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ΚρουστικάΚρουστικά κύµατα κύµατα 
YYδροδυναµικάδροδυναµικά και κινηµατικά µοντέλα και κινηµατικά µοντέλα 

της κυκλοφοριακής ροήςτης κυκλοφοριακής ροής

Επειδή η οδική κυκλοφορία εκφράζεται µε ροές οχηµάτων, 
πυκνότητες και ταχύτητες ροής, 

βασικές έννοιες της θεωρίας ρευστών µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για να περιγράψουµε την κυκλοφορία 
των οχηµάτων σε ένα οδικό τµήµα. 

∆ιάδοση∆ιάδοση αύξησης της πυκνότητας ανάντη κυκλοφοριακής αύξησης της πυκνότητας ανάντη κυκλοφοριακής 
στένωσης στένωσης 

t = T1,   q < c

t = T2,   q > c

t = T3,   q > c

t = T4,   q > c

ΟπίσθιοΟπίσθιο κύµα δηµιουργίας Πύκνωσηςκύµα δηµιουργίας Πύκνωσης

ΠρόσθιοΠρόσθιο στατικό κύµαστατικό κύµα
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∆ιάδοση∆ιάδοση µείωση της πυκνότητας ανάντη κυκλοφοριακής µείωση της πυκνότητας ανάντη κυκλοφοριακής 
στένωσης στένωσης 

t = T7,   q > c

t = T6,   q < c

t = T5,   q = c ΟπίσθιοΟπίσθιο στατικό κύµαστατικό κύµα

t = T8,   q < c

Πρόσθιο κύµα δηµιουργίας πύκνωσηςΠρόσθιο κύµα δηµιουργίας πύκνωσης

ΚρουστικάΚρουστικά κύµατακύµατα

ΚρουστικόΚρουστικό κύµα:κύµα:

Μια ταχεία µεταβολή των κυκλοφοριακών συνθηκών (ταχύτητα, 
πυκνότητα και φόρτος)

Το κινούµενο όριο µεταξύ των δύο διαφορετικών κυκλοφοριακών 
συνθηκών

ΕίδηΕίδη Κρουστικών κυµάτων:Κρουστικών κυµάτων:
Πρόσθιο στατικό
Πρόσθιο δηµιουργίας πύκνωσης
Πρόσθιο δηµιουργίας αραίωσης
Οπίσθιο στατικό
Οπίσθιο δηµιουργίας πύκνωσης
Οπίσθιο δηµιουργίας αραίωσης
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∆ιάγραµµα∆ιάγραµµα χρόνου απόστασης κρουστικού κύµατοςχρόνου απόστασης κρουστικού κύµατος

Κατάσταση Α
µη διακοπτόµενη 

ροή
Κατάσταση Β 
χαµηλότερος 

φόρτος

Χρόνος

απ
όσ

τα
ση

u AB

Το κρουστικό κύµα ορίζεται από την 
γραµµή στο διάγραµµα χρόνου 
απόστασης όπου τα οχήµατα της 
κατάστασης Β που κινούνται µε 
µεγαλύτερη ταχύτητα, συναντούν τα 
οχήµατα της κατάστασης Α που 
κινούνται µε χαµηλότερη ταχύτητα

ΚΡΟΥΣΤΙΚΟ ΚΥΜΑ

Ασυνέχεια κυκλοφοριακών συνθηκών  ή

όριο µεταξύ των δύο διαφορετικών κυκλοφοριακών 
καταστάσεων Α και Β 

u1, k1
u2, k2

Χαµηλή πυκνότητα Υψηλή πυκνότητα

Ταχύτητα κρουστικού κύµατος
w
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Επειδή qa = qb ⇒ (u1 - w)k1 = (u2 - w)k2 ⇒

22 )( kwuqb −=

∆ιάδοση∆ιάδοση αύξησης της πυκνότητας ανάντη κυκλοφοριακής αύξησης της πυκνότητας ανάντη κυκλοφοριακής 
στένωσης στένωσης 

ΗΗ εξίσωση του κρουστικού κύµατοςεξίσωση του κρουστικού κύµατος
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ΤροχιάΤροχιά του κρουστικού κύµατοςτου κρουστικού κύµατος

q2

k1

w=(q2-q1)/(k2-k1)
1  Χαµηλή πυκνότητα

k

q
Χώρος

0

w

u1

u2

k2

q1

2  Υψηλή πυκνότητα

Χ
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k 1
k 2

u2=q2/k2

u1=q1/k1

∆ιάδοση∆ιάδοση αύξησης της πυκνότητας ανάντη κυκλοφοριακής αύξησης της πυκνότητας ανάντη κυκλοφοριακής 
στένωσης στένωσης 

χρόνος

Πως µπορούµε να 
απεικονίσουµε την 
ταχύτητα του 
κρουστικού κύµατος?

Πως µπορούµε να απεικονίσουµε την 
ταχύτητα ροής στην κατάσταση 1 ?

ΥπολογισµόςΥπολογισµός ταχύτητας Κρουστικού Κύµατος µε το µοντέλο ταχύτητας Κρουστικού Κύµατος µε το µοντέλο 
κυκλοφοριακής ροής τουκυκλοφοριακής ροής του GreenshieldsGreenshields
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∆ιάδοση∆ιάδοση αύξησης της πυκνότητας ανάντη κυκλοφοριακής αύξησης της πυκνότητας ανάντη κυκλοφοριακής 
στένωσης στένωσης 

Κάτω από ποιες συνθήκες 
έχουµε πρόσθιο κύµα και κάτω 
από ποιες οπίσθιο? 
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∆ιάδοση∆ιάδοση αύξησης της πυκνότητας ανάντη κυκλοφοριακής αύξησης της πυκνότητας ανάντη κυκλοφοριακής 
στένωσης στένωσης 

Χρησιµοποιώντας το διάγραµµα φόρτου – πυκνότητας, υπολογίστε την 
ταχύτητα των κρουστικών κυµάτων:

1)  Από την λειτουργία σε κατάσταση κυκλοφοριακής συµφόρησης µε 
µέγιστη πυκνότητα στην λειτουργία σε κατάσταση χωρητικότητας 
(µέγιστης ροής)

2)  από την κατάσταση πυκνότητας (3/4)kj σε ταχεία µείωση της 
πυκνότητας στο επίπεδο kj/4
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ΚρουστικόΚρουστικό κύµα λόγω διακοπής ροής κύµα λόγω διακοπής ροής 

k1= kA k2= kJ
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Συνθήκες άφιξης Συνθήκες κυκλοφοριακής συµφόρησης
µε µέγιστη πυκνότητα – ∆ιακοπή ροής

∆ιάδοση∆ιάδοση αύξησης της πυκνότητας ανάντη κυκλοφοριακής αύξησης της πυκνότητας ανάντη κυκλοφοριακής 
στένωσης στένωσης 

Παραδοχή: η σχέση  
Ταχύτητας – Πυκνότητας από 
Μοντέλο Greenshields
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ΟπίσθιοΟπίσθιο Κρουστικό κύµα πύκνωσης σε κόκκινο σηµατοδότηΚρουστικό κύµα πύκνωσης σε κόκκινο σηµατοδότη

φό
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(q
)

Πυκνότητα (k)
kj

qD =0
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ΚρουστικόΚρουστικό κύµα λόγω επαναφοράς της κυκλοφοριακής ροήςκύµα λόγω επαναφοράς της κυκλοφοριακής ροής

k1 = kj k2 = kC = kj /2
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Συνθήκες κυκλοφοριακής συµφόρησης Λειτουργία σε συνθήκες χωρητικότητας
µε µέγιστη πυκνότητα

∆ιάδοση∆ιάδοση αύξησης της πυκνότητας ανάντη κυκλοφοριακής αύξησης της πυκνότητας ανάντη κυκλοφοριακής 
στένωσης στένωσης 

Παραδοχή: η σχέση  
Ταχύτητας – Πυκνότητας από 
Μοντέλο Greenshields
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kj

qB= qmax

kC

uw

C
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ΟπίσθιοΟπίσθιο Κρουστικό κύµα αραίωσης σε πράσινο σηµατοδότηΚρουστικό κύµα αραίωσης σε πράσινο σηµατοδότη

∆ιακοπή∆ιακοπή της κυκλοφοριακής ροήςτης κυκλοφοριακής ροής

kA kC=kJ/2                                  kJ

qC
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wAC
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uJ= 0

Απόσταση

χρόνος

0

C
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A A

J

C

uC

wAC

wAJ

wCJ

uA

uJ=0

∆ιάδοση∆ιάδοση αύξησης της πυκνότητας ανάντη κυκλοφοριακής αύξησης της πυκνότητας ανάντη κυκλοφοριακής 
στένωσης στένωσης 
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Φ
όρ
το
ς

Πυκνότητα

Απόσταση

Χρόνος

ΚρουστικόΚρουστικό Κύµα λόγω βραδυπορούντος οχήµατοςΚύµα λόγω βραδυπορούντος οχήµατος

τώρα

Φ
όρ
το
ς

Πυκνότητα

Απόσταση

Χρόνος
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τώρα

Φ
όρ
το
ς

Πυκνότητα

Απόσταση

Χρόνος

Φ
όρ
το
ς

Πυκνότητα

Απόσταση

Χρόνος
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Φ
όρ
το
ς

Πυκνότητα

Απόσταση

Χρόνος

Ποια θα πρέπει να είναι η ταχύτητα του 
βραδυπορούντος οχήµατος έτσι ώστε 
να δηµιουργήσει οπίσθιο κύµα 
πύκνωσης?

Φ
όρ
το
ς

Πυκνότητα

Απόσταση

Χρόνος



11

)||||.(
)||||(.13
Γ

Γ

+
+

=−
BABB

BB
uuu

uuDtt

το µόνο οπίσθιο κύµα 
είναι µεταξύ της 
κατάστασης Β και Γ.

Όλα τα άλλα είναι 
πρόσθια που ισοδυναµεί 
µε µεταφορά της 
καθυστέρησης προς τα 
εµπρός

∆εν δηµιουργούνται 
µεγάλες ουρές αλλά αυτό 
ισχύει για ο συγκεκριµένο 
παράδειγµα όπου η 
ταχύτητα του φορτηγού 
δεν είναι πολύ µικρήΟ χρόνος απορρόφησης της πύκνωσης της ροής:
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Η µέγιστη ουρά Rmax υπολογίζεται από την σχέση
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Το µήκος στο οποίο αναπτύσσεται η ουρά 



13

Φ
όρ
το
ς

Πυκνότητα

Απόσταση

Χρόνος

ΠροσωρινήΠροσωρινή διακοπή της κυκλοφορίαςδιακοπή της κυκλοφορίας

ταχύτητες των κρουστικών κυµάτωνταχύτητες των κρουστικών κυµάτων

ΠροσωρινήΠροσωρινή διακοπή της κυκλοφορίαςδιακοπή της κυκλοφορίας

ταχύτητα και πορεία οχήµατοςταχύτητα και πορεία οχήµατος

Φ
όρ
το
ς

Πυκνότητα

Απόσταση

Χρόνος
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απόσταση

χρόνος

tI
tD

lqwAJ
wJC

ΥπολογισµόςΥπολογισµός στάσεων και καθυστερήσεων από προσωρινή στάσεων και καθυστερήσεων από προσωρινή 
διακοπή της κυκλοφοριακής ροής (π.χ. διακοπή της κυκλοφοριακής ροής (π.χ. σηµατοδοτούµενοισηµατοδοτούµενοι
κόµβοι)κόµβοι)

ΤαχύτητεςΤαχύτητες κρουστικών κυµάτωνκρουστικών κυµάτων

DJCDIAJ twttw ⋅=+ )(

AJJC

IAJ
D ww
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−
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απόσταση

χρόνος

tI tD

lqwAJ

wJC

ΧρόνοςΧρόνος αποφόρτισης της ουράς αποφόρτισης της ουράς ttDD

tI είναι ο χρόνος διακοπής της κυκλοφοριακής ροής

Πάντα χρησιµοποιούµε την απόλυτη τιµή της 
ταχύτητας του κρουστικού κύµατος
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Απόσταση

Χρόνος

tI tD

lqwAJ

wJC

ΘέσηΘέση τουτου τελευταίουτελευταίου οχήµατοςοχήµατος
στηνστην ουράουρά lq

JCDq wtl ⋅=

AJJC

IJCAJ
q ww

twwl
−

⋅⋅
=

Απόσταση

Χρόνος

tI tD

lqwAJ

wJC

ΟΟ αριθµόςαριθµός τωντων οχηµάτωνοχηµάτων πουπου διακόπτουνδιακόπτουν τηντην πορείαπορεία
τουςτους ((οο αριθµόςαριθµός στάσεωνστάσεων)) Ns (veh/lane)
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απόσταση

χρόνος

tI tD

lqwAJ

wJC

ΣυνολικήΣυνολική καθυστέρησηκαθυστέρηση λόγωλόγω στάσεωνστάσεων D
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