Τυπική κυματομορφή τάσης και ρεύματος για δοκίμιο υγρασίας 15% [2] 
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2.4.1.1 Επίδραση του μεγέθους των κόκκων 

Είναι γνωστό ότι το μέγεθος των κόκκων επηρεάζει τον τρόπο που κατακρατείται η 
υγρασία και τροποποιούνται τα κενά αέρα που δημιουργούνται εντός του εδάφους και 
κατ’ επέκταση  επηρεάζει την αντίσταση του εδάφους. Δεδομένα για την αντίσταση 
του εδάφους για τα διάφορα μεγέθη κόκκων έχουν εκδοθεί από Αμερικανικά και 
Βρετανικά πρότυπα  και δείχνουν ότι για ίδιο τύπο χώματος, οι λεπτοί κόκκοι 
παρουσιάζουν υψηλότερη αντίσταση από αυτή των μεσαίου μεγέθους. Αλλά είναι 
σημαντικό να αναφερθεί ότι αυτά τα δεδομένα έχουν εξαχθεί για dc και ac τάσεις. Για 
αυτό το λόγο η αξία τους όταν έχουμε κρουστικές τάσεις είναι περιορισμένη. 
Διαπιστώθηκε η ίδια τιμή για διαφορετικά ποσοστά νερού και βρέθηκε ανεξάρτητη 
του μεγέθους κόκκων. Αυτά τα αποτελέσματα είναι παρόμοια με αυτά του Carbera ο 
οποίος επίσης βρήκε ότι το Ec είναι ανεξάρτητο του μεγέθους κόκκων για χαμηλή 
αντίσταση του εδάφους (μικρότερη από 10kΩ). [1] 

2.4.1.2Μέγεθος κόκκων και R1, R2 

Η εικόνα 2.10 δείχνει τις R1 και R2 που παρατηρήθηκαν για άμμο μεσαίων και 
λεπτών κόκκων (Πίνακας 2.1) και υγρασία 5% για διάφορα επίπεδα ρεύματος. Για 
λεπτή άμμο εμφανίστηκαν ίδιες τάσεις μεταβολής των τιμών των R1 και R2. Αλλά 
βρέθηκε ότι οι R1 και R2 για λεπτή άμμο είναι σημαντικά υψηλότερη από αυτή των 
μεσαίων κόκκων για όλα τα περιεχόμενα νερού. Αυτό αποδίδεται στην υψηλότερη 
αντίσταση των λεπτών κόκκων εν συγκρίσει με τα δημοσιευμένα πρότυπα. [1] 

 

Πίνακας 2.1 : Τύποι άμμου και μεγέθη κόκκων [1,2,3] 

 

Εικόνα 2.10: Αντίσταση προ-ιονισμού R1 και μετά-ιονισμού R2 (wc=5%) και άμμο λεπτών και 
μεσαίων κόκκων [1] 
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2.4.1.3 Μέγεθος κόκκων και τάση διάσπασης 

Η μέση τάση διάσπασης για τις δοκιμές με λεπτούς κόκκους άμμου ήταν 26 kV που 
αντιστοιχεί σε E50=9,5 kV/cm και είχε διαφορά μικρότερη από 2% από την 
αντίστοιχη E50 που βρέθηκε για άμμο κόκκων μεσαίου μεγέθους. Το γεγονός αυτό 
ενισχύει ότι το E50 είναι ανεξάρτητο από το μέγεθος των κόκκων για ίδιο τύπο 
χώματος. [1] 

2.4.2 Μείγματα άμμου – αλατιού 

Πρόσθετα όπως μπετονίτης, χλωριούχο νάτριο (NaCl) και θειικός χαλκός (Cu2SO4) 
χρησιμοποιούνται ευρέως για να αυξήσουν την αγωγιμότητα του εδάφους που 
περιβάλλει το ηλεκτρόδιο. Έχει βρεθεί από προηγούμενες εργασίες της Nor ότι η 
αντίσταση του αλατιού σε dc είναι ίδια με αυτή σε ac για 50 Hz. Αλλά όταν 
εφαρμόσουμε κρουστικές τάσεις, η αντίσταση μειώνεται καθώς αυξάνεται το ρεύμα, 
για οποιοδήποτε περιεχόμενο νερού.  

Χρησιμοποιώντας την πειραματική διάταξη της Εικόνας 2.1 έγιναν πειράματα με 
χώμα αναμεμειγμένο με διάφορα ποσοστά αλατιού και νερού. Στον πίνακα 2.2 
φαίνονται τα δοκίμια που χρησιμοποιήθηκαν. Περιλαμβάνεται επίσης ο μέσος όρος 
των τιμών των αντιστάσεων που μετρήθηκαν, οι οποίες βρέθηκαν ότι είναι πολύ 
μικρότερες από αυτές των δοκιμίων μόνο με νερό, τα οποία έχουν αντιστάσεις της 
τάξης των kΩhm. Παρόλο που υπήρχε καθαρή τάση μείωση της αντίστασης των 
δειγμάτων με νερό και αλάτι, μερικές ανακολουθίες παρατηρήθηκαν κατά τη 
διάρκεια των πειραμάτων, οι οποίες αναμένονταν λόγω των διαδικασιών 
ανακατανομής του νερού μέσα στο δοκίμιο. Αυτές οι ανακολουθίες είχαν 
παρατηρηθεί και κατά τις ac και dc δοκιμές.  

 

Πίνακας 2.2: Αντίσταση άμμου-αλατιού  

Οι κυματομορφές για το Α ήταν παρόμοιες με του Β (εικόνες 2.11α, β). Επίσης οι 
κυματομορφές για το δοκίμιο C (που φαίνεται στις εικόνες  2.12 α, β) για 
διαφορετικά επίπεδα ρεύματος βρέθηκαν παρόμοια με τα D, E, F.  
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Εικόνα  2.11 : Κυματομορφές τάσης και ρεύματος για το 
δείγμα Β (άμμο 10% και NaCl 5%) a)Περιοχή χαμηλής 
αγωγιμότητας β) Περιοχή υψηλής αγωγιμότητας [2] 

 

 
Εικόνα 2.12 : Κυματομορφές τάσης και ρεύματος για το δείγμα 
C (άμμο 10% και NaCl 10%) a)Περιοχή χαμηλής αγωγιμότητας 

β) Περιοχή υψηλής αγωγιμότητας [2] 
 

 

Η Ec προσπαθήθηκε να προσδιοριστεί από το πότε εμφανίζεται δεύτερη κορυφή 
ρεύματος. Αλλά μπορεί να φανεί από τις Εικόνες 2.11 και 2.12 ότι δεν μπορεί να 
παρατηρηθεί δεύτερη κορυφή, οπότε δεν μπορεί να εξαχθεί τιμή για το Ec. Οι 
κυματομορφές αυτές μοιάζουν με εκείνες για υγρασία 15% και αυτό μπορεί να 
αποδοθεί στη χαμηλή αντίσταση που έχουν τα μείγματα αλατιού-χώματος οπότε οι 
εκφορτίσεις γίνονται σαν σε ένα συμπαγές υλικό.  

Αν και δεν παρατηρήθηκε Ec για μείγματα υψηλής αγωγιμότητας, βρέθηκε ότι τα 
επίπεδα της αντίστασης μειώνονται για υψηλά επίπεδα ρευμάτων το οποίο μπορεί να 
αποδοθεί στον υψηλό ιονισμό του εδάφους.  

Αυτή η μελέτη δείχνει ότι η δεύτερη κορυφή του ρεύματος παρατηρείται για χώμα 
υψηλής αντίστασης (με υγρασία πάνω από 10%) και όχι χαμηλές τιμές αντίστασης 
(υγρασία πάνω από 15%). [2] 
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2.5 Παρατηρήσεις στις κυματομορφές των πειραμάτων 

Στις Eικόνες 2.14α, β φαίνονται οι κυματομορφές του ρεύματος και της τάσης για 
δείγματα υγρής άμμου υπό τάση 11kV με μικρή και μεγάλη κλίμακα χρόνου. Και οι 
δύο κυματομορφές τάσης και ρεύματος είχαν γρήγορο χρόνο ανόδου. Παρολαυτά 
παρατηρήθηκαν κατά την έναρξη ταλαντώσεις που εξηγούνται σε χωρητικά 
φαινόμενα των μικρών διακένων αέρα μεταξύ της επιφάνειας επαφής του χώματος 
και του ηλεκτροδίου γης. Τα χωρητικά αυτά φαινόμενα δεν παρατηρήθηκαν σε 
δοκιμές  με αλατόνερο.  

Σε μεγαλύτερη κλίμακα χρόνου 20ms/div παρατηρήθηκε ότι τα ρεύματα του 
ρεύματος και της τάσης μειώνονταν με αργό ρυθμό λόγω της υψηλής αντίστασης που 
κάνει το σύστημα να εκφορτίζεται αργά. Για χαμηλά επίπεδα αγωγιμότητας το ρεύμα 
είχε ίδια μορφή με την τάση που υποδηλώνοντας γραμμικότητα. Τέλος, πάνω από μια 
τάση παρουσιάστηκε στο ρεύμα δεύτερη κορυφή. [3] 

 

Εικόνα 2.13 : Κυματομορφές τάσης και ρεύματος για άμμο (wc=3%) a) γραμμική περιοχή για τάση 
11 kV σε μικρή κλίμακα χρόνου b) γραμμική περιοχή για τάση 11 kV σε μεγάλη κλίμακα χρόνου c) 

μη-γραμμική περιοχή για τάση 27 kV [3] 
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2.6 Παράμετροι του ιονισμού του εδάφους, t1,t2 

Είναι αποδεκτό ότι η δεύτερη κορυφή στη κυματομορφή του ρεύματος υποδηλώνει 
την εκδήλωση ιονισμού. Για της κυματομορφές μετρούνταν ο χρόνος της πρώτης 
κορυφής του ρεύματος και ο χρόνος της δεύτερης κορυφής του ρεύματος t2. 

Οι Eικόνες 2.14α, b δείχνουν τους χρόνους t1 και t2 για άμμο με διαφορετικά 
περιεχόμενα νερού και επίπεδα τάσης. Και οι δύο χρόνοι βρέθηκαν να είναι 
χαμηλότεροι για υψηλή αγωγιμότητα και καθώς μειωνόταν το επίπεδο της τάσης. 
Ίδιες τάσεις μεταβολής των τιμών t1 και t2 παρατηρήθηκαν όταν σχεδιάστηκαν οι t1 
και t2 συναρτήσει του ρεύματος. Τα αποτελέσματα συμπίπτουν με αυτά που βρήκαν 
οι Snowden και Erler. Θεωρείται ότι οι χρόνοι αυτοί σχετίζονται με τη δημιουργία 
ιονισμού. Έτσι έχουμε μικρότερο ρυθμό αύξησης της αγωγιμότητας εν συγκρίσει με 
της υψηλής τάσης. Αλλά επαναλαμβανόμενες δοκιμές αποκάλυψαν ότι t1 και t2 
κατανέμονται με ακανόνιστο τρόπο και θα πρέπει να περιγραφούν στατιστικά. Αυτό 
θα μπορούσε να αποδοθεί στη μη ομοιόμορφη διαδικασία κατανομής του νερού, 
καθώς θερμαίνεται και στεγνώνει η υγρή άμμος, και φυσικά στη στατιστική φύση της 
διάσπασης των διακένων αέρος. [3] 

 

Εικόνα 2.14: Παράμετροι χρόνου συναρτήσει των τάσεων για άμμο υγρασίας 1%, 3% και 10% 
a)χρόνος πρώτης κορυφής ρεύματος b)χρόνος δεύτερης κορυφής ρεύματος [3] 
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2.7 Πειραματικές μελέτες ημισφαιρικής διάταξης με δείγματα 
χαμηλής αντίστασης 

Στα ημισφαιρικά δοκίμια που χρησιμοποίηση η Nor [1,2,3], παρατηρήθηκαν 
αντιστάσεις της τάξης των kΩ και τα ρεύματα προ διασπάσεως ήταν μικρότερα από 
300 Α. Στην πράξη, ωστόσο, η αντιστάσεις των ηλεκτροδίων γείωσης είναι 
μικρότερες των 10 Ω και τα μεταβατικά ρεύματα είναι της τάξης των kA. Για να 
επιτευχθούν αυτά τα υψηλά επίπεδα ρεύματος χρησιμοποιήθηκαν δοκίμια χαμηλής 
αντίστασης όπως μείγματα αργίλου, μείγματα NaCl, και άμμου- NaCl. 

2.7.1 Χαρακτηριστικά αργίλου 
 
 Είναι γνωστό ότι ο άργιλος έχει μικρότερη ειδική αντίσταση εν συγκρίσει με την 
άμμο και την πετρά. ΟΙ Viscaro και Portela, χρησιμοποιώντας κυλινδρική διάταξη και 
χρησιμοποιώντας ίδια ποσοστά νερού και εφαρμοζόμενη χαμηλών επιπέδων τάση 
χαμηλής συχνότητας βρήκαν ότι η αντίσταση του αργίλου είναι 10 φορές χαμηλότερη 
από αυτή της άμμου. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η τιμές της διηλεκτρικής 
σταθεράς είναι πολύ υψηλές, το οποίο πιθανόν να οφείλεται στην ανακρίβεια των 
μετρήσεων της διαφοράς φάσης μεταξύ των κυματομορφών τάσης και ρεύματος. [4] 
 
2.7.1.1 Κρουστική συμπεριφορά του αργίλου 
 
Είναι γνωστό πλεονέκτημα του αργίλου στα συστήματα γείωσης ότι μπορεί να 
κατακρατήσει νερό για μεγαλύτερη διάρκεια, εξασφαλίζοντας χαμηλότερη αντίσταση 
όλες τις εποχές. Χρησιμοποιήθηκε άργιλος αναμεμειγμένος με 20% νερό ώστε να 
εξασφαλιστεί ομοιογένεια, καθώς ο άργιλος εμφάνισε υψηλή απορροφητικότητα 
νερού.  
Οι Εικόνα 2.15a,b δείχνουν τις κυματομορφές τάσης και ρεύματος του υγρού αργίλου 
στη γραμμική και στη μη γραμμική περιοχή. Οι κυματομορφές τάσης και ρεύματος 
ήταν παρόμοιες με αυτές που παρατηρήθηκαν στην υγρή άμμο. Ωστόσο σε χαμηλά 
επίπεδα ρεύματος παρατηρήθηκαν λιγότερες ταλαντώσεις στο μέτωπο της 
κυματομορφής του ρεύματος του υγρού αργίλου το οποίο αποδίδεται στην 
μεγαλύτερου βαθμού ωμική συμπεριφορά του αργύλου. Σε μεγαλύτερα επίπεδα 
ρεύματος παρατηρήθηκαν δύο κορυφές ρεύματος οι οποίες αποδίδονται σε φαινόμενα 
ιονισμού και θερμικά φαινόμενα. Η τάση κατωφλίου ιονισμού μετρήθηκε ίση με 
15kV που αντιστοιχεί σε Ec=5,5kV/cm. Αυτή η τιμή είναι παρόμοια με την Ec που 
παρατηρήθηκε στην υγρή άμμο. Ωστόσο ο χρόνος της δεύτερης κορυφής ρεύματος 
στον άργιλο βρέθηκε χαμηλότερος για υγρή άμμο. Η εικόνα 2 δείχνει της καμπύλες 
R1 και R2 του υγρού αργίλου. [4] 
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Εικόνα 2.15 : Κυματομορφές τάσης και ρεύματος για άργιλο υγρασίας 20% α) κάτω από το 
κατώφλι ιονισμού b) πάνω από το κατώφλι ιονισμού [4] 

 
2.7.1.2  Τάση διάσπασης και ιονισμός κατωφλίου 
 
Η τάση διάσπασης του υγρού αργίλου με μετρήθηκε με τη μέθοδο αυξομείωσης 
βασισμένη στο IEC-60 [10]. Η μετρηθείσα τιμή V50 βρέθηκε 25 kV, η οποία 
αντιστοιχεί σε μέγιστο ηλεκτρικό πεδίο 9,2 kV/cm. Η τάση διάσπασης και οι 
κυματομορφές του ρεύματος βρέθηκαν παρόμοιες με αυτές της υγρής άμμου. Επίσης 
ο χρόνος διάσπασης βρέθηκε μικρότερος από αυτόν της υγρής άμμου. Φαίνεται από 
αυτό ότι η διαδικασία ιονισμού εμφανίζεται πιο γρήγορα σε μέσα χαμηλής 
αντίστασης. [4] 
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2.7.2 Κρουστικά χαρακτηριστικά του μείγματος άμμου – χλωριούχου 
νατρίου  
 
 Πειράματα έγιναν για μείγματα μεσαίων κόκκων άμμου και χλωριούχου νατρίου. Ο 
Πίνακας 2.3συνοψίζει τα δοκίμια που χρησιμοποιήθηκαν και την μέση κρουστική 
αντίσταση που μετρήθηκε. Παρατηρήθηκε μια καθαρή τάση μείωση της αντίστασης 
με το περιεχόμενο του νερού και του αλατιού.  
 

 
Πίνακας 2.3 [4] 

 
Από τον Πίνακα 2.3 φαίνεται ότι η μέση τιμή της αντίστασης άμμου μειώνεται πάνω 
από 50% όταν μεταβαίνουμε από υγρασία 1% και NaCl 5% (δείγμα Α) σε υγρασία 
3%. Για ίδια ποσοστά αλατιού (5%) η μέση τιμή της αντίστασης άλλαξε ελαφρά 
καθώς το περιεχόμενο του νερού αυξήθηκε από 1% σε 3%, 5% και 10%. Για υγρασία 
10% η ευαισθησία της αντίστασης στις διάφορες μεταβολές των ποσοστών αλατιού 
είναι πολύ μικρή. Ωστόσο δεν παρατηρήθηκε επαναληψιμότητα αυτών των 
αποτελεσμάτων , όπως άλλωστε αναμενόταν, λόγω των διαδικασιών ανακατανομής 
του νερού μέσα στο δοκίμιο.  
 
Στις Εικόνες 2.16a,b παρουσιάζονται οι τυπικές κυματομορφές τάσης και ρεύματος 
για το δείγμα D στις περιοχές χαμηλής και υψηλής αγωγιμότητας αντίστοιχα. Οι 
κυματομορφές όλων των δειγμάτων , εκτός από του Α, ήταν παρόμοιες με αυτές του 
D. Μετά από προσεκτική ανάλυση των κυματομορφών παρατηρήθηκε ότι για 
δείγματα υψηλής αγωγιμότητας ( δείγματα D,E,F) και για υψηλότερα επίπεδα τάσης 
παρατηρήθηκαν υψηλές ταλαντώσεις.  
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Εικόνα 2.16 : Κυματομορφές τάσης και ρεύματος 
για δείγμα άμμου D (wc=10% & NaCl 10%) a) 
χαμηλό επίπεδο αγωγιμότητας b) Υψηλό επίπεδο 

αγωγιμότητας  [4] 
 

 
Εικόνα  2.17 : Κυματομορφές τάσης και ρεύματος 

για δείγμα άμμου D (wc=1% & NaCl 5%) a) 
γραμμική περιοχή για τάση 9kV b) Μη ργαμμική 

περιοχή για τάση 18kV  [4] 
 

  
 
Από την άλλη, οι κυματομορφές της τάσης και του ρεύματος για το δείγμα Α 
(Εικόνες 2.17a,b) ήταν παρόμοιες με αυτές της υγρής άμμου και του υγρού αργίλου 
στις περιοχές και της χαμηλής και της υψηλής αγωγιμότητας. Στην περιοχή υψηλής 
αγωγιμότητας παρατηρήθηκαν δύο κορυφές ρεύματος, το οποίο αποδίδεται στον 
ιονισμό. Προσεκτική μελέτη των κυματομορφών αποκάλυψε ότι η δεύτερη κορυφή 
παρουσιάζεται για τάση πάνω από 15kV όπως στην άμμο. Ακόμα ο χρόνος της 
δεύτερης κορυφής ρεύματος ήταν πολύ γρήγορος, μικρότερος από 20 μs, εν 
συγκρίσει με την υγρή άμμο και τον υγρό άργιλο. Αυτό αποδίδεται στην υψηλότερη 
αγωγιμότητα του μείγματος άμμου – αλατιού και δείχνει ότι η περιοχή ιονισμού 
δημιουργείται και επεκτείνεται πιο γρήγορα από ότι στην υγρή άμμο και τον υγρό 
άργιλο.  
 
Στην Εικόνα 2.18 φαίνονται οι κυματομορφές ρεύματος για μείγμα άμμου-αλατιού 
υγρασίας 1% και μεταβαλλόμενες τάσεις. Καθώς τα επίπεδα τάσης αυξάνονταν, η 
πρώτη κορυφή του ρεύματος έπαυε να εμφανίζεται και έμενε μόνο η δεύτερη 
κορυφή. Αυτό οφείλεται στο γρήγορο χρόνο της πρώτης κορυφής t1 αφού για 15 kV 
που είναι ήδη κάτω από 5μs. Καθώς τα επίπεδα τάσης αυξάνονται ο χρόνος t1 
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αναμένεται να μειωθεί με αποτέλεσμα να μην είναι ευδιάκριτος στις υψηλές τάσεις 
και να μένει μόνο η δεύτερη κορυφή.  
 
Η τάση διάσπασης για το A ήταν 40kV, που είναι υψηλότερη από αυτή της υγρής 
άμμου όπου η τάση διάσπασης ήταν 25,5kV. Δεν παρατηρήθηκε διάσπαση για τα 
άλλα δείγματα ακόμα και όταν η τάση έφτανε τα 55kV. [4] 
 

 

Εικόνα 2.18 : Κυματομορφές για άμμο με NaCl 5% και υγρασία 1% και για διαφορετικά επίπεδα 
φόρτισης  [4] 

 
2.7.2.1 Κρουστική αντίσταση του μείγματος άμμου – χλωριούχου 
Νατρίου  
 
Το δείγμα A παρουσίασε την πιο έντονη μη γραμμικότητα και αυτό φαίνεται από την 
έντονη εξάρτηση της αντίστασης από το ρεύμα όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.19. Για 
το δείγμα Α ακόμα και όταν ήταν παρατηρήσιμη η πρώτη κορυφή ρεύματος, η 
αντίσταση μετρήθηκε μόνο για τη δεύτερη κορυφή ρεύματος όπου συμβαίνει 
ιονισμός.  
 
Οι τιμές της αντίστασης για τα δείγματα D και E ήταν πολύ κοντά και κατά μέσο όρο 
2,3 Ωm. Αυτό δείχνει το ποσοστό νερού έχει σημαντικότερη επίδραση στην μείωση 
της αντίστασης του εδάφους σε σχέση με το ποσοστό αλατιού. Για δείγματα χαμηλής 
αντίστασης (D,E,F,G,H) βρέθηκε ότι είχαν χαμηλότερη εξάρτηση από τα επίπεδα 
ρεύματος και χαμηλότερη τιμή από 15Ω. Η άμμος που αναμείχθηκε με 10% NaCl και 
10% υγρασίας (δείγμα C) παρουσίασε χαμηλότερη τιμή αντίστασης, 10Ω, όπως 
φαίνεται από την Εικόνα 2.19. Μετά από αυτή την τιμή ποσοστού αλατιού δεν 
επηρεαζόταν άλλο η αντίσταση. [4] 
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Εικόνα 2.19 : Εξάρτηση της αντίστασης από τα επίπεδα ρεύματος για μείγμα άμμου αλατιού για τα 
δείγματα A,B,C,D,E  [4] 

 

2.8 Πειραματικές μελέτες ημισφαιρικής διάταξης με δείγματα 
χαμηλής αντίστασης και χρήση V-I χαρακτηριστικών  

Στις μελέτες της Nor [1,2,3,4] για να βρεθεί η κρίσιμη ένταση ηλεκτρικού πεδίου 
απαραίτητο είναι να παρατηρείται δεύτερη κορυφή ρεύματος. Σε δοκίμια όμως 
χαμηλής αντίστασης, όπως υγρά διαλύματα, άμμος με υψηλά ποσοστά νερού (15%), 
αλάτι με διαφορετικά ποσοστά νερού και μείγματα αλατιού άμμου, δεν μπορεί να 
παρατηρηθεί δεύτερη κορυφή ρεύματος άρα και ΕC. Για το λόγο αυτό χρησιμοποίησε 
τις V-I χαρακτηριστικές για την εύρεση του Ec. 
 
2.8.1 Προσδιορισμός του κρίσιμου ηλεκτρικού πεδίου σε υγρό μέσο 
 
Οι δοκιμές σε υγρό μέσο έγιναν για να μελετηθεί ένα μέσο (αλατιού με νερό) που 
υποτίθεται ότι έχει γραμμική συμπεριφορά για όλα τα επίπεδα του ρεύματος. Η 
Εικόνα 2.20 δείχνει τις τυπικές κυματομορφές τάσης και ρεύματος για κρουστικές 
δοκιμές στη διάταξη της Εικόνας 2.1. Η κυματομορφή της κρουστικής τάσης 
φαίνεται ότι είχε γρηγορότερο ρυθμό ανόδου από την κυματομορφή του ρεύματος. Ο  
χρόνος ανόδου του ρεύματος φαίνεται να αυξάνει με το πλάτος του ρεύματος (Εικόνα 
2.21) το οποίο μπορεί να αποδοθεί σε θερμικά και επαγωγικά φαινόμενα.  
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Εικόνα 2.20 : Κυματομορφή τάσης και ρεύματος 

για υγρό μέσο και ημισφαιρικό δοκίμιο [6] 
 

 
Εικόνα 2.21 : Κυματομορφές ρεύματος για 

διαφορετικά επίπεδα τάσης [6] 
 

 
 
Από τις κυματομορφές της τάσης και του ρεύματος ήταν δύσκολο να διαπιστωθεί 
πότε ακριβώς άρχιζε η μη γραμμικότητα. Εξαιτίας αυτού σχεδιάστηκαν οι V-Ι 
χαρακτηριστικές για διαφορετικά επίπεδα τάσης (Εικόνα 2.22). Σε χαμηλά επίπεδα 
τάσης το ρεύμα αυξανόταν γραμμικά με την τάση, το οποίο δείχνει γραμμική 
συμπεριφορά του δείγματος σε χαμηλά επίπεδα αγωγιμότητας. Από την άλλη, σε 
υψηλά επίπεδα τάσης άρχιζε να δημιουργείται βρόχος . Μάλιστα, βρόχοι άρχιζαν να 
εμφανίζονται για τάση 15kV, η οποία θεωρήθηκε και τάση κατωφλίου και αντιστοιχεί 
σε Ec= 5,5 kV/cm. [6] 
 

 

Εικόνα 2.22 : Καμπύλες V-I για υγρό μέσο από τη γραμμική έως και τη μη γραμμική περιοχή [6] 
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2.8.2 Μείγματα αλατιού και Ec  
 
Κυματομορφές V-I για δείγμα αλατιού με υγρασία 5% φαίνονται στην Εικόνα 2.23. 
Όπως φαίνεται από την Εικόνα 2.23 ο βρόχος αρχίζει να εμφανίζεται για τάση 8,2 
kV, η οποία μπορεί να θεωρηθεί σαν τάση κατωφλίου. Όμοια τιμή της τάσης 
κατωφλίου Vth παρατηρήθηκε σε άμμο με υγρασία 10% και 15%. Η τιμή αυτή 
αντιστοιχεί σε Ec= 9,8 kV/cm. Ωστόσο το Ec του μείγματος αλατιού είναι 40% 
υψηλότερο από αυτό της άμμου με διαφορετικά επίπεδα ρεύματος και του υγρού 
διαλύματος. Αυτό μπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι το χαμηλότερο επίπεδο τάσης 
που μπορούσε να παράγει η γεννήτρια ήταν 8,5 kV έτσι δεν μπόρεσε να παρατηρηθεί 
η μετάβαση από τη γραμμική στη μη γραμμική περιοχή. [6] 
 

 

Εικόνα 2.23 : Καμπύλες V-I για αλάτι με υγρασία 5% και διαφορετικά επίπεδα τάσης [6] 

 
 
2.8.3 Μείγματα άμμου-αλατιού  
 
Η Εικόνα 2.24 δείχνει τις καμπύλες V-Ι του δείγματος Β και όπως μπορεί να φανεί, ο 
βρόχος αρχίζει να εμφανίζεται για τάση 5 kV που αντιστοιχεί σε Ec= 1,84 kV/cm. 
Όμοια τιμή Ec παρατηρήθηκε και για τα δείγματα C,D,Ε των οποίων οι βρόχοι 
αρχίζουν να εμφανίζονται σε χαμηλότερο επίπεδο φόρτισης. Ωστόσο είναι πιθανό η 
τιμή αυτή του Ec να μην είναι πολύ ακριβής αφού η χαμηλότερη τάση φόρτισης της 
γεννήτριας είναι 8,5 kV  και δε μπορεί να έτσι να προσδιορισθεί η περιοχή μετάβασης 
από τη γραμμική στη μη γραμμική περιοχή. [6] 
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Εικόνα 2.24 : Καμπύλες V-I για το δείγμα B [6] 

 
 
2.8.4 Υψηλά ποσοστά υγρασίας σε άμμο και Ec 
 
Η Εικόνα 2.25 δείχνει τις καμπύλες V-I για άμμο κόκκων μεσαίου μεγέθους και 
υγρασίας 15%.  Φαίνεται ότι η V-I χαρακτηριστική αρχίζει να σχηματίζει βρόχο για 
εφαρμοζόμενη τάση 18 kV που αντιστοιχεί σε Ec = 6,6 kV/cm.  
 
Ωστόσο για ίδια μεσαίου μεγέθους κόκκων άμμου η τιμή της Ec για υγρασία 15% 
ήταν 20% υψηλότερη από άμμο με υγρασία 1% έως 10%.Αυτό μπορεί να οφείλεται 
στην υψηλή αγωγιμότητα 15%, έτσι απαιτεί υψηλότερα ποσοστά ενέργειας για να 
εξατμίσει το νερό. Συνεπώς αναμένεται μεγαλύτερη τιμή για το Ec. [6] 
 

 

Εικόνα 2.25 : Καμπύλες V-I για άμμο με υγρασία 15% [6] 
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3. Πειραματικές μελέτες διάταξης παράλληλων πλακών με 
άμμο 

3.1 Διάταξη παράλληλων πλακών 

Η εικόνα 2.26 δείχνει τη διάταξη παράλληλων πλακών που χρησιμοποιήθηκε, η οποία 
ουσιαστικά σχεδιάσθηκε σύμφωνα με το BS 1377 το οποίο προτείνεται για μέτρηση 
της αντίστασης λαδιού. Αποτελείται από δύο παράλληλες πλάκες διαμέτρου 27,4 cm 
και η πάνω πλάκα έχει δυνατότητα ρύθμισης και συμπίεσης του χώματος ώστε να μην 
υπάρχουν αιχμές και κενά μεταξύ των πλακών και του δοκιμίου. 

 

Εικόνα  2.26 : 1) Κάτω ηλεκτρόδιο 2) Πάνω ηλεκτρόδιο 3) Ρυθμιστική ράβδο 4) Μανδαλωτής 5) 
Λαβή [1] 

 

3.2 Κρουστική αντίσταση εδάφους σε ομοιόμορφο πεδίο 

Δοκιμές με κρουστικές έγιναν για στρώματα άμμου πάχους 1cm, 2cm, 3cm, 4cm και 
υγρασία 1%, 3%, 5%, 7% και 10%. Η τιμή του ηλεκτρικού πεδίου για να γίνει 
διάσπαση βρέθηκε ότι ήταν ανεξάρτητη από το πάχος του εδάφους. 

Για χαμηλές τάσεις παρατηρήθηκαν ταλαντώσεις στις κυματομορφές, οι οποίες 
αποδίδονται σε χωρητικά φαινόμενα, ενώ για υψηλότερα ποσοστά υγρασίας 
εμφανίστηκαν λιγότερες ταλαντώσεις.  

Όπως αναμενόταν λόγω της ομοιομορφίας του πεδίου δεν παρατηρήθηκε δεύτερη 
κορυφή ρεύματος μέχρι την διάσπαση. Ένας παράγοντας που επηρεάζει την μη 
παρατήρηση δεύτερης κορυφής είναι το μικρό διάκενο το οποίο δίνει στη δημιουργία 
ιονισμού πολύ μικρό χρόνο ο οποίος δεν είναι δυνατόν να ανιχνευθεί από 

μετατροπείς. Οι μετρήσεις έδειξαν ότι οι τιμές της αντίστασης ൬
௏഑ഓആഌ ಺೛೐ೌೖ

ூ೛೐ೌೖ
൰ 



 

44 

 

μειώνονται καθώς αυξάνεται ο ρεύμα (εικόνα 2.27), το οποίο μπορεί να αποδοθεί σε 
θερμικά φαινόμενα τα οποία ενισχύουν την αγωγιμότητα λόγω ιονισμού. Οι τιμές της 
αντίστασης που βρέθηκαν πριν να γίνει ιονισμός βρέθηκαν χαμηλότερες από τις DC 
και AC δοκιμές που βρήκε ο Srisakot. Αυτό πιστεύεται ότι μπορεί να προκαλείται 
από θερμικά φαινόμενα. Επίσης οι διαδικασίες κατανομής του νερού συνεισφέρουν 
στη μη-γραμμική συμπεριφορά του εδάφους.[1] 

 

Εικόνα 2.27 : Αντίσταση συναρτήσει του ρεύματος για παράλληλες πλάκες και άμμο διαφορετικών 
περιεχομένων νερού [1] 

 

3.3  Κρίσιμη ένταση του ηλεκτρικού πεδίου του εδάφους 

Το ηλεκτρικό πεδίο διάσπασης το οποίο βρέθηκε ότι αντιστοιχεί στην έναρξη 
ιονισμού του εδάφους βρέθηκε ότι είναι ανεξάρτητο του ποσοστού υγρασίας και είχε 
μέση τιμή 7,9 kV/cm υπό θετική πολικότητα. Η τιμή της κρίσιμης έντασης Ec 
βρέθηκε ότι ήταν χαμηλότερη από αυτή της διάσπασης του αέρα. Αυτά τα 
αποτελέσματα είναι όμοια με αυτά που παρατήρησε ο Carbera για δείγματα εδάφους 
αντίστασης μικρότερης από 100kΩ. Επίσης πρέπει να τονισθεί ότι η τιμή του Ec στις 
παράλληλες πλάκες βρέθηκε μεγαλύτερη από αυτή της ημισφαιρικής διάταξης Ec=5.5 
kV/cm.  

Επιπλέον όπως αναμενόταν η κρίσιμη ένταση ηλεκτρικού πεδίου ιονισμού υπό 
αρνητική πολικότητα βρέθηκε να έχει μεγαλύτερο μέσο όρο 9 kV/cm αντί 7,9 kV/cm 
υπό θετική. Αυτές οι διαφορές στα χαρακτηριστικά του εδάφους υπό διαφορετικές 
πολικότητες ενισχύουν την υπόθεση μη-γραμμικής συμπεριφοράς του εδάφους. [1] 
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3.4 Χρόνος ιονισμού-διάσπασης tb 

Ο χρόνος διάσπασης (tb) βρέθηκε ότι είναι μικρότερος σε δείγματα υψηλής 
αγωγιμότητας και να μειώνεται αυξάνοντας την τάση διάσπασης. Επίσης ο χρόνος tb 

παρατηρήθηκε ότι ήταν μεγαλύτερος σε αρνητικής πολικότητας κρουστικές εν 
συγκρίσει με τους θετικής πολικότητας. Η εικόνα 2.28 δείχνει την τάση διάσπασης Vb 
συναρτήσει του χρόνου διάσπασης tb για άμμο με υγρασία 1% και 5% υγρασία και 
για τις δύο πολικότητες. Οι τιμές του tb παρουσίασαν στατιστική διακύμανση. [1] 

 

Εικόνα  2.28 : Τάση διάσπασης συναρτήσει του χρόνου διάσπασης για άμμο υγρασίας 1% και 5% 
και για αρνητική και θετική πολικότητα [1] 

 

4. Πειραματικές μελέτες κυλινδρικής διάταξης  
 
4.1 Κυλινδρική πειραματική διάταξη  
 
Στην Εικόνα 2.29 παρουσιάζεται η πειραματική διάταξη. Τάσεις της μορφής 1,2/50 
μs παρήχθησαν από την κρουστική γεννήτρια Marx με μέγιστο επίπεδο τάσης 120 kV 
και μέγιστο ρεύμα 20kA. Η τάση εξόδου μετρήθηκε με υποβιβαστή τάσης  10000:1  
και το ρεύμα  με αμπεροτσιμπίδα με χρόνο απόκρισης 20 ns και  ευαισθησία  
0,01V/A και 1V/A .Τα σήματα καταγράφηκαν από ψηφιακό παλμογράφο 4 καναλιών 
500 MHz. Το πρόγραμμα ¨Scope Explorer¨ χρησιμοποιήθηκε για τη συλλογή και 
ανάλυση των αποτελεσμάτων. Οι δοκιμές έγιναν σε κυλινδρικό δοκίμιο διαμέτρου 
30cm και εσωτερική ράβδο διαμέτρου 1,2 cm και βάθος διείσδυσης 15 cm. 
Κρουστικές δοκιμές έγιναν για διαφορετικές πολικότητες  και για διάφορα επίπεδα 
τάσεως μέχρι 120 kV και διαφορετικά επίπεδα υγρασίας για άμμο κόκκων μεσαίου 
μεγέθους. [5] 
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Εικόνα 2.29 : Πειραματική διάταξη [5] 

 
4.2 Μη γραμμική συμπεριφορά και κρουστική αντίσταση  
  
Σε ξηρή άμμο η αντίσταση R  μετρήθηκε από το λόγο V’ προς I’ όπως φαίνεται στην Εικόνα 
2.30. Η τιμή του ρεύματος I’ επιλέχθηκε μετά τις ταλαντώσεις ώστε να επηρεάζεται λιγότερο 
από τα χωρητικά φαινόμενα που προκαλούν τις αρχικές ταλαντώσεις. Η Εικόνα 2.31 δείχνει 
την τιμή της αντίστασης R που παρατηρήθηκε για ξηρή άμμο μεσαίων κόκκων για αρνητική 
και θετική πολικότητα. Η αντίσταση R βρέθηκε ότι μειώνεται αυξανομένου του ρεύματος και 
για τις δύο πολικότητες. Οι τάση μεταβολής των τιμών της αντίστασης είναι παρόμοια με 
αυτές που παρατηρήθηκαν και για υγρή άμμο σε ημισφαιρική διάταξη. [7] 
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Εικόνα  2.30 : Κυματομορφές τάσης και ρεύματος για ξηρή 

άμμο και τάση 55kV θετικής πολικότητας [7]  
Εικόνα 2.31 : Κρουστική αντίσταση για ξηρή άμμο και 
θετική και αρνητική πολικότητα [5] 

 
Στην ξηρή άμμο η μείωση της αντίστασης με ταυτόχρονη αύξηση του ρεύματος 
πιστεύεται ότι οφείλεται αποκλειστικά στον ιονισμό. Αυτό ενισχύεται και από το 
γεγονός ότι για θετική πολικότητα η αντίσταση βρέθηκε χαμηλότερη από την 
αρνητική. [7] 
 
Σε υγρή άμμο οι Εικόνες 2.32, 2.33 δείχνουν την αντίσταση που υπολογίστηκε. Για 
ποσοστά υγρασίας μεγαλύτερα από 5% παρατηρήθηκε και η αντίσταση προ-ιονισμού 
και η αντίσταση μετά-ιονισμού. Οι αντιστάσεις αυτές βρέθηκαν να μειώνονται 
αυξανομένου του ρεύματος και για τις δύο πολικότητες. 

 
Εικόνα 2.32 : Αντίσταση προ-ιονιμού R1 για υγρή άμμο [5] 
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Εικόνα  2.33 : Αντίσταση μετά-ιονισμού R2 για υγρή άμμο [5] 

 
4.3 Διάσπαση του εδάφους (μεσαίων κόκκων άμμου) 
 
Καθώς η τάση αυξανόταν διάσπαση παρατηρείτο όταν είχαμε μεγάλη αύξηση του 
ρεύματος και απότομη μείωση της τάσης σε χρόνο tD. Η Εικόνα 2.34 δείχνει τις 
κυματομορφές τάσης κα ρεύματος όταν προκαλείται διάσπαση στο δοκίμιο υπό 
θετική πολικότητα. Παρόμοιες κυματομορφές παρατηρήθηκαν και υπό αρνητική 
πολικότητα.  
 

 
Εικόνα  2.34 : Κυματομορφές τάσης και ρεύματος όταν προκαλείται διάσπαση στην υγρή άμμο [7] 
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Ο χρόνος διάσπασης (tD), η τάση διάσπασης (VB), ο χρόνος της δεύτερης κορυφής 
ρεύματος (t2), το ρεύμα I2’ στο t2’ και η τάση V2’ που αντιστοιχεί στο I2’ φαίνονται 
στην Εικόνα 2.30. Προσεκτική μελέτη της τάσης και του ρεύματος φανέρωσε ότι στη 
κυματομορφή του ρεύματος παρατηρούνταν υψηλές ταλαντώσεις και χαμηλά επίπεδα 
μέχρι το χρόνο tD, μετά από τον οποίο είχαμε μεγάλη αύξηση του ρεύματος και 
πτώση της τάσης. Όπως μπορεί να φανεί από την Εικόνα 2.34 υπάρχουν ταλαντώσεις 
και στο I2’. Έχει εξηγηθεί ότι οι κορυφές που πραγματοποιούνται πριν την διάσπαση 
οφείλονται σε θερμικά φαινόμενα και φαινόμενα ιονισμού. Ωστόσο, παρατηρήθηκε 
μόνο μια κορυφή πριν από το tD που οφείλεται κυρίως στο φαινόμενο του ιονισμού.  
 
Όταν ο χρόνος διάσπασης tD σχεδιάστηκε συναρτήσει της τάσης διάσπασης VB 
παρατηρήθηκε ότι μειώνεται αυξανομένης της τάσης διάσπασης. Οι τιμές του χρόνου 
διάσπασης tD για θετική πολικότητα βρέθηκαν χαμηλότερες από αυτές για αρνητική. 
[7] 
 
Η μετρηθείσα  τιμή για ξηρή άμμο ήταν 67,9 kV για θετική πολικότητα και 69,6 kV 
για αρνητική πολικότητα. Δεδομένης της κυλινδρικής διάταξης, η ένταση του  
ηλεκτρικού πεδίου  διάσπασης  Ε50, στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου υπολογίζεται 
από τον τύπο (2.3): 
 

߃ ൌ   ௏

௥೔ ୪୬൬
ೝబ
ೝ೔
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       (2.3) 

 
Όπου ri η ακτίνα του εσωτερικού ηλεκτροδίου, ro η ακτίνα του εξωτερικού  
ηλεκτροδίου, V η εφαρμοζόμενη τάση στο ενεργό ηλεκτρόδιο. Συνεπώς, η ένταση 
ηλεκτρικού πεδίου διάσπασης στη ξηρή άμμο είναι 35,2 kV/cm και 36 kV/cm για 
θετική και αρνητική πολικότητα αντίστοιχα , η οποία  είναι μεγαλύτερη  από του  
αέρα. 
  
Με την εφαρμογή κρουστικής τάσης θετικής πολικότητας  είναι πιθανό να  ταξιδέψουν 
θετικού φορτίου οχετοι από το εσωτερικό του ηλεκτροδίου προς τη κάθοδο δηλαδή τον 
κύλινδρο. Υποθέτοντας ότι  η κατανομή  πεδίου στα κενά αέρα είναι ομοιόμορφη καθώς η 
χιονοστιβάδα περνάει τα κενά, τα ηλεκτρόνια ωθούνται προς την άνοδο, όπου η πυκνότητα 
ιόντων στο κενό είναι χαμηλότερη. Για αυτό το λόγο χρειάζεται πολύ λιγότερο ηλεκτρικό 
πεδίο για θετική πολικότητα εν συγκρίσει  με την αρνητική. 
 
Επίσης τα ηλεκτρόνια στο δρόμο τους για την άνοδο εμποδίζονται  από τα κομμάτια 
της άμμου, με αποτέλεσμα κατά την πρόσκρουση η ενέργεια των ηλεκτροδίων να 
μειώνεται, για να περάσουν τα ηλεκτρόνια τα διάκενα απαιτείται περισσότερη 
ενέργεια. Συνεπώς, η διάσπαση του δοκιμίου χώματος απαιτεί υψηλότερη τιμή από τη 
διάσπαση του αέρα. Η διαφορά των Ε50 και U50 και  για τις δύο πολικότητες  ενίσχυσε 
την υπόθεση ότι η μη  γραμμικότητα  της ξηρής άμμου  οφείλεται στη  διαδικασία 
ιονισμού και επίσης τα θερμικά φαινόμενα εξαιτίας της κίνησης των  ηλεκτρονίων  
μέσα στο έδαφος. 
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4.4 Θερμικά φαινόμενα κατά τη διάσπαση 
 
Ένα κάπως ασυνήθιστο αποτέλεσμα παρατηρήθηκε και για τις δύο πολικότητες για 
ξηρή άμμο. Ειδικότερα, κατά τη διάρκεια της διάσπασης του δοκιμίου, το ρεύμα 
έπεφτε προς το μηδέν αφού έκανε πρώτα μια δεύτερη κορυφή I2’. Αυτή η δεύτερη 
κορυφή πιθανόν να οφείλεται σε θερμική διαδικασία που συμβαίνει μέσα στην άμμο. 
Αυτή η υπόθεση γίνεται γιατί ο χρόνος t2’ που συμβαίνει η I2’ είναι μετά το χρόνο 
διάσπασης. 
 
Όπως φαίνεται από την Εικόνα 2.35 οι τιμές του t2’ βρέθηκαν να μειώνονται 
αυξανομένης της τάσης και για τις δύο πολικότητες. Αυτές οι τιμές βρέθηκαν ότι 
εξαρτώνται από την πολικότητα υποδεικνύοντας ότι το I2’ πιθανόν να επηρεάζεται 
από τη διαδικασία από-ιονισμού, η οποία προκαλείται μετά τη διάσπαση. Η 
αντίσταση R2’ η οποία υπολογίστηκε ως ο λόγος της V2’ με το Ι2’, βρέθηκε ότι 
αυξάνεται αυξανομένων των ρευμάτων και για τις δύο πολικότητες, όπως φαίνεται 
και στην Εικόνα 2.36. Αυτή η παρατήρηση ενισχύει την υπόθεση ότι οι τιμές της R2’ 
επηρεάζονται κυρίως από θερμικά φαινόμενα. [7] 
 

 
Εικόνα 2.35 : Ο χρόνος t2 συναρτήσει της τάσης και του ρεύματος και για τις δύο πολικότητες [7] 
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Εικόνα  2.36 : Τιμές της αντίστασης R2 συναρτήσει του ρεύματος την χρονική στιγμή t2 για θετική 

και αρνητική πολικότητα  [7] 
 
4.5 Σύγκριση κρουστικής αντίστασης υγρής (wc=3%) και ξηρής 
άμμου 
 
Για την ξηρή άμμο η αντίσταση R μετρήθηκε από το λόγο V’ προς Ι’ όπως φαίνεται 
από τις Εικόνα 2.30. Ωστόσο για υγρή άμμο η αντίσταση μετρήθηκε από το λόγο Vat 

Ipeak προς Ipeak, ώστε να περιοριστούν έτσι τα επαγωγικά φαινόμενα. Η Εικόνα 2.37  
δείχνει την αντίσταση για ξηρή και υγρή άμμο. Όπως αναμενόταν, πολύ μικρότερη 
αντίσταση παρατηρήθηκε στην υγρή άμμο. Η αντίσταση του ξηρού εδάφους φαίνεται 
να επηρεάζεται λιγότερο από το επίπεδο του ρεύματος και η τιμή της αντίστασης 
είναι της τάξης των MΩ.  
 

 
Εικόνα  2.37 : Οι αντιστάσεις ξηρής και υγρής άμμου [8] 
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Η μείωση της αντίστασης ήταν ακόμα μεγαλύτερη στην υγρή άμμο και ήταν 
παρόμοια με αυτών στην άμμο στην ημισφαιρική διάταξη. Αυτό μπορεί να αποδοθεί 
στη μη γραμμική συμπεριφορά του εδάφους σε υψηλούς παλμούς, που προκαλείται 
από θερμικά φαινόμενα και φαινόμενα ιονισμού. [8] 
 
4.6 Σύγκριση διάσπασης ξηρής και υγρής (wc=3%) άμμου 
 
Στην Εικόνα 2.38 φαίνονται οι τυπικές κυματομορφές τάσης και ρεύματος για υγρή 
άμμο. Όμοια κυματομορφή τάσης και ρεύματος, κατά την διάσπαση, παρατηρήθηκε 
και στην ξηρή άμμο.  
 

 
Εικόνα 2.38: Τυπικές κυματομορφές τάσης και ρεύματος κατά τη διάσπαση υγρής άμμου [8] 

 
 
Όταν η τάση VΒ σχεδιάστηκε συναρτήσει του ρεύματος διάσπασης, ο χρόνος 
διάσπασης και για τις δύο πολικότητες, βρέθηκε ότι εξαρτάται από τα επίπεδα τάσης 
και την αγωγιμότητα του εδάφους Εικόνα 2.39. Αυτή η τάση είναι παρόμοια με αυτή 
που είχε παρατηρηθεί στην άμμο για ημισφαιρική διάταξη. Ο υψηλότερος χρόνος 
διάσπασης που παρατηρήθηκε στα πειράματα, πιθανόν να οφείλεται στο χρόνο που 
χρειάζεται για την εξάτμιση του νερού, όπως πρότειναν και οι Snowden και Erler και 
οι Van Lint και Erler. Ωστόσο, ο χρόνος tD έχει στατιστική φύση εξαιτίας της 
ανεξέλεγκτης ανακατανομής του νερού και της στατιστικής φύσης της διάσπασης των 
διακένων αέρα. Βρέθηκε ότι η τάση V50 της ξηρής άμμου ήταν 67,9 kV και της υγρής 
35 kV, με αντίστοιχη ένταση ηλεκτρικού πεδίου 35,2 kV/cm και 18,2 kV/cm 
αντίστοιχα, χρησιμοποιώντας τον τύπο (2.4): 
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Όπου ri η ακτίνα του εσωτερικού ηλεκτροδίου, ro η ακτίνα του εξωτερικού  
ηλεκτροδίου, rion η ακτίνα ιονισμού, V η εφαρμοζόμενη τάση στο ενεργό ηλεκτρόδιο. 
Ωστόσο τα υψηλά αυτά ηλεκτρικά πεδία εμφανίζονται μόνο τοπικά εντός του 
εδάφους. Ωστόσο, χρησιμοποιώντας τις τιμές ηλεκτρικού πεδίου που υπάρχει στη 
βιβλιογραφία 5,2 kV/cm και την τάση διάσπασης που βρέθηκε στα πειράματα η 
ακτίνα ιονισμού, rion βρέθηκε ότι είναι 4,4 cm για ξηρή άμμο και 0,3 cm για υγρή. [8] 
 

 
Εικόνα 2.39 : Τάση διάσπασης συναρτήσει του χρόνου διάσπασης για ξηρή και υγρή άμμο [8] 

 
4.7 Επίδραση πολικότητας σε ξηρή και υγρή άμμο (wc=3%) 
 
Σε ξηρή άμμο τη τάση διάσπασης V50 για θετική πολικότητα είναι κοντά σε αυτήν της 
αρνητικής. Συγκεκριμένα βρέθηκε ότι η τάση διάσπασης για θετική πολικότητα ήταν 
67,9 kV και 69,6 kV για αρνητική που αντιστοιχούν σε ένταση ηλεκτρικού πεδίου 
35,2 και 36 kV/cm. Στην Εικόνα 2.40 φαίνεται ο χρόνος διάσπασης συναρτήσει της 
τάσης διάσπασης VB. 
 

 
Εικόνα 2.40 : Τάση διάσπασης συναρτήσει του χρόνου διάσπασης για υγρή και ξηρή άμμο και για 

τις δύο πολικότητες [8] 
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Ακόμα έγιναν δοκιμές αρνητικής πολικότητας σε δοκίμια μεσαίου μεγέθους κόκκων 
και υγρασίας 3%. Οι κυματομορφές της τάσης και του ρεύματος για αρνητικής 
πολικότητας ήταν παρόμοιες με αυτές της αρνητικής που φαίνονται στην Εικόνα 
2.37. Όταν η αντίσταση υπολογίστηκε ως ο λόγος Vat Ipeak προς Ipeak και σχεδιάσθηκε 
συναρτήσει του ρεύματος, η αντίσταση βρέθηκε να μειώνεται με την αύξηση του 
ρεύματος (Εικόνα 2.41) και οι τιμές της αντιστάσεις είναι κοντά με αυτές που 
παρατηρήθηκαν για θετική πολικότητα. Αυτό μπορεί να αποδοθεί στη θερμική 
διαδικασία που συμβαίνει στην  υγρή άμμο, έτσι αναμένεται να παρατηρηθεί μικρή 
επίδραση από την πολικότητα, καθώς η θερμική διαδικασία δεν επηρεάζεται από την  
πολικότητα. Αυτά τα ευρήματα είναι διαφορετικά από αυτά που παρατηρήθηκαν για 
ξηρή άμμο στις δύο πολικότητες. [8] 
 

 
Εικόνα 2.42 : Αντίσταση συναρτήσει του ρεύματος για υγρή άμμο για θετική και αρνητική 

πολικότητα [8] 
 

 
Όταν η τάση διάσπασης σχεδιάστηκε συναρτήσει του χρόνου διάσπασης (Εικόνα 
2.42), όπως αναμενόταν η VB βρέθηκε να μειώνεται αυξανομένου του χρόνου 
διάσπασης tD, το οποίο είναι τυπικό χαρακτηριστικό της υγρής άμμου. Τα 
αποτελέσματα αυτά είναι παρόμοια με αυτά του Carbera ο οποίος επίσης 
χρησιμοποίησε κυλινδρική διάταξη και παρατήρησε ότι η ένταση του ηλεκτρικού 
πεδίου διάσπασης δεν επηρεάζεται από την πολικότητα του παλμού για χώμα 
χαμηλής αντίστασης (κάτω από 1000 Ωm). [8] 
Η V50 βρέθηκε στην αρνητική πολικότητα 40 kV και στη θετική πολικότητα 35 kV, 
με αντίστοιχα ηλεκτρικά πεδία 20,8 kV/cm και 18,2 kV/cm. [8] 
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Εικόνα 2.42 : Τάση διάσπασης συναρτήσει του χρόνου διάσπασης για υγρή άμμο και για τις δύο 

πολικότητες [8] 
 
4.8 Επίδραση της διάστασης του ηλεκτροδίου 
 
H Nor για να μελετήσει την επίδραση που έχει το μέγεθος του δοκιμίου στην 
ηλεκτρική συμπεριφορά της άμμου χρησιμοποίησε ένα επιπλέον κυλινδρικό δοκίμιο 
διαμέτρου 40 cm. 
 
4.8.1 Ξηρή άμμος 
 
Όμοιες κυματομορφές τάσης και ρεύματος με αυτές τις Εικόνα 2.43 παρατηρήθηκαν 
για το κυλινδρικό δοκίμιο διαμέτρου 40 cm. Η Εικόνα 2.44 δείχνει την αντίσταση 
συναρτήσει του ρεύματος για αρνητική πολικότητα 30 και 40 cm.Αναμενόταν ότι για 
διαφορετικές διαστάσεις θα επηρεάζονταν οι τιμές της αντίστασης, ωστόσο 
αναμένονταν να έχουν παρόμοιες τιμές. Αλλά χρησιμοποιώντας την εξίσωση της 
ειδικής αντίστασης του εδάφους και για τις δύο διαστάσεις και βρέθηκαν πολλές 
ασυμφωνίες. Αυτό μπορεί να οφείλεται στη μη ομοιομορφία των κόκκων της άμμου 
προκαλώντας ανακόλουθες τιμές αντίστασης. Επίσης στις μετρήσεις όπου είχαμε 
πολύ μικρά ρεύματα της τάξης των mA, παρατηρήθηκαν ταλαντώσεις που επίσης 
επηρέαζαν την ακρίβεια. 
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Εικόνα 2.43: Κυματομορφές τάσης και ρεύματος για ξηρή άμμο [8] 

 
 

 
Εικόνα  2.44: Αντίσταση συναρτήσει του ρεύματος για ξηρή άμμο και κυλινδρική διάταξη 

διαμέτρου 30 και 40cm [8] 
 

Γρηγορότερος χρόνος διάσπασης παρατηρήθηκε για ξηρή άμμο διαμέτρου 40 cm εν 
συγκρίσει με το δοκίμιο διαμέτρου 30 cm (Εικόνα 2.45). Χρησιμοποιώντας την 
μέθοδο αυξομείωσης που προσδιορίζεται από το IEC-60 [10] η τάση διάσπασης 
βρέθηκε ίση με 75 kV η οποία αντιστοιχεί σε ένταση 35,6 kV/cm. Η τιμή αυτή είναι 
πολύ κοντά στο πεδίο διάσπασης που παρατηρήθηκε για ξηρή άμμο διαμέτρου 30 cm 
σε αρνητική πολικότητα.[8] 
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Εικόνα 2.45 : Τάση διάσπασης συναρτήσει του χρόνου διάσπασης για ξηρή άμμο για κυλινδρική 

διάταξη διαμέτρου 30 και 40 cm [8] 
 
 
 
 
4.8.2 Υγρή άμμος (wc=3%) 
 
Όπως αναμενόταν οι κυματομορφές για δοκίμια 40 cm και υπό αρνητική πολικότητα 
ήταν παρόμοιες με αυτές της Εικόνα 2.46. Οι τιμές της αντίστασης βρέθηκαν ότι 
μειώνονται αυξανομένου του ρεύματος (Εικόνα 2.47), το οποίο συμβαίνει εξαιτίας 
θερμικών φαινομένων και ιονισμού Μικρές ασυμφωνίες στην αγωγιμότητα 
παρατηρήθηκαν και για τα δύο δοκίμια ( διαμέτρου 30 και 40 cm) και αυτό μπορεί να 
οφείλεται στην ανακατανομή του νερού και στη μη ομοιόμορφη θερμική διαδικασία.  
 

 
Εικόνα  2.46: Κυματομορφές τάσης και ρεύματος για υγρή άμμο [8] 
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Εικόνα 2.47: Αντίσταση συναρτήσει του ρεύματος υγρή άμμο και διάμετρο 30 και 40 cm [8] 

 
Η τάση της τάσης διάσπασης συναρτήσει του χρόνου διάσπασης είναι παρόμοια με 
αυτής του διαμέτρου 30 cm όπου ο χρόνος διάσπασης βρέθηκε να μειώνεται 
αυξανομένης της τάσης διάσπασης, όπως μπορεί να φανεί από την Εικόνα 2.48. 
Επίσης οι τιμές για το χρόνο διάσπασης tD και για τα δύο δείγματα βρέθηκαν να είναι 
αρκετά κοντά. Αυτό δείχνει ότι ο ρυθμός δημιουργίας ιονισμού και η θερμική 
διαδικασία του εδάφους δεν επηρεάζεται από τις διαστάσεις του δοκιμίου. Όταν 
εφαρμόστηκε η μέθοδος αυξομείωσης για το δοκίμιο υγρής άμμου και διαμέτρου 40 
cm υπό αρνητική πολικότητα βρέθηκε ότι ήταν 45 kV που αντιστοιχεί σε 21,39 
kV/cm, τιμή η οποία έχει 3% διαφορά από αυτή  του 30 cm διαμέτρου. Αυτά τα 
ευρήματα δείχνουν ότι οι διαστάσεις του ηλεκτροδίου δεν επηρεάζουν τα 
χαρακτηριστικά της υγρής άμμου. [8]  
 

 
Εικόνα 2.48: Τάση διάσπασης συναρτήσει του χρόνου διάσπασης για υγρή άμμο και κυλινδρική 

διάταξη 30 και 40 cm [8] 
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5. Μελέτη του ιονισμού του εδάφους των Lima - Visacro  
 
5.1 Πειραματική διάταξη 
  
Η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε από τους Lima – Visarco φαίνεται στο 
ακόλουθο στην Εικόνα 2.49:  
 

 
Εικόνα 2.49: Πειραματική διάταξη [9] 

 

 
a) Διάταξη παράλληλων δίσκων 

D=19,3 cm, d=2cm 

 
b) Κυλινδρική διάταξη L=19,5 cm, 

R0=0,72 cm, Rext=22,25 cm 
 

Εικόνα 2.50: Διάταξη παράλληλων πλακών και κυλινδρική διάταξη [9] 
 
Κατά τα πειράματα χρησιμοποιήθηκαν δύο είδη δοκιμίων: 1) παράλληλες πλάκες, 2) 
κυλινδρική διάταξη, ώστε να επιτευχθεί ομογενές και ανομοιογενές πεδίο αντίστοιχα 
(Εικόνα 2.50). Τα δείγματα εδάφους που χρησιμοποιήθηκαν παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 2.4. Η τιμή της αντίστασης των χρησιμοποιούμενων δειγμάτων φαίνεται στον  
Πίνακα 2.5. [9] 
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Πίνακας 2.4: Σύσταση των δειγμάτων [9] 

 

 
Πίνακας 2.5: Αντίσταση των δειγμάτων συναρτήσει της υγρασίας [9] 

 
5.2 Αποτελέσματα πειραμάτων σε ομογενές πεδίο 

Το κρίσιμο ηλεκτρικό πεδίο σε ομογενές πεδίο καθορίστηκε απευθείας από το 
ηλεκτρικό πεδίο διάσπασης και  φαίνονται οι τιμές του στον Πίνακας 2.6. 

 

Πίνακας 2.6: Κρίσιμο ένταση = Ένταση ηλεκτρικού πεδίου διάσπασης [9] 
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Παρατηρήθηκε μεγάλη διασπορά της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου όπου συμβαίνει 
διάσπαση από 3,9 σε 14,4 kV/cm ανάλογα με το τύπο του εδάφους και την 
αντίσταση. 

Ωστόσο, η μέση τιμή είναι μεγάλη γύρω στο 7,4 kV/m και 7,1 kV/m για χρόνους 
μετώπου 1 και 3 μs αντίστοιχα και όλες οι τιμές είναι πάνω από 5kV/cm. Τιμές κάτω 
από αυτό το σημείο βρέθηκαν μόνο υπό συνθήκες όπου το έδαφος ήταν τελείως υγρό, 
το γεγονός αποδίδεται στη δημιουργία συνεχών μονοπατιών νερού ανάμεσα στις 
παράλληλες πλάκες ,μια συνθήκη που δεν αναμένεται σε φυσικές συνθήκες. Τα 
αποτελέσματα αυτά ήταν σύμφωνα με αυτά  της Oettle η οποία προτείνει μεγάλες 
τιμές κρίσιμου ηλεκτρικού πεδίου γύρω στα 8kV/cm. 

Ένα άλλο αποτέλεσμα για τα ομοιόμορφα ηλεκτρικά πεδία είναι η ισχυρή εξάρτηση 
του κρίσιμου ηλεκτρικού πεδίου από την αντίσταση του εδάφους. Η Εικόνα 2.51 
συνοψίζει τα αποτελέσματα για όλες τις δοκιμές και τα εδάφη και δείχνει την αύξηση 
του κρίσιμου πεδίου αυξανόμενης της αντίστασης. Η Οettle βρήκε όμοια 
αποτελέσματα για διαφορετικά εδάφη. [9] 

 

Εικόνα 2.51: Κρίσιμη ένταση συναρτήσει της αντίστασης του εδάφους [9] 
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 Μια επιπλέον ανάλυση αποτυπώνεται στην Εικόνα 2.52 , όπου φαίνεται ότι ο χρόνος 
διάσπασης είχε μεγάλη διασπορά από λιγότερο από 1 μs σε περισσότερο από 5 μs. Αν 
λάβουμε υπόψη ότι έγιναν δοκιμές μόνο με χρόνους μετώπου μεγαλύτερους από 1 μs 
δοκιμάστηκαν είναι φανερό ότι  ο ιονισμός δεν απαιτεί μεγάλο χρόνο έναρξης. [9] 

 

Εικόνα 2.52: Χρόνος διάσπασης [9] 

 

5.3 Αποτελέσματα πειραμάτων σε ανομοιογενές πεδίο 

Μια ανάλυση που επιτρέπει την αναγνώριση της έντασης του φαινομένου του 
ιονισμού μπορεί να φανεί μέσω των βρόχων των γραφικών V-I της Εικόνα 2.53. 
Αρχικά οι βρόχοι αντιστοιχούν σε χαμηλές τιμές έντασης ηλεκτρικού πεδίου έχοντας 
μια εικόνα V-I  παρόμοια ενός σταθερών παραμέτρων και παράλληλων RC κύκλωμα. 
Η συμπεριφορά αυτή δείχνει τη μη-ύπαρξη ιονισμού ή ότι εκδηλώνεται σε μικρό 
βαθμό. Καθώς η ένταση του πεδίου αυξάνεται η επίδραση του φαινομένου γίνεται πιο 
αξιοπρόσεκτη και η πάνω άκρη του βρόχου γίνεται πιο οξεία. Οι αύξουσες και 
φθίνουσες καμπύλες τείνουν να αλληλοκαλύπτονται δείχνοντας το φαινόμενο 
ιονισμού. Τέλος καθώς το φαινόμενο του ιονισμού γίνεται πιο έντονο σχηματίζεται 
ένα «8». Αυτά τα ποιοτικά αποτελέσματα συμφωνούν με τα αποτελέσματα του 
Visacro όπου η διακύμανση της κλίσης της καμπύλης εξαιτίας του ιονισμού 
χρησιμοποιήθηκε για τη μοντελοποίηση του φαινομένου ως μια ισοδύναμη αύξηση 
της ακτίνας του εσωτερικού ηλεκτροδίου και μετά τον υπολογισμό της μείωσης της 
κρουστικής αντίστασης του ηλεκτροδίου γείωσης.  
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Εικόνα 2.53: Καμπύλες V-I [9] 
 

Μια δεύτερη ανάλυση αναπτύχθηκε βασισμένη στην αποτύπωση των καμπυλών της 
κρουστικής αντίστασης συνάρτηση του χρόνου. 

 

Εικόνα  2.54: Καμπύλες κρουστικής αντίστασης για δείγμα εδάφους για τις διάφορες τάσεις (soil I, 
600Ω.m)  [9] 

Το φαινόμενο του ιονισμού μοντελοποιήθηκε ως η επέκταση του εσωτερικού 
ηλεκτροδίου. Η επεκταθείσα ακτίνα (Rexp) υπολογίστηκε από τη μείωση της 
αντίστασης του κυλινδρικού δοκιμίου από την αρχική τιμή Ζο, με εσωτερική ακτίνα 
Ro και εξωτερική Rext που αντιστοιχεί στην πρώτη καμπύλη της Εικόνα 2.54, στη μια 
μειωμένη αντίσταση Zd που δίνεται από τη τελευταία καμπύλη  της Εικόνα 2.54 που 
αντιστοιχεί σε Rexp. 
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Ο Πίνακας 2.7 δείχνει την επεκταθείσα ακτίνα που υπολογίστηκε για το δείγμα της 
Εικόνα 2.52. Όμοια διαδικασία εφαρμόσθηκε για τον καθορισμό της επεκταθείσας 
ακτίνας και για άλλα εδάφη.  

 

Πίνακας 2.7: Επεκταμένη ακτίνα για το δείγμα Soil I και χρόνο μετώπου 1μs και Zo=1,7kΩ [9] 
 

Τα αποτελέσματα επέτρεψαν να διαπιστωθεί ότι ο ιονισμός έχει μn  ομοιόμορφη 
κατανομή και αποτελείται κυρίως από πολλά κανάλια ιονισμού που αναπτύσσονται 
από το εσωτερικό ηλεκτρόδιο εντός του δοκιμίου.  

Από μακροσκοπική πλευρά, είναι λογικό να υποθέσουμε ότι η επεκταθείσα ακτίνα 
αντιστοιχεί στο μέσο σύνορο της υψηλά ιονισμένης περιοχής του εδάφους και γι’ 
αυτό το ηλεκτρικό πεδίο που υπολογίζεται στο σύνορο αυτό αντιστοιχεί  στο κρίσιμο 
ηλεκτρικό πεδίο. Με αυτήν την υπόθεση και αφού χρησιμοποιήθηκε η ήδη 
υπολογισμένη επεκταθείσα ακτίνα, προέκυψαν οι τιμές της κρίσιμης έντασης 
συναρτήσει της ακτίνας ιονισμού που φαίνεται στον Πίνακας 2.8. [9] 

 

Πίνακας 2.8: Κρίσιμη ένταση  ηλεκτρικού πεδίου Ec ,  σαν συνάρτηση της επεκταμένης ακτίνας για 
το δείγμα Soil I και χρόνο μετώπου 1μs και Zo=1,7kΩ [9] 

5.4 Γενικότερα συμπεράσματα 

Με τη μέθοδο που εφήρμοσε ο Lima οι τιμές Ec που προέκυψαν συμφωνούν με τις 
τιμές που υπάρχουν στην γενικότερη βιβλιογραφία. Η κρίσιμη ένταση του ηλεκτρικού 
πεδίου σε ομογενές πεδίο ήταν 3 με 4 φορές υψηλότερη. 

Ακόμα φάνηκε ότι αυξανομένης της αντίστασης στου εδάφους σε ομογενές πεδίο 
αυξάνεται και η τιμή του Ec. Όμως, αυτή η συμπεριφορά δεν παρατηρήθηκε σε 
ανομοιογενές πεδίο όπου κύριος παράγοντας έναρξης του ιονισμού είναι η ενίσχυση 
της έντασης του πεδίου κοντά στο ηλεκτρόδιο. Για ίδια δείγματα εδάφους 
παρατηρήθηκε ότι η ενίσχυση ήταν πολύ μικρότερη σε ομογενές πεδίο. 

Ένα άλλο συμπέρασμα ήταν ότι ο χρόνος διάσπασης, ο οποίος είναι μια παράμετρος 
που αναφέρεται στην έναρξη του ιονισμού, σε πολλές περιπτώσεις βρέθηκε 
μικρότερος του 1μs. Αυτό έρχεται σε αντίθεση με την υπόθεση ότι ο χρόνος ιονισμού 
μεγαλύτερος από 5 μs, η οποία μάλλον οφείλεται σε λανθασμένη ερμηνεία της Oettle, 
η οποία  έθεσε ελάχιστο χρόνο διάσπασης 5 μs σαν αναφορά για τη θεώρηση του 
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ηλεκτρικού πεδίου που είναι δυνατό να προκαλέσει διάσπαση του εδάφους, μη 
λαμβάνοντας τις περιπτώσεις με μικρότερο χρόνο. 

Επίσης οι καμπύλες V-I μπορούν να αποδώσουν μια καλή ποιοτική συμπεριφορά του 
ιονισμού του εδάφους, οδηγώντας έτσι σε μια αναθεώρηση σχετικά με τη μέθοδο 
υπολογισμού του κρίσιμου ηλεκτρικού πεδίου και προτείνοντας ότι πιο σημαντική 
είναι η μελέτη της δυναμικής συμπεριφοράς του ηλεκτρικού πεδίου. [9] 
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Κεφάλαιο 3 
Πειραματική διάταξη 

 

1. Εισαγωγή 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η πειραματική διάταξη και ο διαθέσιμος 
εργαστηριακός εξοπλισμός του εργαστηρίου Υψηλών Τάσεων, ο οποίος 
χρησιμοποιήθηκε για τη διεξαγωγή των μετρήσεων, που αφορούν στη διάσπαση του 
εδάφους καθώς και η πειραματική διαδικασία που ακολουθήθηκε στο πλαίσιο της 
παρούσας διπλωματικής εργασίας. 

 

2. Εξοπλισμός 
Για την πραγματοποίηση των δοκιμών, χρησιμοποιήθηκε ο ακόλουθος εξοπλισμός: 

• λυόμενη διάταξη μονοβάθμιας κρουστικής γεννήτριας Messwandler-
Bau GmbH Bamberg 

• τράπεζα χειρισμών StAG MWB 616 
• σταθεροποιητής τάσης Wechelspannungs-stabilisator 3kW 
• διαφορικός καταμεριστής MD 200 Schaffner WS-30 
• αμπεροτσιμπίδα Current Monitor Pearson Model 8260 
• παλμογράφος Tektronix TDS 3052 
• ομοαξονικά καλώδια  
• κλωβός Faraday  
• υγρόμετρο – θερμόμετρο TESTO 625 
• Βατόμετρο, digital power meter WT210, Yokogawa 

 

3. Περιγραφή πειραματικής διάταξης 
Κατά την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής χρησιμοποιήθηκαν δύο είδη 
διατάξεων για την παραγωγή κυματομορφών της μορφής 1,2/50μs και 3,2/50μs που 
φαίνονται στις Εικόνες 3.1a,b και 3.2a,b αντίστοιχα 
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Εικόνα 3.1α Σχηματικό διάγραμμα της πειραματικής διάταξης παραγωγής κυματομορφής 
1,2/50 μs 

 
 

 
 

Εικόνα 3.1β Πειραματική διάταξη παραγωγής κυματομορφής 1,2/50 μs 
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Εικόνα 3.2α Σχηματικό διάγραμμα της πειραματικής διάταξης παραγωγής κυματομορφής 

3,2/50 μs 

 

 
Εικόνα 3.2β Πειραματική διάταξη παραγωγής κυματομορφής 3,2/50 μs 

 

3.1 Λυόμενη διάταξη μονοβάθμιας κρουστικής γεννήτριας 
 

Η λυόμενη κρουστική γεννήτρια της Messwandler-Bau GmbH Bamberg [1], μπορεί 
να χρησιμοποιηθεί με κατάλληλη επιλογή των στοιχείων της σαν γεννήτρια 
παραγωγής υψηλής εναλλασσόμενης, συνεχούς και κρουστικής τάσης με τα 
χαρακτηριστικά που φαίνονται στον Πίνακα 3.1. 
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Πίνακας 3.1 Χαρακτηριστικά της λυόμενης κρουστικής γεννήτριας της Messwandler-Bau 
GmbH Bamberg 
 

 Εναλλασσόμενη 
τάση χωρίς φορτίο 

Συνεχής τάση χωρίς 
φορτίο 

Κρουστική τάση 
χωρίς φορτίο 

Μονοβάθμια 100kV/5kVA 140kV/20mA 140kV/245J 

Διβάθμια 200kV/5kVA 280kV/15mA 280kV/490J 

Τριβάθμια 300kV/5kVA 420kV/10mA 420kV/735J 

 

Η λυόμενη γεννήτρια είναι μια συσκευή εύκολα συναρμολογήσιμη, αποτελείται από 
στοιχεία που περιέχουν μονωτικό λάδι ερμητικά κλεισμένο σε αυτά και έχουν το ίδιο 
μέγεθος και την ίδια μορφή. Τα στοιχεία αυτά διαθέτουν κατάλληλα αναγνωριστικά 
σύμβολα που διευκολύνουν στη λειτουργία της γεννήτριας από το χειριστή. Το εύρος 
της θερμοκρασίας που μπορεί να λειτουργήσει η γεννήτρια είναι από -10οC έως και 
+40oC. 

Για τη διεξαγωγή του πειράματος η γεννήτρια διαμορφώθηκε, όπως φαίνεται στην 
Εικόνα 3.3, σε μονοβάθμια κρουστική γεννήτρια, που παρήγαγε κρουστική τάση 
θετικής και αρνητικής πολικότητας. Η τάση του δικτύου πόλεως (230V) φθάνει στο 
πρωτεύον του αυτομετασχηματιστή Μ1, μέσω του οποίου μπορούμε να ρυθμίζουμε 
τη τάση στο πρωτεύον του μετασχηματιστή Μ2 με σχέση μεταφοράς 220V/200kV, 
μεταθέτοντας τη λήψη του δευτερεύοντος του Μ1. 

 

 
 

Εικόνα 3.3 Λυόμενη μονοβάθμια κρουστική γεννήτρια 
 



71 
 

Στη συνέχεια, η υψηλή εναλλασσόμενη τάση που παίρνουμε ανορθώνεται μέσω του 
ανορθωτικού στοιχείου, το οποίο περιέχει αντίσταση προστασίας, και μετατρέπεται 
σε συνεχή τάση U_ ,η οποία φορτίζει τον πυκνωτή C1. Μετά τη φόρτιση του πυκνωτή 
C1 ο σπινθηριστής Σπ, τίθεται σε κοινή τάση με τον πυκνωτή. Όπως είναι προφανές, 
το διάκενο του σπινθηριστή πρέπει να είναι τέτοιο ώστε να μην προκαλείται 
διάσπαση προτού ο πυκνωτής C1 αποκτήσει την επιθυμητή τάση στα άκρα του. Η 
κρουστική τάση εμφανίζεται μεταξύ των άκρων κ1 και κ2 (Εικόνα 3.1α). 

Μόλις επέλθει η διάσπαση του σπινθηριστή αρχίζει το στάδιο της εκφόρτισης της 
γεννήτριας. Την ώρα που ξεκινάει η διάσπαση του σπινθηριστή, ο πυκνωτής φορτίου 
CΗ είναι εντελώς αφόρτιστος και γι αυτό αρχικά δεν εμφανίζει σημαντική αντίδραση 
στη διέλευση του ρεύματος φορτίσεως που περνά μέσα του, δηλαδή αρχικά 
συμπεριφέρεται σαν βραχυκύκλωμα. Για τον λόγο αυτό, αρχικά αγνοείται η 
αντίδραση της R1, αφού το ρεύμα επιλέγει να διέλθει από τον κλάδο με την μικρότερη 
αντίσταση. 

Το πώς θα μεταβληθεί η τάση φόρτισης της γεννήτριας εξαρτάται από τον λόγο 
C1/CΗ. Βασική επιδίωξη είναι ο πυκνωτής κρούσης C1 να έχει πολύ μεγαλύτερη 
χωρητικότητα από τον πυκνωτή φορτίου CΗ, ώστε ένα μικρό μόνο μέρος του φορτίου 
του πυκνωτή C1 να είναι σε θέση να φορτίσει τον CΗ. Με άλλα λόγια επιτυγχάνεται 
με δεδομένη τάση φόρτισης, η παραγόμενη κρουστική τάση να είναι υψηλή και όσο 
το δυνατό πλησιέστερα στην τάση C1. 

Σημειώνεται, ότι η παραγόμενη κρουστική τάση δεν μπορεί να φτάσει το πλάτος της 
ανορθωμένης τάσης U_ που χρησιμοποιείται στη φόρτιση της γεννήτριας. Το 
μέγεθος, που καθορίζει πόσο κοντά στην τιμή U_ μπορεί να φτάσει κ κρουστική τάση 
λέγεται συντελεστής χρησιμοποιήσεως και ορίζεται: 

_
(max)

U
U k=η  (3.1) 

Δηλαδή ο συντελεστής χρησιμοποιήσης είναι ο λόγος της μέγιστης τιμής της 
κρουστικής τάσης, Uk(max), προς τη μέγιστη τιμή της ανορθωμένης τάσης με την οποία 
φορτίζεται η γεννήτρια, U_. Όσο υψηλότερος ο συντελεστής χρησιμοποίησης τόσο 
καλύτερα αξιοποιείται η γεννήτρια. 

Μεγάλη σημασία έχει ο τρόπος με τον οποίο γειώνεται η γεννήτρια. Η γείωση αυτή 
πρέπει να βρίσκεται όσο το δυνατό πλησιέστερα στο δοκίμιο και στα στοιχεία R1 και 
C1. Χρησιμοποιείται ειδικό ηλεκτρόδιο γείωσης, το οποίο δε συνδέεται με τη γείωση 
του δικτύου εναλλασσομένου ρεύματος. Η ξεχωριστή αυτή προσγείωση λέγεται 
κρουστική γη και συνδέεται με το δίκτυο Ε.Ρ. μέσω αντίστασης προστασίας (της 
τάξης των ΜΩ) και κατάλληλης ονομαστικής τάσης. Ο λόγος για τον οποίο γίνονται 
τα παραπάνω είναι ότι αν η γεννήτρια γειωνόταν πάνω στη γείωση του δικτύου, τότε 
λόγω των παράσιτων χωρητικοτήτων της γεννήτριας θα δημιουργούνταν βρόχοι 
μικρής αντίστασης στους οποίους θα επάγονταν υψηλές τάσεις μεγάλης συχνότητας, 
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οι οποίες θα υπερτίθονταν στην κρουστική τάση και θα την παραμόρφωναν 
σημαντικά. 
 
3.2 Τράπεζα χειρισμών StAG MWB 616 
 

 Οι χειρισμοί της όλης διάταξης, καθώς και η παρακολούθηση της λειτουργίας, είναι 
δυνατοί από την τράπεζα ελέγχου και χειρισμών, Εικόνα 3.4. Η τράπεζα 
περιλαμβάνει τα εξής στοιχεία: 

• Μεταγωγικό διακόπτη δύο θέσεων (1). 
• Κλειδί (2) 

• Buttons για να τίθεται υπό τάση και εκτός τάσης η γεννήτρια (3,4). 

• Buttons μέσω των οποίων ρυθμίζεται η τάση στο δευτερεύον του 
μετασχηματιστή Μ1 (5α, 5β). 

• Αμπερόμετρο, βολτόμετρο για τη μέτρηση της τάσης στο δευτερεύον του Μ1 
και βολτόμετρο για τη μέτρηση της υψηλής συνεχούς τάσης υπό την οποία 
φορτίζεται ο πυκνωτής κρούσης. 

• Διακόπτη ταχείας θέσεως εκτός τάσης σε περίπτωση κινδύνου (6) και 
ηλεκτρονόμος υπερεντάσεως. 

 

 
Εικόνα 3.4 Τράπεζα ελέγχου και χειρισμών 

 

3.3 Σταθεροποιητής τάσης Wechelspannungs-stabilisator 3kW 
 

Ο χρησιμοποιούμενος σταθεροποιητής 3kW (Εικόνα 3.5), εξασφαλίζει ότι για τη 
μεταβολή της τάσης του δικτύου εντός των ορίων 230V±10%V, η τάση στην έξοδο 
του θα έχει μικρή διακύμανση 230V±0,5%V (μεταξύ 228,9 και 231,1V). 



73 
 

 

 
 

Εικόνα 3.5 Σταθεροποιητής τάσης 

3.4 Διαφορικός καταμεριστής MD200 Schaffner WS-30 [2] 
 

Τα διαφορικά probe είναι συσκευές με τις οποίες οι παλμογράφοι μπορούν να 
καταγράψουν αρκετά υψηλές τιμές τάσεων, που μπορεί να εμφανιστούν στα 
κυκλώματα. Έτσι λοιπόν, εκτείνεται η περιοχή μέτρησης των παλμογράφων στους 
ηλεκτρονικούς μετατροπείς, στους αναστροφείς, στους ελέγχους ταχύτητας των 
μηχανών και σε αρκετές άλλες εφαρμογές. Τα χαρακτηριστικά του διαφορικού 
καταμεριστή φαίνονται στο παρακάτω Πίνακα 3.2, ενώ στην Εικόνα 3.6 
παρουσιάζεται το όργανο. 
 
Πίνακας 3.2  Χαρακτηριστικά του διαφορικού καταμεριστή 

Εξασθένιση 1:100/1000 
Εύρος ζώνης DC - 50MHz (-3db) 
Ακρίβεια %2±  
Σύνθετη 
αντίσταση 
εισόδου 

10MΩ//7pF ως προς γη 

Τάση εισόδου  
Διαφορικό εύρος ± 700V(DC+ Peak AC) ή 500Vrms για 1/100 

± 7000V(DC+ Peak AC) ή 5000Vrms για 1/1000 
Μέγιστη τάση ± 7000V(DC+ Peak AC) ή 2500Vrms για 1/100 και 1/1000 

± 7000V(DC+ Peak AC) ή 5000Vrms για 1/100 και 1/1000 
Τάση εξόδου  

Μέγιστο πλάτος ± 7V(μέσα σε 50kΩ ή περισσότερο) 
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Εικόνα 3.6 Διαφορικός καταμεριστής MD200 Schaffner 

 
 

3.5 Αμπεροτσιμπίδα Pearson 
 

Η αμπεροτσιμπίδα (Current Monitor) που χρησιμοποιήσαμε στη πειραματική μας 
διάταξη για να μετρήσουμε το ρεύμα που διέρρεε το κύκλωμά μας είναι η Current 
Monitor Pearson Model 8260, με λόγο μετασχηματισμού 0,002V/A και φαίνεται στην 
Εικόνα 3.7. 
 

 
 

Εικόνα 3.7 Αμπεροτσιμπίδα 

 
 
3.6 Παλμογράφος Tektronix TDS 3052 
 

Ο παλμογράφος [3] αυτός, που είναι ένα από τα μοντέλα της Tektronix, λειτουργεί με 
εύρος ζώνης στα 500MHz, διαθέτει 2 κανάλια, οθόνη διαστάσεως 6 in (165mm) και 
ανάλυσης 640×480  και διαθέτει οδηγό δισκέτας (3,5΄), για την αποθήκευση των 
μετρήσεων. Ο TDS 3052 παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.8, ενώ τα χαρακτηριστικά του 
στον Πίνακα 3.3 που ακολουθεί. 
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Πίνακας 3.3 Χαρακτηριστικά παλμογράφου 
 

Κανάλια εισόδου 2 
Εύρος ζώνης 500MHz, 5mV/div έως 1V/div 
Χρόνος ανόδου 0,7ns 

Ακρίβεια DC κέρδους ± 2% 
Ζεύξη εισόδου DC, AC ή GND 

Αντίσταση εισόδου 1ΜΩ± 1% παράλληλα με 13pF 
Ευαισθησία εισόδου στα 50Ω 1mV/div έως 1V/div 

Κάθετη ανάλυση 9 bit ανάλυση, ξεχωριστή για κάθε κανάλι 
Μέγιστη τάση εισόδου, 50Ω 5 Vrms με κορυφές≤ ± 30 
Ταχύτητα δειγματοληψίας 100 S/s έως 5 GS/s 

 

 
 

Εικόνα 3.8 Παλμογράφος Tektronix TDS 3052 

 

3.7 Ομοαξονικά καλώδια 
 

Για τη σύνδεση της πειραματικής διάταξης με τα κανάλια (Ch1 και Ch2), του 
παλμογράφου χρησιμοποιήσαμε ομοαξονικά καλώδια με χαρακτηριστικά [4], που 
φαίνονται στον παρακάτω Πίνακα 3.4. 
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Πίνακας 3.4 Χαρακτηριστικά ομοαξονικού καλωδίου 

Εσωτερικός αγωγός Πλεγμένος χαλκός, 7×1.0mm 
Διάμετρος εσωτερικού  αγωγού 2.85mm 

Διηλεκτρικό Χαμηλής απώλειας μείγματος PE 
Διάμετρος διηλεκτρικού 7,25mm 
Εξωτερικός αγωγός 1 Χάλκινο έλασμα, με PE επικάλυψη 

Θωράκιση 100% 
Εξωτερικός αγωγός 2 Ανάμιξη χαλκού 72% 

Περίβλημα Μαύρο PVC, uv-αντίστασης 
Εξωτερική διάμετρος 10.2 mm 
Σύνθετη αντίσταση 50hm 
Χωρητικότητα 78pF/m 

Fmax 6GHz 
DC-αντίσταση κεντρικού αγωγού 3.3Ωhm/km 

DC-αντίσταση εξωτερικού αγωγού 8.4Ωhm/km 
Εξασθένηση 1GHz/100m 14.2dB 
Εξασθένηση 1GHz/100ft 4.33dB 

 

3.8 Θερμόμετρο–Υγρόμετρο  
 

Για τη καταγραφή των περιβαλλοντικών συνθηκών (υγρασίας και θερμοκρασίας) 
κατά τη διεξαγωγή των πειραμάτων χρησιμοποιήσαμε το υγρόμετρο - θερμόμετρο 
TESTO 625, το οποίο φαίνεται στην Εικόνα 3.9. 
 

 
 

Εικόνα 3.9 Θερμόμετρο–υγρόμετρο 
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3.9 Digital Power Meter 

Κατά τη διεξαγωγή των πειραμάτων, για την καταγραφή της τάσης στο πρωτεύον του 
μετασχηματιστή χρησιμοποιήσαμε το πολύμετρο, το οποίο φαίνεται  στην Εικόνα 
3.10 

 
Εικόνα 3.10 Βολτόμετρο 

 

4. Μετρήσεις 

4.1 Προετοιμασία χώματος  
 

Κατά τη διεξαγωγή της πειραματικής διαδικασίας επεξεργαστήκαμε τρία δείγματα 
χώματος (Εικόνες 3.9 - 3.11) 
Αρχικά ζεσταίναμε τα δείγματά μας σε φούρνο στους 100oC, έτσι ώστε να επιτύχουμε 
τη ξήρανση τους. Εν συνεχεία, για να επιτύχουμε κάθε φορά τα επιθυμητά επίπεδα 
υγρασίας του δείγματός μας (0%, 5%, 10% και 20%) προσδίδαμε τόση ποσότητα 
απιονισμένου νερού όση ήταν η αναλογία του ποσοστού υγρασίας ως προς το βάρος 
του ξηρού χώματος και στη συνέχεια ανακατεύαμε το μείγμα προκειμένου να 
επιτύχουμε την ομοιόμορφη κατανομή του νερού στο χώμα. 
 

 
Εικόνα 3.11 Δείγμα χώματος Α 
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Εικόνα 3.12 Δείγμα χώματος Β 

 
 

 
Εικόνα 3.13 Δείγμα χώματος Γ 

4.2 Δοκίμιο 
 

Τα δείγματα χώματος που χρησιμοποιήσαμε τοποθετήθηκαν εντός κυλινδρικού 
δοχείου το οποίο αποτελούταν από μεταλλική εξωτερική επιφάνεια, εσωτερικό 
χάλκινο ηλεκτρόδιο και δύο ξύλινα καπάκια πάνω και κάτω. Η κυλινδρική διάταξη 
που χρησιμοποιήσαμε φαίνεται στην Εικόνα 3.14 . Αφού το τοποθετούσαμε τα 
δείγματα τα πιέζαμε ώστε να μην υπάρχουν κενά μεταξύ του χώματος και των 
μεταλλικών επιφανειών της διάταξής μας και να μην υπάρχουν κενά αέρα μεταξύ 
χώματος και καπακιού. Οι διαστάσεις του κυλινδρικού δοκιμίου φαίνονται στον 
πίνακα 3.5 
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Εικόνα 3.14 Κυλινδρικό δοκίμιο 

 
 

Πίνακας 3.5  Διαστάσεις κυλινδρικού δοκιμίου που χρησιμοποιήθηκε για τη διεξαγωγή 
των μετρήσεων 

Κύλινδρος 
Εξωτερική Διάμετρος 25 cm 
Ύψος 19 cm 

Ηλεκτρόδιο Διάμετρος 0,5 cm 

 

4.3 Διαδικασία μέτρησης  
 
Τα βασικά σημεία της διαδικασίας μέτρησης ήταν τα ακόλουθα: 

1) Συνδέαμε το δοκίμιο και ελέγχαμε τις συνδέσεις των γειώσεων 
2) Ενεργοποιούσαμε τη διάταξη 
3) Αυξάναμε το διάκενο μέσω της τράπεζας χειρισμού 
4) Καθορίζαμε μέσω του βολτομέτρου και της τράπεζας χειρισμού την τάση στο 

πρωτεύον του μετασχηματιστή 
5) Μειώναμε το διάκενο μέχρι που γινόταν διάσπαση 
6) Διακόπταμε την τάση 
7) Λαμβάναμε την μέτρηση 
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Κεφάλαιο 4 

Επεξεργασία μετρήσεων 
 
 

1. Περιγραφή επεξεργασίας μετρήσεων – δημιουργία 
καμπυλών V-I 

Στόχος κατά την επεξεργασία των μετρήσεων μας ήταν να προσδιορίσουμε την 
κρίσιμη ένταση κατά την οποία αρχίζει ιονισμός. Για να το επιτύχουμε αυτό 
ακολουθήσαμε τη μέθοδο των V-I καμπυλών, η οποία έχει χρησιμοποιηθεί από τη 
Nor [1] και τους Visacro & Lima [2]. 

 
Χρησιμοποιώντας της κυματομορφές V(t) και I(t) σχεδιάσαμε τις καμπύλες V-I. Όταν 
παρατηρούμε ότι δημιουργείται βρόχος στις καμπύλες αυτές, σύμφωνα με τους Lima-
Visarco [2], υποδηλώνεται η έναρξη του ιονισμού. 
 
Παρακάτω έχουν χωριστεί τα αποτελέσματα ανά δείγμα εδάφους και οι πίνακες 
έχουν ταξινομηθεί με βάση την υγρασία και την πολικότητα. Ο πρώτος πίνακας του 
κάθε δείγματος περιλαμβάνει στην πρώτη στήλη την κυματομορφή της τάσης (kV) 
συναρτήσει του χρόνου (μs) και η δεύτερη στήλη την κυματομορφή του ρεύματος (A) 
συναρτήσει του χρόνου (μs). Στη λεζάντα κάθε κυματομορφής αναγράφεται η τάση 
στο δευτερεύον του μετασχηματιστή. Έπειτα ακολουθεί ο πίνακας με τις V-I 
καμπύλες για το εκάστοτε δείγμα. 

 
Υποσημείωση: Τα παλμογραφήματα που ελήφθησαν κατά τη διεξαγωγή των 
πειραμάτων καθώς και οι συνθήκες περιβάλλοντος παρουσιάζονται στο Παράρτημα 
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2. Επεξεργασία μετρήσεων 
 

2.1  Επεξεργασία μετρήσεων για το δείγμα A 
 

2.1.1   
  

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Α Υγρασία Χώματος: 
0% Πολικότητα: Θετική 
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2.1.2 

    
Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Α Υγρασία Χώματος: 
0% Πολικότητα: Αρνητική 

 
Κυματομορφές Τάσης Κυματομορφές Ρεύματος 
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2.1.3  
 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Α Υγρασία Χώματος: 
5% Πολικότητα: Θετική 
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Καμπύλες V-I 
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2.1.4 
 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Α Υγρασία Χώματος: 
5% Πολικότητα: Αρνητική 

 
Κυματομορφές Τάσης Κυματομορφές Ρεύματος 
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Καμπύλες V-I 
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2. 1.5  
 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: A Υγρασία Χώματος: 
10% Πολικότητα: Αρνητική 

 
Κυματομορφές Τάσης Κυματομορφές Ρεύματος 
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Καμπύλες V-I 
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2.1.6 
 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: A Υγρασία Χώματος: 
10% Πολικότητα: Αρνητική 

 
Κυματομορφές Τάσης Κυματομορφές Ρεύματος 
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Καμπύλες V-I 
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2.1.7 
 

Κυματομορφή: 3,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Α Υγρασία Χώματος: 
0% Πολικότητα: Θετική 
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Καμπύλες V-I 
 

 
 

2.1.8 
 

Κυματομορφή: 3,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Α Υγρασία Χώματος: 
0% Πολικότητα: Αρνητική 

 
Κυματομορφές Τάσης Κυματομορφές Ρεύματος 
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Καμπύλες V-I 
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2.2 Επεξεργασία μετρήσεων για το δείγμα B 
 

2.2.1 
 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Β Υγρασία Χώματος: 
0% Πολικότητα: Θετική 
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2.2.2 
 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Β Υγρασία Χώματος: 
0% Πολικότητα: Αρνητική 

 
 
Κυματομορφές Τάσης Κυματομορφές Ρεύματος 
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Καμπύλες V-I 
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2.2.3 
 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Β Υγρασία Χώματος: 
10% Πολικότητα: Θετική 
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2.2.4 
 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Β Υγρασία Χώματος: 
10% Πολικότητα: Αρνητική 

 
Κυματομορφές Τάσης Κυματομορφές Ρεύματος 
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Καμπύλες V-I 
 



113 
 

 

 
 

2.3 Επεξεργασία μετρήσεων για το δείγμα Γ 
 

2.3.1 
 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Γ Υγρασία Χώματος: 
0% Πολικότητα: Θετική 

 
Κυματομορφές Τάσης Κυματομορφές Ρεύματος 
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Καμπύλες V-I 
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2.3.2 
 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Γ Υγρασία Χώματος: 
0% Πολικότητα: Αρνητική 

 
Κυματομορφές Τάσης Κυματομορφές Ρεύματος 
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Καμπύλες V-I 
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2.3.3 
 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Γ Υγρασία Χώματος: 
10% Πολικότητα: Θετική 

 
Κυματομορφές Τάσης Κυματομορφές Ρεύματος 
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Καμπύλες V-I 
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2.3.4 
 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Γ Υγρασία Χώματος: 
10% Πολικότητα: Αρνητική 

 
Κυματομορφές Τάσης Κυματομορφές Ρεύματος 
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Καμπύλες V-I 
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2.3.5 
 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Γ Υγρασία Χώματος: 
20% Πολικότητα: Θετική 

 
Κυματομορφές Τάσης Κυματομορφές Ρεύματος 
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Καμπύλες V-I 
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2.3.6 
 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Γ Υγρασία Χώματος: 
20% Πολικότητα: Αρνητική 

 
Κυματομορφές Τάσης Κυματομορφές Ρεύματος 

 



129 
 



130 
 

 
Καμπύλες V-I 
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Κεφάλαιο 5 

Αποτελέσματα - Συμπεράσματα 
 

1. Σύγκριση αποτελεσμάτων για κυματομορφές 1,2/50μs και 
3,2/50μs 

Παρατηρήθηκε ότι και για τις δύο πολικότητες για ίδια επίπεδα τάσης έχουμε 
μεγαλύτερα επίπεδα ρεύματος στις κρουστικές τάσεις της μορφής 1,2/50μs. Πολλές 
φορές οι τιμές του ρεύματος για τάσεις της μορφής 1,2/50μs ήταν διπλάσιες από 
αυτές για τάσεις της μορφής 3,2/50μs. Ενδεικτικά αυτό φαίνεται στις εικόνες 5.1- a, 
b. 

Ακόμα παρατηρούμε ότι όταν το δοκίμιο υπόκειται σε τάση της μορφής 1,2/50 μs 
τότε ο χρόνος διάσπασης (tD) είναι γρηγορότερος απ’ ότι  όταν εφαρμόζεται 
κρουστική τάση της μορφής 3,2/50 μs για το ίδιο επίπεδο τάσης, όπως φαίνεται από 
τον πίνακα 5.1 και τις εικόνες 5.2 a,b. Ωστόσο για την κυματομορφή 3,2/50 μs η 
διάσπαση συμβαίνει πιο νωρίς σε σχέση με το χρόνο μετώπου (πίνακας 5.1). 

α) 
 

b) 
Εικόνα 5.1: a) Κυματομορφή ρεύματος για κρουστική τάση της μορφής 1,2/50μs (Δείγμα χώματος Α, 

wc=0%) b) Κυματομορφή ρεύματος για κρουστική τάση της μορφής 3,2/50μs (Δείγμα χώματος Α, 
wc=0%) 
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α) b) 
Εικόνα 5.2: α) Κυματομορφή τάσης για το δείγμα χώματος Α, wc=0%,1,2/50μs b) Κυματομορφή 

τάσης για το δείγμα χώματος Α, wc=0%,3,2/50μs 
 

Τάση στο 
δευτερεύον (kV) tD (μs) (1,2/50μs) tD (μs) (3,2/50μs) 

51 2,7 4,42 
55 1,47 2,66 
59 1,3 2,01 
64 1,13 1,7 
68 1,1 1,62 
72 0,98 1,49 

Πίνακας 5.1: Χρόνος διάσπασης για κυματομορφές 1,2/50μs και 3,2/50μs (Δείγμα: Α, 0% υγρασία) 

 

2. Επίδραση αύξησης της τάσης και πολικότητας 

Παρατηρήθηκε ότι αυξανομένου του επιπέδου της τάσης μειωνόταν ο χρόνος 
διάσπασης όπως φαίνεται στην εικόνα 5.3.  

Επιπρόσθετα αυξάνοντας την τάση είχαμε παράλληλη αύξηση του ρεύματος, ειδικά 
στα υγρά δείγματα, και μείωση των παρασίτων στις κυματομορφές του ρεύματος. 
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Εικόνα 5.3 Μείωση του χρόνου διάσπασης όταν αυξάνουμε το επίπεδο της τάσης 

 

Ακόμα όσον αφορά την πολικότητα θα πρέπει να αναφέρουμε ότι δεν 
παρατηρήθηκαν διαφορές στα επίπεδα του ρεύματος για αρνητική και θετική 
πολικότητα όπως αναμενόταν, αφού είναι γνωστό από την υπάρχουσα βιβλιογραφία 
ότι υποθετική πολικότητα αναμένονται μεγαλύτερα επίπεδα ρεύματος για την ίδια 
τάση. Αυτό αποδίδεται στο γεγονός ότι ο καθορισμός της τάσης στο πρωτεύον του 
μετασχηματιστή παρουσίαζε ελαφρές διακυμάνσεις. 

3. Επίδραση υγρασίας δείγματος εδάφους 
 
Σε χαμηλά ποσοστά υγρασία είχαμε υψηλή αντίσταση και πολύ χαμηλά επίπεδα 
ρεύματος. Επίσης, παρατηρήθηκαν υψηλές ταλαντώσεις οι οποίες αποδίδονται σε 
χωρητικά φαινόμενα των διακένων αέρα εντός του εδάφους και στις διεπιφάνειες 
μεταξύ χώματος και ηλεκτροδίου. Ένα τέτοιο παράδειγμα φαίνεται στην Εικόνα 5.4. 
Οι ταλαντώσεις αυτές περιορίζονται όσο αυξάνεται η υγρασία καθώς τα διάκενα του 
αέρα γέμιζαν με νερό. 
 

 
Εικόνα 5.4: Δείγμα χώματος Β, υγρασία 0% 
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Ακόμα στα ξηρά δείγματα χώματος στις κρουστικές τάσεις της μορφής 1,2/50μs 
παρατηρήθηκε μετά τη διάσπαση, μια δεύτερη κορυφή στο ρεύμα πριν να μηδενιστεί 
(Εικόνα 5.1 a). Αυτή η κορυφή αποδίδεται σε θερμική διαδικασία καθώς συμβαίνει 
μετά τη διάσπαση και στη διαδικασία από-ιονισμού του δείγματος. Θα πρέπει να 
σχολιάσουμε το γεγονός ότι, αυτή η δεύτερη κορυφή δεν παρατηρήθηκε όταν 
εφαρμόστηκε τάση της μορφής 3,2/50μs (Εικόνα 5.1b). 
 
Επίσης, καθώς αυξανόταν το επίπεδο υγρασίας αυξανόταν η αγωγιμότητα και 
μειωνόταν η αντίσταση του δοκιμίου προκαλώντας μείωση του χρόνου ημίσεως 
εύρους της τάσης (Εικόνα 5.6-a, b) 
 

α) b) 
Εικόνα 5.5: α) Δείγμα χώματος Α, wc=0%, b) Δείγμα χώματος Α, wc=10% 

 
 

4. Υπολογισμός της κρίσιμης έντασης ηλεκτρικού πεδίου, Ec 
 
Για τον υπολογισμό της κρίσιμης έντασης Ec χρησιμοποιήσαμε την ίδια μέθοδο με 
τους Lima-Visacro [1]. Έτσι αφού σχεδιάσαμε τις καμπύλες V-I (βλ. κεφάλαιο 4) 
εξετάσαμε σε ποια τάση δημιουργείται βρόχος. Στη συνέχεια για να βρούμε την 
ακτίνα ιονισμού χρησιμοποιήσαμε τον τύπο (5.1): 
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όπου dZ η αντίσταση στην τάση όπου δημιουργείται ο βρόχος και τη χρονική στιγμή 

9μs, oZ  η αντίσταση στο χαμηλότερο επίπεδο τάσης που έχει υποβληθεί το εκάστοτε 

δείγμα τη χρονική στιγμή 9μs, oR   η  ακτίνα του εσωτερικού ηλεκτροδίου, extR  η 

ακτίνα του κυλινδρικού δοχείου και ionR  η ακτίνα ιονισμού. 
 
Έπειτα έχοντας υπολογίσει την ακτίνα ιονισμού και γνωρίζοντας την τάση 
αντικαθιστούσαμε στον τύπο: 
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Οπότε προέκυψαν τα ακόλουθα αποτελέσματα: 
 

Δείγμα 

Χώματος Α 

Υγρασία Πολικότητα rion (cm) Εc (kV/cm) 

5% + 1,05 12,94 

5% - 0,67 16,69 

10% + 0,50 15,97 

10% - 0,41 17,20 

Δείγμα 

Χώματος Β 

Υγρασία Πολικότητα rion (cm) Εc (kV/cm) 

10% + 1,52 15,79 

10% - 0,89 20,62 

Δείγμα 

Χώματος Γ 

Υγρασία Πολικότητα rion (cm) Εc (kV/cm) 

20% + 0,90 9,52 

20% - 0,52 13,15 
Πίνακας 5.2 Ακτίνα ιονισμού και κρίσιμη ένταση έναρξης του ιονισμού στα δείγματα χώματος 

 
Καταρχάς θα πρέπει να αναφέρουμε ότι δεν ήταν εφικτό να μελετηθεί ο ιονισμός με 
τη χρήση των V-I καμπυλών στις περιπτώσεις όπου είχαμε 0% υγρασία και στην 
περίπτωση που είχαμε χαμηλά ποσοστά υγρασίας για το δείγμα Γ (ως 10%), καθώς 
όχι μόνο δεν παρατηρήθηκε κάποιος βρόχος στις V-I καμπύλες πριν από τη διάσπαση 
αλλά και τα ρεύματα ήταν σε πολύ χαμηλά επίπεδα με αποτέλεσμα τα παράσιτα και 
οι ταλαντώσεις να εμποδίζουν την εξαγωγή ορθών αποτελεσμάτων.  
 
Ακόμα παρατηρούμε ότι η κρίσιμη ένταση είναι μεγαλύτερη σε αρνητική πολικότητα 
εν συγκρίσει με την θετική. Συμπέρασμα το οποίο είναι σε συμφωνία με τη 
βιβλιογραφία, καθώς είναι γνωστό ότι σε θετική πολικότητα εντός των διακένων του 
αέρος εκδηλώνεται ιονισμός σε χαμηλότερα επίπεδα σε σχέση με την αρνητική.  
 
Από τη σύγκριση των τιμών του Ec για το δείγμα Α παρατηρούμε ότι αυξανομένου 
του ποσοστού υγρασίας η Ec αυξάνεται. Αυτό το φαινόμενο έχει παρατηρηθεί και από 
τη Nor [3] και από τους Lima – Visacro [2] και έχει αποδοθεί στο γεγονός ότι 
χρειάζεται μεγαλύτερη ποσότητα ενέργειας για την εξάτμιση του νερού εντός των 
διακένων του εδάφους και τη δημιουργία ιονισμού. Συνεπώς η γενίκευση ότι 
αυξανομένης της αγωγιμότητας μειώνεται η Ec θα πρέπει να γίνεται με προσοχή. 
 
Επιπλέον θα πρέπει να αναφέρουμε ότι δεν ήταν δυνατό να εφαρμοστεί η μέθοδος 
προσδιορισμός της κρίσιμης έντασης που εφήρμοσε η Nor και βασίζεται στον 
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προσδιορισμό της δεύτερης κορυφής του ρεύματος πριν τη διάσπαση, καθώς δεν 
παρατηρήθηκε κάτι τέτοιο στις μετρήσεις μας. Έτσι μπορούμε να πούμε ότι η 
μέθοδος που εφαρμόσαμε υπερέχει από αυτήν που είχε εφαρμόσει η Nor [1] για τα 
συγκεκριμένα δείγματα που χρησιμοποιήσαμε. 
 
Γενικότερα, μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η μέθοδος αυτή δεν είναι κατάλληλη για 
ξηρά δείγματα όπου παρατηρούνται πολύ μικρά ρεύματα εδάφους. Ακόμα θα πρέπει 
να σημειωθεί ότι η αποδοτικότητα της μεθόδου επηρεάζεται από το βήμα μεταβολής 
της επιβαλλόμενης τάσης, την ύπαρξη παρασίτων στις κυματομορφές της τάσης και 
του ρεύματος και από την υποκειμενικότητα ως προς τον προσδιορισμό της τάσης 
που δημιουργείται ο βρόχος. Συνεπώς, μπορούμε να πούμε ότι η μέθοδος αυτή 
παρουσιάζει κάποια μειονεκτήματα αλλά μπορεί να αποδώσει μια ποιοτική 
περιγραφή της συμπεριφοράς του ιονισμού του εδάφους και να εντοπίσει τη μη 
γραμμικότητα που εκδηλώνεται λόγω ιονισμού. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Παλμογραφήματα 
Παρακάτω παρουσιάζονται τα παλμογραφήματα  των μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν 
κατά τη διεξαγωγή της πειραματικής διαδικασίας, προκειμένου να μελετηθεί το φαινόμενο 
του ιονισμού του εδάφους. Καταγράψαμε με τη βοήθεια του διαφορικού probe την 
κρουστική τάση (Ch1) και με τη βοήθεια της αμπεροτσιμπίδας την μορφή του κρουστικού 
ρεύματος (Ch2). Στους πίνακες που ακολουθούν φαίνονται τα στοιχεία του εκάστοτε 
δείγματος και οι συνθήκες περιβάλλοντος. Επίσης η αναγραφόμενη τάση κάτω από κάθε 
παλμογράφημα είναι η τάση του δευτερεύοντος του μετασχηματιστή. 

 

1. Μετρήσεις δείγματος Α 

1.1 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Α Υγρασία Χώματος: 
0% Πολικότητα: Θετική 

 

Θερμοκρασία 
Περιβάλλοντος (οC) 

Υγρασία 
Περιβάλλoντος (%) 

Πίεση Περιβάλλοντος 
(mbar) 

22,1 ± 0,1 39,2 ± 0,3 986 

 

 
13 kV 

 
17 kV 
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21 kV 
 

25 kV 

30 kV 34 kV 

38 kV 43 kV 
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46 kV 51 kV 

55 kV 59 kV 

64 kV 
 

68 kV 
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72 kV 

 

 

 

1.2 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Α Υγρασία Χώματος: 
0% Πολικότητα: Αρνητική 

 

Θερμοκρασία 
Περιβάλλοντος (οC) 

Υγρασία 
Περιβάλλoντος (%) 

Πίεση Περιβάλλοντος 
(mbar) 

21,8 ± 0,2 41,6 ± 0,4 986,4 ± 0,6 

 

 
13 kV 

 
18 kV 
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21 kV 25 kV 

30 kV 33 kV 

38  kV 43 kV 
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46 kV 51 kV 

56 kV 59 kV 

64 kV 68 kV 
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72 kV 

 
 

 

 
1.3 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Α Υγρασία Χώματος: 
5% Πολικότητα: Θετική 

 

Θερμοκρασία 
Περιβάλλοντος (οC) 

Υγρασία 
Περιβάλλoντος (%) 

Πίεση Περιβάλλοντος 
(mbar) 

21,8 ± 0,3 40,5 ± 0,1 985,8 ± 1,2 

 

 
13 kV 

 
17 kV 
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21 kV 

 

25 kV 

30 kV 34 kV 

38 kV 43 kV 
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46 kV 51 kV 

55 kV 57 kV 

58 kV 59 kV 
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64 kV 68 kV 

72 kV 
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1.4 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Α Υγρασία Χώματος: 
5% Πολικότητα: Αρνητική 

 

Θερμοκρασία 
Περιβάλλοντος (οC) 

Υγρασία 
Περιβάλλoντος (%) 

Πίεση Περιβάλλοντος 
(mbar) 

22,2 ± 0,2 41 ± 0,1 983,5 ± 0,5 

 

 
13 kV 17 kV 

 
21 kV 25 kV 
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30 kV 33 kV 

38 kV 43 kV 

46 kV 51 kV 
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52 kV 54 kV 

55 kV 59 kV 

64 kV 68 kV 
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72 kV 

 
 

 

1.5 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: A Υγρασία Χώματος: 
10% Πολικότητα: Θετική 

 

Θερμοκρασία 
Περιβάλλοντος (οC) 

Υγρασία 
Περιβάλλoντος (%) 

Πίεση Περιβάλλοντος 
(mbar) 

27,2  42,1 ± 2,8 983,3 ± 0,7 

 

 
13  kV 

 
15 kV 
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17 kV 19 kV 

21 kV 23 kV 

25 kV 28 kV 



 

153 

 

30 kV 
 

32 kV 

34 kV 36 kV 

38 kV 40 kV 



 

154 

 

43 kV 
 

45 kV 

49 kV
 

53 kV 

 
55 kV 64 kV 
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72 kV 

 

 
1.6 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: A Υγρασία Χώματος: 
10% Πολικότητα: Αρνητική 

 

Θερμοκρασία 
Περιβάλλοντος (οC) 

Υγρασία 
Περιβάλλoντος (%) 

Πίεση Περιβάλλοντος 
(mbar) 

26,9 ± 0,3 40,9 ± 0,7 983  

 

 
13 kV 

 
15 kV 
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17 kV 

 
19 kV 

 
21 kV 

 
23 kV 

 
25 kV

 
28 kV 



 

157 

 

 
30 kV 

 
32 kV 

 
34 kV 

 
36 kV 

 
38 kV 

 
40 kV 



 

158 

 

 
43 kV

 
45 kV 

 
47 kV

 
49 kV 

 
51 kV 

 
53 kV 



 

159 

 

 
55 kV 

 
57 kV 

 
59 kV 

 
61 kV 

 
64 kV 

 
66 kV 



 

160 

 

 
68 kV 

 
72 kV 

 
1.7 

Κυματομορφή: 3,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Α Υγρασία Χώματος: 
0% Πολικότητα: Θετική 

 

Θερμοκρασία 
Περιβάλλοντος (οC) 

Υγρασία 
Περιβάλλoντος (%) 

Πίεση Περιβάλλοντος 
(mbar) 

21,95 ± 0,05 36,03 ± 0,3 993,5 ± 0,5 

 

 
13 kV 

 
17 kV 
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21 kV

 
26 kV 

30 kV 
 

34 kV 

 
38 kV 

 
43 kV 



 

162 

 

 
46 kV 

 
51 kV 

55 kV 
 

59 kV 

 
64 kV 

 
68 kV 
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72 kV 

 

 

 
1.8 

Κυματομορφή: 3,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Α Υγρασία Χώματος: 
0% Πολικότητα: Αρνητική 

 

Θερμοκρασία 
Περιβάλλοντος (οC) 

Υγρασία 
Περιβάλλoντος (%) 

Πίεση Περιβάλλοντος 
(mbar) 

22,1 ± 0,1 36,3 ± 0,3 992,4 ± 0,6 

 

 
13 kV 

 
17 kV 
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21 kV 

 
25 kV 

 
30 kV  34 kV 

38 kV 
 

43 kV 
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46 kV 

 
51 kV 

 
55 kV 

 
59 kV 

 
64 kV 68 kV 



 

166 

 

 
72 kV 

 

 

2. Μετρήσεις δείγματος Β 

2.1 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Β Υγρασία Χώματος: 
0% Πολικότητα: Θετική 

 

Θερμοκρασία 
Περιβάλλοντος (οC) 

Υγρασία 
Περιβάλλoντος (%) 

Πίεση Περιβάλλοντος 
(mbar) 

27,2 45,8 ± 0,3 990 

 

 
13 kV

 
17 kV 



 

167 

 

 
21 kV 

 
26 kV 

 
30 kV 

 
34 kV 

 
38 kV 

 
43 kV 
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46 kV 

 
50 kV 

 
55 kV 

 
59 kV 

 
63 kV 

 
68 kV 
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72 kV 

 
  

 
2.2 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Β Υγρασία Χώματος: 
0% Πολικότητα: Αρνητική 

 

Θερμοκρασία 
Περιβάλλοντος (οC) 

Υγρασία 
Περιβάλλoντος (%) 

Πίεση Περιβάλλοντος 
(mbar) 

26,5 ± 0,5 47,5 ± 0,5 990 

 

 
13 kV

 
17 kV 
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21 kV

 
25 kV 

 
30 kV 

 
34 kV 

 
38 kV 

 
43 kV 



 

171 

 

 
47 kV 

 
51 kV 

 
55 kV 

 
59 kV 

 
64 kV 

 
68 kV 



 

172 

 

 
72 kV 

 
  

 

2.3 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Β Υγρασία Χώματος: 
10% Πολικότητα: Θετική 

 

Θερμοκρασία 
Περιβάλλοντος (οC) 

Υγρασία 
Περιβάλλoντος (%) 

Πίεση Περιβάλλοντος 
(mbar) 

27,2 ± 0,1 45 ± 1 989,7 ± 0,3 

 

  
13 kV

 
15 kV 



 

173 

 

 
18 kV

 
19 kV 

 
21 kV 

 
23 kV 

 
25 kV 

 
28 kV 



 

174 

 

 
30 kV 

 
32 kV 

 
34 kV 

 
36 kV 

 
38 kV 

 
41 kV 



 

175 

 

 
43 kV 

  
45 kV 

 
47 kV 

 
49 kV 

 
51 kV 

 
54 kV 



 

176 

 

 
55 kV 

 
57 kV 

 
59 kV 

 
61 kV 

 
64 kV 

 
66 kV 



 

177 

 

 
68 kV 

 
73 kV 

 

2.4 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Β Υγρασία Χώματος: 
10% Πολικότητα: Αρνητική 

 

Θερμοκρασία 
Περιβάλλοντος (οC) 

Υγρασία 
Περιβάλλoντος (%) 

Πίεση Περιβάλλοντος 
(mbar) 

27,4 40,7 ± 0,5 989 ± 1 

 

 
13 kV 

 
15 kV 



 

178 

 

 
18 kV 

 
19 kV 

 
21 kV 

 
23 kV 

 
25 kV 

 
28 kV 



 

179 

 

 
30 kV 

 
32 kV 

 
34 kV 

 
36 kV 

 
38 kV 41 kV 



 

180 

 

 
43 kV 

 
45 kV 

47 kV 
 

49 kV 

 
51 kV 

 
53 kV 



 

181 

 

 
55 kV 

 
57 kV 

 
59 kV 

 
61 kV 

 
64 kV 

 
66 kV 



 

182 

 

 
68 kV 

 
73 kV 

 
3. Μετρήσεις δείγματος Γ 

3.1 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Γ Υγρασία Χώματος: 
0% Πολικότητα: Θετική 

 

Θερμοκρασία 
Περιβάλλοντος (οC) 

Υγρασία 
Περιβάλλoντος (%) 

Πίεση Περιβάλλοντος 
(mbar) 

26 ± 0,2 30 ± 0,1 983,5 ± 0,5 

 

13 kV 15 kV 
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19 kV 21 kV 

23 kV 25 kV 

28 kV 30 kV 



 

184 

 

32 kV 36 kV 

38 kV 41 kV 

43 kV 45 kV 



 

185 

 

46 kV 48 kV 

51 kV 53 kV 

55 kV 57 kV 



 

186 

 

59 kV 60 kV 

64 kV 68 kV 
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3.2 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Γ Υγρασία Χώματος: 
0% Πολικότητα: Αρνητική 

 

Θερμοκρασία 
Περιβάλλοντος (οC) 

Υγρασία 
Περιβάλλoντος (%) 

Πίεση Περιβάλλοντος 
(mbar) 

25,9 ± 0,3 38,1 ± 0,7 987,4 ± 0,6 

 

13 kV 15 kV 

17 kV 19 kV 



 

188 

 

21 kV 23 kV 

26 kV 28 kV 

30 kV 32 kV 



 

189 

 

34 kV 36 kV 

39 kV 41 kV 

43 kV 45 kV 



 

190 

 

47 kV 49 kV 

51 kV 53 kV 

55 kV 56 kV 



 

191 

 

57 kV 59 kV 

64 kV 
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3.3 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Γ Υγρασία Χώματος: 
10% Πολικότητα: Θετική 

 

Θερμοκρασία 
Περιβάλλοντος (οC) 

Υγρασία 
Περιβάλλoντος (%) 

Πίεση Περιβάλλοντος 
(mbar) 

26,9 ± 0,1 40,1 ± 0,3 979 

 

13 kV 15 kV 

17 kV 19 kV 
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21 kV 23 kV 

25 kV 
 

28 kV 

 
30 kV 

 
32 kV 



 

194 

 

34 kV 36 kV 

38 kV 40 kV 

43 kV 45 kV 



 

195 

 

47 kV 49 kV 

50 kV 51 kV 

55 kV 59 kV 



 

196 

 

64 kV 68 kV 

 
3.4 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Γ Υγρασία Χώματος: 
10% Πολικότητα: Αρνητική 

 

Θερμοκρασία 
Περιβάλλοντος (οC) 

Υγρασία 
Περιβάλλoντος (%) 

Πίεση Περιβάλλοντος 
(mbar) 

27,8 ± 0,2 38,8 ± 0,3 978,5 ± 0,5 

 

13 kV 15 kV 



 

197 

 

 

17 kV 

 

19 kV 

21 kV 23 kV 

25 kV 28 kV 



 

198 

 

30 kV 32 kV 

 34 kV 36 kV 

38 kV 40 kV 



 

199 

 

43 kV 45 kV 

47 kV 49 kV 

50 kV 51 kV 



 

200 

 

55 kV 59 kV 

64 kV 68 kV 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

201 

 

3.5 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Γ Υγρασία Χώματος: 
20% Πολικότητα: Θετική 

 

Θερμοκρασία 
Περιβάλλοντος (οC) 

Υγρασία 
Περιβάλλoντος (%) 

Πίεση Περιβάλλοντος 
(mbar) 

26,7 ± 0,4 44,7 ± 0,2 984,3 ± 0,7 

 

 
13 kV 

 
15 kV 

 
18 kV 

 
19 kV 



 

202 

 

 
21 kV 

 
23 kV 

 
25 kV 

 
27 kV 

 
30 kV 

 
32 kV 



 

203 

 

 
34 kV 

 
36 kV 

 
38 kV 

 
41 kV 

 
43 kV 

   
45 kV 



 

204 

 

 
47 kV 

 
48 kV 

 
51 kV 

 
53 kV 

 
56 kV 

 
57 kV 
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59 kV 

 
64 kV 

 
68 kV 

 
70 kV 
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3.6 

Κυματομορφή: 1,2/50 μs 

Δείγμα Χώματος: Γ Υγρασία Χώματος: 
20% Πολικότητα: Αρνητική 

 

Θερμοκρασία 
Περιβάλλοντος (οC) 

Υγρασία 
Περιβάλλoντος (%) 

Πίεση Περιβάλλοντος 
(mbar) 

27,1 ± 0,1 43 ± 0,2 985  

 

13 kV 15 kV 

18 kV 19 kV 
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21 kV 23 kV 

25 kV 27 kV 

30 kV 32 kV 



 

208 

 

34 kV 36 kV 

38 kV 41 kV 

43 kV 45 kV 



 

209 

 

47 kV 48 kV 

51 kV 53 kV 

56 kV 57 kV 



 

210 

 

59 kV 64 kV 

68 kV 70 kV 
 

 

 

 




