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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Αναμφίβολα, η υλοποίηση μιας διδακτορικής διατριβής από τα πρώτα στάδια της θεωρητικής 

μελέτης μέχρι την επιστημονική τεκμηρίωση και την κατάκτηση πρωτότυπης επιστημονικής 

γνώσης απαιτεί την επίπονη προσπάθεια και την αφοσίωση του Υποψήφιου Διδάκτορα στο 

σκοπό αυτό. Ακόμη και έτσι όμως, η προσπάθεια αυτή θα ήταν εν πολλοίς ατελέσφορη εάν 

δεν υποστηριζόταν ουσιαστικά από τις συμβουλές, την εμπειρία και τις διδαχές συγκεκριμέ-

νων ανθρώπων. Σε αυτά τα πλαίσια, θα ήθελα να εκφράσω τις θερμότερες ευχαριστίες μου 

σε όλους εκείνους που βοήθησαν στην εκπόνηση της παρούσας διδακτορικής διατριβής και 

στο συναφές με αυτή ερευνητικό έργο.  

Κατ’αρχάς, τον Καθηγητή της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του ΕΜΠ κ.Θεόδωρο      

Κωστόπουλο, ο οποίος, ως επιβλέπων καθηγητής, με περιέβαλλε με την εμπιστοσύνη του, 

αλλά και με βοήθησε με την εμπειρία, τις γνώσεις και τις πολύτιμές συμβουλές του σε όλα τα 

στάδια υλοποίησης της διδακτορικής διατριβής. Τον κ. Πάρι Μαρμαρά από την εταιρεία 

Netscope για την ουσιαστική βοήθειά του στην επιλογή των μετρητικών οργάνων αλλά και του 

υπόλοιπου εξοπλισμού που χρησιμοποιήθηκε στην υλοποίηση του συστήματος on-line λήψης 

μετρήσεων που εγκαταστάθηκε στον υδραυλικό κύκλωμα υψηλής πίεσης που χρησιμοποιή-

θηκε στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής. Στον κ. Χριστόδουλο Χατζηδημητρίου από την 

εταιρεία Motion and Control Ltd για την επίβλεψη και την επιμέλεια των εργασιών αναβάθμι-

σης της υδραυλικής εγκατάστασης που χρησιμοποιήθηκε στα πλαίσια της διδακτορικής διατ-

ριβής, αλλά και για τις πρακτικές συμβουλές του επάνω στη σωστή λειτουργία των υδραυλι-

κών συστημάτων. Ευχαριστίες εκφράζονται και στο υπόλοιπο προσωπικό της Motion and 

Control Ltd για τον επαγγελματισμό τους και την άψογη εκτέλεση των εργασιών που κλήθη-

καν να φέρουν εις πέρας. Επίσης, ειδική αναφορά γίνεται και στην κ. Παναγιώτα Καλογερο-

πούλου, Διπλ. Μηχανολόγο Μηχανικό ΕΜΠ, η οποία κατέγραψε λεπτομερώς όλες τις εργασί-

ες αναβάθμισης της υδραυλικής εγκατάστασης στα πλαίσια της διπλωματικής της εργασίας.  

Τέλος, ιδιαίτερες ευχαριστίες ανήκουν στους γονείς μου, Γεράσιμο – Αντώνιο και Παρασκευή, 

αλλά και στον αδελφό μου, Ιωάννη, για τη βοήθεια και την υποστήριξή τους που με βοήθησε 

να φέρω σε πέρας το παρόν επιστημονικό έργο.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή έχει ως αντικείμενο την αναγνώριση βλαβών λειτουργίας 

στα υδραυλικά κυκλώματα υψηλής πίεσης με τη χρήση της μοντελοποίησης μέσω Η/Υ. Το 

συγκεκριμένο γνωστικό πεδίο παρουσιάζει ιδιαίτερο επιστημονικό αλλά και πρακτικό ενδιαφέ-

ρον, δεδομένου ότι, παρά τη διάδοση και τις συνεχώς αυξανόμενες εφαρμογές των υδραυλι-

κών κυκλωμάτων, παρατηρείται μια υστέρηση σε ο,τι αφορά την πρόοδο και την εξέλιξη των 

τεχνικών αναγνώρισης βλαβών σε αυτά. Ακόμη και σήμερα, και παρά τα διαθέσιμα μέσα, η 

αναγνώριση βλαβών στα υδραυλικά κυκλώματα παραμένει μια διαδικασία εν πολλοίς εμπει-

ρική, με τον υποκειμενικό παράγοντα να παίζει σημαντικό ρόλο στην ποσοτικοποίηση των 

ευρημάτων. 

Τα τελευταία χρόνια, έχουν γίνει διάφορες προσπάθειες για την χρήση τεχνικών ελέγχου των 

συνθηκών λειτουργίας (condition monitoring) για την αναγνώριση βλαβών στα υδραυλικά 

κυκλώματα. Οι μέθοδοι αυτές έχουν το μειονέκτημα ότι δεν συσχετίζουν μαθηματικά την επίδ-

ραση στην απόκριση του κυκλώματος με τη βλάβη καθαυτή, αλλά στις περισσότερες περιπ-

τώσεις αρκούνται στην παρακολούθηση μιας ή περισσότερων παραμέτρων λειτουργίας του 

κυκλώματος και το κατά πόσο αυτές είναι «εντός» ή «εκτός» ορίων, τα οποία επίσης στις πε-

ρισσότερες περιπτώσεις έχουν οριστεί εμπειρικά. Προκειμένου να καλυφθεί το κενό στις με-

θόδους αναγνώρισης βλαβών, η παρούσα διδακτορική διατριβή ασχολείται με τη χρήση της 

μοντελοποίησης μέσω Η/Υ ως εργαλείου για το σκοπό αυτό. Με τη χρήση της μοντελοποίη-

σης μπορούμε να προσομοιώσουμε τη λειτουργία ενός κυκλώματος, καθώς και τις βλάβες 

που μπορεί να προκύψουν. Με αυτό τον τρόπο, μπορεί όχι μόνο γίνει άμεσα αντιληπτό το 

πώς η κάθε βλάβη επιδρά στην λειτουργία του κυκλώματος, αλλά και να υπάρξει μαθηματική 

συσχέτιση ανάμεσα στο αίτιο (βλάβη) και το αποτέλεσμα (επίδραση στην απόκριση του κυκ-

λώματος). Έτσι, η αναζήτηση και η αναγνώριση των βλαβών μπορεί να γίνει αμεσότερα και 

αποτελεσματικότερα.  

Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής, χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος μοντελοποί-

ησης των Διαγραμμάτων Δεσμών (Bond Graphs) προκειμένου να μελετηθεί η επίδραση που 

έχουν στη λειτουργία ενός υδραυλικού κυκλώματος οι βλάβες της αύξησης της εσωτερικής 

διαρροής στον υδραυλικό κύλινδρο και στη βαλβίδα 4/2 επιλογής φοράς κίνησης για διάφορα 

φορτία. Η μέθοδος των Διαγραμμάτων Δεσμών επελέγη λόγω των πλεονεκτημάτων που έχει 

σε σύγκριση με άλλες μεθόδους όπως η σαφής μοντελοποίηση της ροής ισχύος, η ομοιογε-

νής αντιμετώπιση των διαφόρων φυσικών συστημάτων, η οπτική διεπιφάνειά της και η δυνα-

τότητα ξεχωριστής μοντελοποίησης των εξαρτημάτων του κυκλώματος με διαφορετικό βαθμό 

πολυπλοκότητας, ανάλογα με τις απαιτήσεις. Το υδραυλικό κύκλωμα που μοντελοποιήθηκε 

στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής ήταν η εγκατάσταση υψηλής πίεσης “Herion” του Ερ-

γαστηρίου Στοιχείων Μηχανών. Στόχος ήταν να δημιουργηθεί ένα αρκετά λεπτομερές μοντέλο 

και για το λόγο αυτό στη μοντελοποίηση συνυπολογίστηκαν παράμετροι όπως η πτώση πίε-

σης λόγω ροϊκών απωλειών, η εσωτερική διαρροή της αντλίας, η τριβή και η αδράνεια των 

κινούμενων μερών του κυλίνδρου και η συμπιεστότητα του ρευστού στις σωληνώσεις και 
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στον κύλινδρο, καθώς και το πώς αυτή μεταβάλλεται με τη μεταβολή του όγκου του υδραυλι-

κού ρευστού μέσα στους θαλάμους του κυλίνδρου κατά την κίνησή του. Το κάθε εξάρτημα της 

υδραυλικής εγκατάστασης μοντελοποιήθηκε ξεχωριστά, με διαφορετικό βαθμό λεπτομέρειας 

ανάλογα με τις απαιτήσεις χρησιμοποιώντας τα δομικά στοιχεία των διαγραμμάτων δεσμών 

όπως πηγές ροής (ηλεκτροκινητήρας), πηγές σθένους με θετικό ή αρνητικό πρόσημο (σταθε-

ρές πτώσεις πίεσης), στοιχεία διάχυσης ενέργειας (τριβές, αντιστάσεις ροής), στοιχεία αποθή-

κευσης δυναμικής ενέργειας (συμπιεστότητα ρευστού), στοιχεία αποθήκευσης κινητικής ενέρ-

γειας (αδράνεια κινούμενων μερών), μετασχηματιστές ισχύος (υδραυλική αντλία) κ.ο.κ. Οι 

εσωτερικές διαρροές του υδραυλικού κυλίνδρου και της βαλβίδας μοντελοποιήθηκαν σαν δύο 

«βραχυκυκλώματα» ροής που το καθένα είναι τοποθετημένο ανάμεσα σε δύο κόμβους κοινού 

σθένους του μοντέλου. Η αντίσταση ροής διαμέσου των βραχυκυκλωμάτων αυτών υπολογί-

ζεται σαν συνάρτηση του εσωτερικού διακένου ανάμεσα στο έμβολο και το σώμα του υδραυ-

λικού κυλίνδρου και ανάμεσα στο έμβολο και το σώμα της βαλβίδας 4/2 και συνδέεται με το 

αντίστοιχο «βραχυκύκλωμα» μέσω ενός κόμβου κοινής ροής. Τα μοντέλα των επιμέρους ε-

ξαρτημάτων στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκαν για τη σύνθεση του συνολικού μοντέλου της 

υδραυλικής εγκατάστασης. Επόμενο βήμα ήταν η απόδοση αιτιότητας στους δεσμούς ισχύος 

του μοντέλου τόσο για την κίνηση του εμβόλου προς τ’αριστερά όσο και για την κίνηση προς 

τα δεξιά, με βάση τη σύμβαση που ισχύει στη μοντελοποίηση με τη χρήση Διαγραμμάτων 

Δεσμών ότι το στοιχείο που έχει τη μπάρα αιτιότητας καθορίζει τη μεταβλητή της ροής του 

δεσμού, ενώ το άλλο στοιχείο καθορίζει τη μεταβλητή σθένους του δεσμού.  

Στην αρχική της μορφή, η υδραυλική εγκατάσταση “Herion” είχε περιορισμένη λειτουργικότητα 

και δυνατότητες σε σχέση με τις πειραματικές απαιτήσεις. Για το λόγο αυτό, στα πλαίσια της 

παρούσας διδακτορικής διατριβής έγινε μια εκτεταμένη αναβάθμιση της υδραυλικής εγκατάσ-

τασης και τοποθετήθηκαν διατάξεις προσομοίωσης της εσωτερικής διαρροής του υδραυλικού 

κυλίνδρου και της βαλβίδας 4/2, μια διάταξη προσομοίωσης φορτίου μέσω ενός ηλεκτρικά 

ελεγχόμενου ασφαλιστικού δύο σταδίων καθώς και ένα πλήρες σύστημα ψηφιακής λήψης 

δεδομένων. Με τη χρήση του συστήματος μετρήσεων υπολογίστηκαν και διάφορες παράμετ-

ροι του υδραυλικού κυκλώματος, όπως η εσωτερική διαρροή της αντλίας, η τριβή στον υδρα-

υλικό κύλινδρο και οι πτώσεις πίεσης σε διάφορα τμήματα της εγκατάστασης, όπως και τα 

εσωτερικά διάκενα του κυλίνδρου και της βαλβίδας, τα οποία υπολογίστηκαν πειραματικά. 

Μετά τον υπολογισμό των παραμέτρων αυτών, το επόμενο βήμα ήταν ο προκαταρκτικός έ-

λεγχος της λειτουργικότητας και της ακρίβειας του μοντέλου μέσω της σύγκρισης των αποτε-

λεσμάτων που δίνει με τα αντίστοιχα πειραματικά δεδομένα κατά τη διάρκεια ενός δοκιμαστι-

κού κύκλου λειτουργίας της εγκατάστασης χωρίς φορτίο. Τα μεγέθη που επελέγησαν προς 

σύγκριση ήταν η μετατόπιση του βάκτρου του υδραυλικού κυλίνδρου, η ταχύτητά του, καθώς 

και η πίεση στον αριστερό και στον δεξιό θάλαμό του, όπου διαπιστώθηκε εξαιρετικά καλή 

σύμπτωση των πειραματικών δεδομένων με αυτά του μοντέλου τόσο στα ελάχιστα/μέγιστα 

όσο και στο σχήμα των καμπυλών. Ακολούθησε ο πειραματικός προσδιορισμός των εσωτερι-

κών «ισοδύναμων» διακένων του υδραυλικού κυλίνδρου και της βαλβίδας για τα διάφορα ε-

πίπεδα εσωτερικής διαρροής τους.  
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Για τη μελέτη πάνω στη χρήση της μοντελοποίησης μέσω της μεθόδου των Διαγραμμάτων 

Δεσμών για την αναγνώριση βλαβών λειτουργίας στα υδραυλικά κυκλώματα υψηλής πίεσης, 

εκτελέστηκαν κύκλοι συγκριτικών δοκιμών ανάμεσα στο μοντέλο και την υδραυλική εγκατάσ-

ταση για διάφορα φορτία και επίπεδα εσωτερικής διαρροής τόσο στον υδραυλικό κύλινδρο 

όσο και στη βαλβίδα 4/2, όπως αυτά εκφράζονται από τα αντίστοιχα ισοδύναμα διάκενά τους. 

Πιο συγκεκριμένα, εκτελέστηκαν δοκιμές για ισοδύναμα φορτία 2,1kN, 4,2kN και 6,3kN και για 

ισοδύναμα διάκενα από 83μm εως 151μm για τον υδραυλικό κύλινδρο και από 34μm εως 

73μm για τη βαλβίδα 4/2. Σε όλες τις δοκιμές, τα αποτελέσματα του μοντέλου συγκρίθηκαν με 

τα αντίστοιχα πειραματικά στα μέγιστα, τα ελάχιστα και το σχήμα των καμπυλών για τις κυριό-

τερες παραμέτρους λειτουργίας του κυκλώματος, όπου προέκυψε εξαιρετικά καλή σύμπτωση 

και συσχέτισή τους.  

Για την επαλήθευση της συσχέτισης των θεωρητικών με τα πειραματικά δεδομένα, το ενδια-

φέρον επικεντρώθηκε στην παροχή εσωτερικής διαρροής του κυλίνδρου και της βαλβίδας ως 

μέγεθος άμεσα συνδεόμενο με τη βλάβη, (δηλαδή την αύξηση του εσωτερικού διακένου των 

εξαρτημάτων), αλλά και στο λόγο της μέσης ταχύτητας στη φάση εργασίας προς τη μέση τα-

χύτητα κατά τη φάση επιστροφής, ως δείκτη της επίδρασης της εσωτερικής διαρροής στη λει-

τουργία του κυκλώματος. Για κάθε κύκλο δοκιμών με αντίστοιχο ισοδύναμο φορτίο υπολογίσ-

τηκε ο συντελεστής συσχέτισης r ανάμεσα στα θεωρητικά και τα πειραματικά δεδομένα, ο ο-

ποίος σε όλες τις περιπτώσεις ήταν εξαιρετικά υψηλός, ξεπερνώντας το 99%. Επίσης, για 

κάθε ομάδα δεδομένων, τόσο πειραματικών όσο και θεωρητικών, υπολογίστηκαν καμπύλες 

αναδρομής μορφής πολυωνύμου τρίτου βαθμού και ο αντίστοιχος συντελεστής συσχέτισης 

(correlation index) R2, o οποίος και αυτός ήταν πολύ υψηλός, ξεπερνώντας σε όλες τις περιπ-

τώσεις το 90%. Με τον τρόπο αυτό, επιβεβαιώθηκε ότι το μοντέλο της υδραυλικής εγκατάσ-

τασης που δημιουργήθηκε με τη μέθοδο των Διαγραμμάτων Δεσμών μπορεί να προσομοιώ-

σει τη λειτουργία και να προβλέψει την απόκρισή της όχι μόνο κατά τη λειτουργία χωρίς φορ-

τίο και με τον υδραυλικό κύλινδρο και τη βαλβίδα 4/2 σε κανονική κατάσταση, αλλά και υπό 

διάφορα φορτία και με διάφορα επίπεδα εσωτερικής διαρροής τόσο στον υδραυλικό κύλινδρο 

όσο και στη βαλβίδα, και μάλιστα με πολύ μεγάλη ακρίβεια. Με τον τρόπο αυτό, αποδεικνύε-

ται ότι η μοντελοποίηση με τη χρήση της μεθόδου των Διαγραμμάτων Δεσμών μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ως εργαλείο προσομοίωσης και αναγνώρισης βλαβών στα υδραυλικά κυκλώ-

ματα, κάτι που αναμφίβολα είναι εξαιρετικά χρήσιμο σε πολλές ουσιαστικές πρακτικές εφαρ-

μογές. 

Συνοψίζοντας, στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής συντελέστηκαν οι παρακά-

τω δράσεις οι οποίες συνιστούν βασική έρευνα και προσφέρουν πρωτότυπη επιστημονική 

γνώση (ήδη δημοσιευθείσα σε Journals και conferences): 

α) Χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος των Διαγραμμάτων Δεσμών για τη μοντελοποίηση, την 

προσομοίωση και τη μελέτη βλαβών στα υδραυλικά κυκλώματα υψηλής πίεσης, γνωστικό 

πεδίο πάνω στο οποίο μέχρι στιγμής υπάρχει σχετικά περιορισμένη επιστημονική έρευνα. 
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β) Για την πειραματική επαλήθευση των αποτελεσμάτων της μοντελοποίησης, σχεδιάσ-

τηκε και υλοποιήθηκε διάταξη προσομοίωσης βλαβών και φορτίων σε υδραυλική εγκατάστα-

ση, η οποία συμπεριελάμβανε και σύστημα λήψης δεδομένων σε πραγματικό χρόνο.  

γ) Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής μελετήθηκαν βλάβες στον υδραυ-

λικό κύλινδρο και τη βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης 4/2 του κυκλώματος, εξαρτήματα που 

συγκεντρώνουν δυσανάλογα μικρό ερευνητικό έργο στο πεδίο της αναγνώρισης βλαβών σε 

σύγκριση με το αντίστοιχο έργο που αφορά άλλα εξαρτήματα λ.χ. τις υδραυλικές αντλίες.  

δ) Με τη χρήση του μοντέλου (και την ακόλουθη επαλήθευση των αποτελεσμάτων με τη 

χρήση της υδραυλικής εγκατάστασης) μελετήθηκε η επίδραση που έχει στην απόκριση και τη 

λειτουργία της εγκατάστασης η αύξηση της εσωτερικής διαρροής του υδραυλικού κυλίνδρου 

και της βαλβίδας επιλογής φοράς κίνησης 4/2 συναρτήσει του φορτίου. Ταυτόχρονα, υπήρξε 

συσχέτιση τόσο της αύξησης της εσωτερικής διαρροής ως συνάρτηση της αύξησης του εσω-

τερικού διακένου στον κύλινδρο και στη βαλβίδα όσο και της επίδρασης στην απόκριση του 

κυκλώματος με την αιτία της βλάβης. Επιπλέον, με τη χρήση της πολυωνυμικής αναδρομής η 

παραπάνω συσχέτιση μπορεί να λάβει και δύναται να λάβει μαθηματική μορφή, η οποία μπο-

ρεί να χρησιμεύσει περαιτέρω σε περιπτώσεις αναγνώρισης βλαβών σε υδραυλικά κυκλώμα-

τα υψηλής πίεσης. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Σκοπός διδακτορικής διατριβής 

Εδώ και αρκετές δεκαετίες, τα υδραυλικά κυκλώματα υψηλής πίεσης αποτελούν την πρώτη 

επιλογή σε βιομηχανικές και άλλες τεχνικές εφαρμογές όπου απαιτείται ακρίβεια ελέγχου και 

μεγάλη πυκνότητα ισχύος προς όγκο. Τα αδιαμφισβήτητα πλεονεκτήματα των υδραυλικών 

συστημάτων έχουν οδηγήσει σε μια διαρκή αύξηση των εφαρμογών τους, ενώ οι πιο πρόσ-

φατες εξελίξεις πάνω στον ψηφιακό έλεγχο των υδραυλικών κυκλωμάτων διευρύνουν περαι-

τέρω αυτό το πεδίο εφαρμογών. Παρά τη διάδοσή και τις συνεχώς αυξανόμενες εφαρμογές 

των υδραυλικών κυκλωμάτων όμως, παρατηρείται μια υστέρηση σε ό,τι αφορά την πρόοδο 

και την εξέλιξη των τεχνικών αναγνώρισης βλαβών σε αυτά. Ακόμη και σήμερα, και παρά τα 

διαθέσιμα μέσα, η αναγνώριση βλαβών στα υδραυλικά κυκλώματα παραμένει μια διαδικασία 

εν πολλοίς εμπειρική, με τον υποκειμενικό παράγοντα να παίζει σημαντικό ρόλο.  

Τα τελευταία χρόνια, έχουν γίνει διάφορες προσπάθειες για την χρήση τεχνικών condition 

monitoring για την αναγνώριση βλαβών στα υδραυλικά κυκλώματα. Οι μέθοδοι αυτοί έχουν το 

μειονέκτημα ότι δεν συσχετίζουν την επίδραση στη απόδοση του κυκλώματος με τη βλάβη 

καθαυτή, αλλά στις περισσότερες περιπτώσεις αρκούνται στην παρακολούθηση μιας ή πε-

ρισσότερων παραμέτρων λειτουργίας του κυκλώματος και το κατά πόσο αυτές είναι εντός ή 

εκτός κάποιων προκαθορισμένων ορίων. Ομοίως, έχουν γίνει διάφορες προσπάθειες για την 

αναγνώριση βλαβών στα υδραυλικά κυκλώματα με τη χρήση νευρωνικών δικτύων, μέθοδος 

όμως η οποία δεν υπεισέρχεται καθόλου στη λειτουργία του υδραυλικού κλυκλώματος, αντι-

μετωπίζοντάς το ως “μαύρο κουτί” με εισόδους και εξόδους. 

Προκειμένου να καλυφθεί αυτό το κενό που υπάρχει στις μεθόδους αναγνώρισης βλαβών στα 

υδραυλικά κυκλώματα υψηλής πίεσης, η παρούσα διδακτορική διατριβή ασχολείται με τη 

χρήση της μοντελοποίησης με Η/Υ ως εργαλείο για το σκοπό αυτό. Με τη χρήση της μοντε-

λοποίησης μπορούμε να προσομοιώσουμε τη λειτουργία ολόκληρου του κυκλώματος, καθώς 

και τις βλάβες που μπορεί να προκύψουν σε αυτό. Με αυτό τον τρόπο, μπορεί να γίνει άμεσα 

αντιληπτό το πώς η κάθε βλάβη επιδρά στην λειτουργία του κυκλώματος και έτσι η αναζήτηση 

και η αναγνώριση των βλαβών να μπορεί να γίνει άμεσα και αποτελεσματικά. Με τη βοήθεια 

της επεξεργαστικής ισχύος των σύγχρονων Η/Υ η μοντελοποίηση ενός κυκλώματος και η 

προσομοίωση της λειτουργίας του έχει γίνει σχετικά απλή διαδικασία. Επιπλέον, ανάλογα με 

τις απαιτήσεις και το είδος της μελέτης που είναι να γίνει, το υπό εξέταση κύκλωμα μπορεί να 

μοντελοποιηθεί με διάφορους βαθμούς ακρίβειας. 

Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής, χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος μοντελοποί-

ησης των Διαγραμμάτων Δεσμών (Bond Graphs) προκειμένου να μελετηθεί η επίδραση που 

έχουν στη λειτουργία ενός υδραυλικού κυκλώματος η αύξηση της εσωτερικής διαρροής στον 

υδραυλικό κύλινδρο και στη βαλβίδα 4/2 επιλογής φοράς κίνησης για διάφορα φορτία του κυ-

λίνδρου. Για το σκοπό αυτό, υλοποιήθηκε μια πειραματική διάταξη προσομοίωσης εσωτερι-
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κών διαρροών και φορτίων, στην οποία εγκαταστάθηκε και ένα σύστημα on-line λήψης μετ-

ρήσεων. Ξεκινώντας από μια υπάρχουσα υδραυλική εγκατάσταση, έγιναν οι απαραίτητες ε-

πεμβάσεις και τροποποιήσεις ούτως ώστε σε αυτή να μπορούν να προσομοιωθούν διάφορε-

τικά φορτία καθώς και διαφορετικά επίπεδα εσωτερικής διαρροής στον υδραυλικό κύλινδρο 

και στη βαλβίδα 4/2 επιλογής φοράς κίνησης . Στη συνέχεια, στο υδραυλικό κύκλωμα εγκα-

ταστάθηκε και ένα σύστημα on-line λήψης μετρήσεων που αποτελείται από διάφορους μεταλ-

λάκτες (αισθητήρες πίεσης, παροχόμετρα και ενδείκτη θέσεων του βάκτρου του υδραυλικού 

κυλίνδρου), μια μονάδα λήψης δεδομένων (DAQ Unit) και ένα Η/Υ. Στόχος, η λήψη δεδομέ-

νων σχετικά με τις κύριες παραμέτρους του κυκλώματος (πίεση και παροχή υδραυλικού ρευσ-

τού σε διάφορα σημεία, μετατόπιση και ταχύτητα του βάκτρου) κατά τη λειτουργία του.  

Το επόμενο βήμα ήταν η μοντελοποίηση του υδραυλικού κυκλώματος με τη χρήση της μεθό-

δου των Διαγραμμάτων Δεσμών. Στόχος ήταν να δημιουργηθεί ένα αρκετά λεπτομερές μον-

τέλο του υδραυλικού κυκλώματος και για το λόγο αυτό στη μοντελοποίηση συνυπολογίστηκαν 

παράμετροι όπως η εσωτερική διαρροή της αντλίας, η τριβή και η αδράνεια των κινούμενων 

μερών του κυλίνδρου και η πτώση πίεσης στις σωληνώσεις. Στη μοντελοποίηση συνυπολο-

γίστηκε όχι μόνο η συμπιεστότητα του υδραυλικού ρευστού, αλλά και το πώς αυτή μεταβάλλε-

ται λόγω της μεταβολής του όγκου του ρευστού στον αριστερό και το δεξιό θάλαμο του υδρα-

υλικού κυλίνδρου κατά την κίνησή του. Επιπλέον, για τον καθορισμό των διαφόρων σταθερών 

και των αρχικών συνθηκών του μοντέλου χρησιμοποιήθηκαν μετρήσεις που έγιναν με την 

πειραματική διάταξη ή δεδομένα από τους κατασκευαστές των εξαρτημάτων, όπου αυτά ήταν 

διαθέσιμα.  

Μετά την ολοκλήρωση της μοντελοποίησης, εκτελέστηκαν δοκιμές (τόσο στην πειραματική 

διάταξη όσο και στο μοντέλο) για διαφορετικά φορτία και διαφορετικά επίπεδα εσωτερικής 

διαρροής στον υδραυλικό κύλινδρο και τη βαλβίδα, όπως αυτά εκφράζονται από το ισοδύνα-

μο εσωτερικό διάκενό τους. Συνολικά εκτελέστηκαν 3 κύκλοι δοκιμών με ισοδύναμα φορτία 

στο βάκτρο του υδραυλικού κυλίνδρου 2,1kN, 4,2kN και 6,3kN αντίστοιχα. Σε κάθε κύκλο, 

εκτελέστηκαν δοκιμές με ισοδύναμο εσωτερικό διάκενο από 83μm εώς 151μm για τον υδραυ-

λικό κύλινδρο και από 34μm εως 73μm για τη βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης. Σε όλες τις 

περιπτώσεις, τα αποτελέσματα από τη μοντελοποίηση συγκρίθηκαν με τα αντίστοιχα πειρα-

ματικά και υπολογίστηκε ο συντελεστής συσχέτισης. Επιπλέον, μετά το πέρας των μετρήσε-

ων, έγινε μια ανασκόπηση των αποτελεσμάτων, πειραματικών και θεωρητικών, προκειμένου 

να διερευνηθεί συνολικά η επίπτωση των δύο βλαβών που μελετήθηκαν (αύξηση της εσωτε-

ρικής διαρροής του υδραυλικού κυλίνδρου και αύξηση της εσωτερικής διαρροής της βαλβίδας 

4/2 επιλογής φοράς κίνησης) στη λειτουργία του κυκλώματος. Σε όλες τις περιπτώσεις και με 

όλους τους συνδυασμούς φορτίων και ισοαδύναμων εσωτερικών διαρροών διαπιστώθηκε 

εξαιρετικά καλή συσχέτιση των πειραματικών με τα θεωρητικά δεδομένα, κάτι που μας οδηγεί 

στο συμπέρασμα ότι με η μοντελοποίηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την προσομοίωση 

βλαβών υπό διάφορες συνθήκες. Αυτό σημαίνει ότι η μοντελοποίηση μπορεί να χρησιμοποι-
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ηθεί ως εργαλείο αναγνώρισης βλαβών στα υδραυλικά κυκλώματα, κάτι που αναμφίβολα είναι 

εξαιρετικά χρήσιμο σε πολλές πρακτικές εφαρμογές. 

1.2 Δομή και διάρθρωση διδακτορικής διατριβής 

Για την ευκολότερη περιήγηση στο κείμενο της διατριβής, στο σημείο αυτό παρατίθεται μια 

σύνοψη των κεφαλαίων που την αποτελούν. 

- Στο παρόν εισαγωγικό Κεφάλαιο 1, αναλύεται συνοπτικά ο σκοπός της διδακτορικής 

διατριβής και η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε. Επιπλέον, υπάρχει η παρούσα ανασκόπηση 

καθώς και ο κατάλογος με τις πηγές και τις παραπομπές για εμβάθυνση που αναφέρονται στη 

συνέχεια.  

- Στο Κεφάλαιο 2, αναλύονται οι βλάβες που μπορεί να προκύψουν σε ένα υδραυλικό 

κύκλωμα υψηλής πίεσης, οι αιτίες και τα συμπτώματά τους. Επιπλέον, στο ίδιο κεφάλαιο υ-

πάρχει και μια συνοπτική επισκόπηση των διαφόρων μεθόδων αναγνώρισης βλαβών που 

χρησιμοποιούνται σήμερα, καθώς και τα οφέλη από τη χρήση της μοντελοποίησης ως εργα-

λείο αναγνώρισης βλαβών. 

- Στο Κεφάλαιο 3, περιγράφεται λεπτομερώς η αρχική μορφή της υδραυλικής εγκατάσ-

τασης Herion που χρησιμοποιήθηκε στο πειραματικό μέρος της παρούσας διδακτορικής διατ-

ριβής. Στο κεφάλαιο αυτό αναλύεται η διάταξη, η λειτουργία καθώς και τα διάφορα εξαρτήμα-

τα της υδραυλικής εγκατάστασης. 

- Στο Κεφάλαιο 4, αναλύεται η διαδικασία αναβάθμισης της υπάρχουσας υδραυλικής 

εγκατάστασης του Εργαστηρίου Στοιχείων Μηχανών προκειμένου να χρησιμοποιηθεί ως 

πλατφόρμα προσομοίωσης βλαβών και λήψης μετρήσεων για διάφορα ισοδύναμα φορτία. 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται λεπτομερώς οι τροποιήσεις που έγιναν στο κύκλωμα, τα 

εξαρτήματα που χρησιμοποιήθηκαν, οι νέες δυνατότητες της εγκατάστασης, καθώς και τα 

μεγέθη που μπορούν πλέον να μετρηθούν ή να υπολογιστούν με έμμεσο τρόπο.  

- Στο Κεφάλαιο 5, περιγράφεται η διαδικασία μοντελοποίησης της υδραυλικής εγκατάσ-

τασης με τη μέθοδο των Διαγραμμάτων Δεσμών (Bond Graph modeling). Στην αρχή του κε-

φαλαίου υπάρχει μια σύντομη επεξήγηση των βασικών αρχών και συμβόλων της μεθόδου 

των διαγραμμάτων δεσμών και στη συνέχεια ακολουθεί η μοντελοποίηση του κυκλώματος. 

Στο τέλος του κεφαλαίου, τα δεδομένα από το μοντέλο συγκρίνονται με τα πειραματικά δεδο-

μένα για την κατάσταση κανονικής λειτουργίας του κυκλώματος ώστε να επαληθευτεί η ακρί-

βεια του μοντέλου.  

- Στο Κεφάλαιο 6, παραθέτονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις δοκιμές στο 

μοντέλο για διαφορετικά ισοδύναμα φορτία και διαφορετικά επίπεδα εσωτερικής διαρροής 

στον υδραυλικό κύλινδρο και τη 4/2 βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης και η σύγκρισή τους με 

τα αντίστοιχα πειραματικά δεδομένα. Στο τέλος του κεφαλαίου, υπάρχει και μια συνολική α-

νασκόπηση όλων των δεδομένων που προέκυψαν από τις δοκιμές.  
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- Στο Κεφάλαιο 7, αναφέρονται επιγραμματικά τα στοιχεία πρωτοτυπίας της διδακτορι-

κής διατριβής και προτείνονται ορισμένες κατευθύνσεις για περαιτέρω έρευνα και εμβάθυνση. 

- Στο Κεφάλαιο 8, υπάρχουν συγκεντρωμένες όλες οι βιβλιογραφικές αναφορές και οι 

άλλες πηγές που χρησιμοποιήθηκαν για τη συγγραφή της. 

- Στο Κεφάλαιο 9, υπό μορφή παραρτήματος, υπάρχουν συγκεντρωμένες πληροφορί-

ες για τις βασικές αρχές λειτουργίας των υδραυλικών κυκλωμάτων και των εξαρτημάτων τους, 

καθώς και τα τεχνικά χαρακτηριστικά των εξαρτημάτων που χρησιμοποιήθηκαν στην ανα-

βάθμιση της υδραυλικής εγκατάστασης.  

1.3 Πηγές, παραπομπές και βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Λόγω της ευρύτητας και της ποικιλίας των γνωστικών πεδίων με τα οποία σχετίζεται η παρο-

ύσα διδακτορική διατριβή, υπάρχει ένας σημαντικός αριθμός βιβλίων, επιστημονικών δημοσι-

εύσεων και άλλων πηγών στις οποίες μπορεί ν’ανατρέξει ο αναγνώστης προκειμένου 

ν’αντλήσει περισσότερες σχετικές πληροφορίες. Οι παραπομπές αυτές αναφέρονται στη συ-

νέχεια, ομαδοποιημένες ανά κατηγορία.  

- Υδραυλικά κυκλώματα, σχεδιασμός, συντήρηση και έλεγχος.  

Εάν το ζητούμενο είναι οι πληροφορίες για τα υδραυλικά συστήματα, τα εξαρτήματα και τη 

λειτουργία τους υπό μορφή handbook, ο αναγνώστης μπορεί ν’ανατρέξει στα βιβλία των 

Meritt (151), Κωστόπουλου (244), Rabie (181), Cundiff (46), Esposito (66), Watton (216), 

Yeaple (229), Burrows (29) και Sullivan (205) ενώ στο handbook του Majumdar (141) ο αναγ-

νώστης μπορεί να βρεί επιπρόσθετες πληροφορίες για τη σωστή συντήρηση των υδραυλικών 

συστημάτων. Επιπλέον, χρήσιμες γενικές πληροφορίες μπορεί να βρει και στις εταιρικές εκ-

δόσεις των παραπομπών (258) και (259), καθώς και στις εταιρικές ιστοσελίδες των παρα-

πομπών (260), (261), (262), (263) και (264). Τέλος, για γενικότερα θέματα υδραυλικών κυκ-

λωμάτων, ο αναγνώστης μπορεί ν’ανατρέξει στα paper των Scharf και Murrenhoff (194) για τη 

μέτρηση της τριβής ανάμεσα στο έμβολο και το χιτώνιο σε αντλία αξονικών εμβόλων, θέμα με 

το οποίο ασχολείται και ο Manring (142), ενώ στο paper της παραπομπής (143) του ίδιου γί-

νεται θεωρητική μελέτη των παλμών παροχής των γραναζωτών αντλιών. Άλλες αξιόλογες 

παραπομπές είναι το paper των Lasaar και Ivantysynova (119) για το σχεδιασμό του εμβόλου 

και του σώματος των αντλιών με πλάκα ώσης και του Khalil κ.α. (105) για μια πρωτοπορική 

βαλβίδα ασφαλείας στα υδραυλικά κυκλώματα.  

Για τη μελέτη των δυναμικών φαινομένων που παρουσιάζονται κατά τη λειτουργία των υδρα-

υλικών και γενικότερα των ρευστομηχανικών συστημάτων ο αναγνώστης μπορεί ν’ανατρέξει 

στα βιβλία των Mobley (157), Polak και Pande (178), Μπεργελέ (245) και Τσαγγάρη (248).  

Ο έλεγχος των υδραυλικών κυκλωμάτων είναι πολύ σημαντικός προκειμένου να διασφαλιστεί 

η σωστή και αξιόπιστη λειτουργία τους. Στη σχετική βιβλιογραφία ο αναγνώστης θα βρει τα 

paper των Hayase κ.α. πάνω σε ένα υδραυλικό servo με ρυθμιζόμενες μηχανικές ιδιότητες 

(85, 86), των Karpenko κ.α. πάνω στον αποκεντρωμένο έλεγχο υδραυλικών επενεργητών 
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(104), των Kim κ.α για τον έλεγχο ενός υδραυλικού ανελκυστήρα (107) και μιας υδραυλικής 

αντλίας μεταβλητής παροχής (108), καθώς και των Sun και Kleeberger πάνω στον έλεγχο και 

την απόκριση ενός υδραυλικού γερανού (206). Οι Li κ.α. (127, 129) εστιάζουν στον έλεγχο 

ενός υδραυλικού επενεργητή που ελέγχεται από παθητική ηλεκτροϋδραυλική βαλβίδα, οι 

Lovrec κ.α. χρησιμοποιούν αισθητήρες φορτίου για τον έλεγχο της ταχύτητας της αντλίας σε 

μια υδραυλική πρέσσα, οι Pannala κ.α. (168) και οι Plummer κ.α. (177) επικεντρώνονται στον 

έλεγχο σερβουδραυλικών και ηλεκτροϋδραυλικών συστημάτων πολλαπλών καναλιών και οι 

Richard και Vivalda (185) ασχολούνται με τη σταθερότητα των υδραυλικών επενεργητών όταν 

οδηγούνται από σερβοβαλβίδες. Επιπλέον, οι Renn και Tsai (184) χρησιμοποιούν ένα ελεγ-

κτή ασαφούς λογικής για τον έλεγχο υδραυλικών πρεσσών ενώ οι Sekhavat κ.α. (196) επικεν-

τρώνονται στον έλεγχο των υδραυλικών επενεργητών στο σημείο έναρξης φόρτισης, όπου 

μπορεί να εμφανιστούν κρουστικά φορτία. Επίσης, οι Zheng και Alleyne (239) ασχολούνται με 

τον έλεγχο μιας ηλεκτροϋδραυλικής πρέσσας έγχυσης, οι Zhu και Piedboeuf (240) επικεν-

τρώνονται στον έλεγχο δύναμης των υδραυλικών επενεργητών που χρησιμοποιούνται σε 

ρομποτικούς βραχίονες, ενώ παρόμοια είναι και η θεματολογία του paper των Ziaei και 

Sepehri (241).  

Οι αξιόπιστες μετρήσεις είναι πολύ σημαντικές για τη βελτιστοποίηση, τον έλεγχο και τη διάγ-

νωση βλαβών στα υδραυλικά κυκλώματα. Για το λόγο αυτό, τα μετρητικά συστήματα θεωρο-

ύνται πρακτικά αναπόσπαστο κομμάτι των υδραυλικών κυκλωμάτων. Για σχετικές πληροφο-

ρίες, ο αναγνώστης μπορεί ν’ανατρέξει στα βιβλία των Miller (154), Μπεργελέ και Παπαντώνη 

(246), Πετρίδη (247) και στη διπλωματική του Αθανασάτου (255). 

- Βλάβες και τεχνικές αναγνώρισης βλαβών, διάγνωση βλαβών σε υδραυλικά 
συσήματα και μέθοδοι καθορισμού συντήρησης και παρακολούθησης κατάστασης λει-
τουργίας (condition monitoring) 

Για τη διάγνωση βλαβών και τη συντήρηση περιστρεφόμενων μηχανών ο αναγνώστης μπορεί 

ν’ανατρέξει στα handbooks των Higgins (91) και Κωστόπουλου (242) καθώς και στη διπλω-

ματική εργασία της Σκαρμέα (257), ενώ για γενικές πληροφορίες για τα στοιχεία μηχανών, τις 

οδοντώσεις και τις εδράσεις στο handbook του Κωστόπουλου (243).  

Θέματα διάγνωσης βλαβών σε δυναμικά συστήματα με περιστρεφόμενα μέρη αναλύονται στα 

papers των Bachschmid κ.α. (παραπομπές 5, 6, 7), Desforges κ.α. (56), Gullen κ.α. (79), Lou 

κ.α (138), Marzi (148), Norman κ.α. (166), Pennachi κ.α. (175), Sekhar και Prabhu (195), 

Straky κ.α. (204), ενώ ο Koivula (109) ασχολείται με τη μελέτη της σπηλαίωσης και των επιπ-

τώσεών της στα υδραυλικά κυκλώματα.  

Άλλες πηγές με θεματολογία πάνω στην αναγνώριση βλαβών είναι τα papers των Bagajewicz 

κ.α. (8), Baek κ.α. (9), Bakhache (10), Beebe (14), Bengtsson κ.α. (15), Berec (16), Bhagwat 

κ.α. (18) και Caliscan, Hajiyev (30), Chen και Patton (34), Dash και Venkatasubramanian 

(50), Ding (57), Patton κ.α. (170, 171), Pazzani (172), Ralston κ.α. (183), Saberi κ.α. (187), 

Scattoloni (193), Shields κ.α (199), Worden και Burrows (221), Yamashita (225), Yoo κ.α. 
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(230), Yu και Shields (232 και 234) και Yu (253).  Επιπλέον, οι Hajiyev και Caliskan (84) και οι 

Mehrabrod κ.α. (150) ασχολούνται με τη διάγνωση βλαβών σε αισθητήρες μετρήσεων.  

Για τις βλάβες που μπορεί να παρουσιαστούν στα υδραυλικά κυκλώματα γίνεται εκτενής ανά-

λυση και αναφορά στα handbooks των Hehn (87), Mitchell και Pippenger (156) και Totten 

(211). Ο Watton στο handbook του (215) αναλύει τις διάφορες τεχνικές διάγνωσης βλαβών 

και παρακολούθησης λειτουργίας στα υδραυλικά κυκλώματα, ενώ με το ίδιο θέμα ασχολούν-

ται και οι Daley (47), Daley και Wang (48), οι Darley και Tilley (49), Hammouri κ.α. (81), 

Ηindman κ.α. (90), Khan κ.α. (106), Shields (198), Stewart και Watton (203), Yu κ.α. (233 και 

235) καθώς και το M.Sc Thesis της Σμαρμέα (252) και η διπλωματική της Καλογεροπούλου 

(256). Οι Liang και Sepheri (130) χρησιμοποίησαν φίλτρο Kalman για τη διάγνωση βλαβών σε 

υδραυλικούς επενεργητές, ενώ οι Chen κ.α. (παραπομπές 35, 36, 37) όπως και οι Lim κ.α. 

(132) και Tan κ.α. (208) ασχολούνται με τη διάγνωση βλαβών σε υδραυλικά κυκλώματα με 

νερό χρησιμοποιώντας μεθόδους όπως η μελέτη των ακουστικών εκπομπών. Επίσης, μια 

στατιστική μέθοδος διάγνωσης βλαβών για ηλεκτροϋδραυλικές βαλβίδες αναπτύχθηκε από 

τους Mourre κ.α. (159) ενώ οι Pearson κ.α ανέπτυξαν ένα σύστημα παρακολούθησης της κό-

πωσης των επενεργητών ενός υδραυλικού εκσκαφέα (173).  

Επιπλέον, για την ανάλυση χαρακτηριστικών περιπτώσεων βλαβών ο αναγνώστης μπορεί 

ν’ανατρέξει στα papers των Cerrini και Beretta (31), Lee κ.α. (122), Mishrams και Sabbaghian 

(155), Murrenhoff και Scharf (161), Myounggu (162) και Wang κ.α. (214). Τέλος, οι Avontuur 

και Werff ασχολούνται με την ανάλυση αξιοπιστίας μηχανικών και υδραυλικών συστημάτων 

στην παραπομπή (4), ενώ o Wood (220) ανέπτυξε ένα εργαλείο αυτόματης ανάλυσης βλα-

βών για σύνθετα συστήματα.  

Μία από τις πρώτες προσεγγίσεις στη διάγνωση βλαβών υδραυλικών συστημάτων με τη 

χρήση έμπειρων συστημάτων έγινε από τους Αγγελή και Χατζηνικολάου η οποία περιγράφε-

ται στις παραπομπές (1), (2), (3) και (33), ενώ μια παρόμοια μέθοδος αναπτύχθηκε και από 

τους Watton κ.α. (218). Γενικότερα, η μοντελοποίηση σαν εργαλείο αναγνώρισης βλαβών με-

λετήθηκε από τους Borner κ.α. (21), Doherty και Kochhar (58, 59), Henry και Zolghadri (88), 

Isermann (95, 96), Leich κ.α. (123, 124), Predegal κ.α. (174) και τους Shi κ.α. (197). Τέλος, η 

χρήση των δικτύων Petri για την αναγνώριση βλαβών προτείνεται από τους Yang κ.α. (228) 

H παρακολούθηση παραμέτρων λειτουργίας (condition monitoring) παίζει πολύ σημαντικό 

ρόλο στη συντήρηση και την αναγνώριση βλαβών όλων των βιομηχανικών συστημάτων και 

όχι μόνο των υδραυλικών. Οι Coolen και Schrijner (40) μελετούν τις προοπτικές του condition 

monitoring και τις εφαρμογές του, ενώ ο Courtney (42) εξετάζει τις περιπτώσεις για τις οποίες 

οι τεχνικές αυτές δεν δίνουν πάντα τα επιθυμητά αποτελέσματα. Οι Chan κ.α. (32) υλοποιούν 

ένα έμπειρο σύστημα για την παρακολούθηση ενός συστήματος έγχυσης πλαστικού σε καλο-

ύπια, οι Feng και Chu (69) ασχολούνται με τη δυναμική ανάλυση λειτουργίας ενός υδροστρο-

βίλου, οι Haili κ.α. (80) μελετούν τη φθορά των κοπτικών εργαλείων του τόρνου με ένα on-line 

σύστημα ενώ παρόμοια θεματολογία έχει και το paper των Kang κ.α. (100), Qazafi κ.α. (180) 

και Wu κ.α. (222). Ο Nandi (164) χρησιμοποιεί την ανάλυση σημάτων κραδασμών για την 
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παρακολούθηση κατάστασης λειτουργίας, ενώ οι Liu κ.α. (134) χρησιμοποιούν ένα on-line 

σύστημα για την παρακολούθηση της φθοράς ενός ναυτικού diesel κινητήρα. Άλλες σχετικές 

παραπομπές είναι το paper των Miller κ.α. (153) οι οποίοι χρησιμοποιούν ένα σύστημα λήψης 

δεδομένων για την παρακολούθηση της ποιότητας κολλήσεων ενός βιομηχανικού ρομπότ, 

ενώ οι Yunbo κ.α. (236) υλοποιούν ένα σύστημα παρακολούθησης κατάστασης λειτουργίας 

ενός υδραυλικού συστήματος με νερό.  

Σημαντικές πληροφορίες για την κατάσταση ενός βιομηχανικού συστήματος μπορεί να δώσει 

και η ανάλυση του λαδιού που χρησιμοποιείται ως λιπαντικό ή εργαζόμενο μέσο. Οι Chiu κ.α 

στην παραπομπή (38) χρησιμοποιούν αισθητήρες Hall για τη μέτρηση της περιεκτικότητας 

του λαδιού σε σωματίδια, οι Myshkin κ.α. (163) χρησιμοποιούν οπτικούς αναλυτές για τον ίδιο 

σκοπό, οι Turner και Austin (212) ηλεκτρικές μεθόδους και οι Yongui κ.α. υλοποιούν ένα on-

line σύστημα ανάλυσης λαδιού στην παραπομπή (231). Οι Prabhakaran και Jagga στην πα-

ραπομπή (179) χρησιμοποιούν την ανάλυση του χρησιμοποιημένου λιπαντικού για να εκτιμή-

σουν την κατάσταση ενός ατμοστροβίλου. Επιπλέον, ο Gohler στην παραπομπή (74) ασχολε-

ίται με την προσομοίωση της γήρανσης του λαδιού στα υδραυλικά συστήματα.  

Η παρακολούθηση των παραμέτρων λειτουργίας είναι ένα σημαντικό εργαλείο αναγνώρισης 

και πρόληψης βλαβών και στα υδραυλικά συστήματα, και για το λόγο αυτό έχει συγκεντρώσει 

σοβαρό επιστημονικό ενδιαφέρον. Σχετικές πηγές είναι τo paper των Hindman κ.α. (89) ενώ 

οι Hahn κ.α. (83) ασχολούνται με το condition monitoring ενός υδραυλικού επενεργητή, ενώ οι 

De και Hammitt (51) χρησιμοποιούν συστοιχίες οργάνων για την παρακολούθηση του θορύ-

βου της σπηλαίωσης σε υδραυλικές αντλίες και ο Zaher (237) χρησιμοποιεί αεροδυναμικές 

μεθόδους για την παρακολούθηση υδραυλικών μηχανών. Τέλος, οι Lurette και Lecoeuche 

(139), Hindman (250) και Rosa (251) προτείνουν τη χρήση των νευρωνικών δικτύων και για 

την εκτίμηση των παραμέτρων λειτουργίας των υδραυλικών εξαρτημάτων. 

Η χρήση νευρωνικών δικτύων επίσης έχει μελετηθεί αρκετά ως μέθοδος αναγνώρισης βλα-

βών στα δυναμικά συστήματα. Παραδείγματα γενικών εφαρμογών σε δυναμικά γραμμικά και 

μη γραμμικά συστήματα έχουμε από τους Bernieri, D’Apuzzo, Sansone και Savastano (17), 

Crowther (43), Patton, Chen και Siew (169) και από τους Scaife, Charlton και Mobley (192). 

Οι Nahvi και Esfahanian χρησιμοποίησαν τα νευρωνικά δίκτυα για τη διάγνωση βλαβών πε-

ριστρεφόμενων μηχανών (165), ενώ οι Samanta και Al-Balushi για τη διάγνωση βλαβών  σε 

ένα σύστημα ψύξης εργαλειομηχανής (190). 

Μελέτες πάνω στη χρήση νευρωνικών δικτύων για τη διάγνωση βλαβών σε υδραυλικά κυκ-

λώματα έχουν γίνει από τους, Le, Watton και Pham (παραπομπές 120 και 121), και Lennox, 

κ.α. (125). Οι Crowther, Edge και Burrows χρησιμοποίησαν νευρωνικά δίκτυα για τη διάγνω-

ση βλαβών σε υδραυλικούς επενεργητές (44), οι Lot και Griffiths για τη διάγνωση βλαβών 

αντλιών (137), οι McGee, Henderson και Baird για τη διάγνωση βλαβών σε υδραυλικές βαλ-

βίδες (149) και οι Watton και Stewart για τη διάγνωση βλαβών σε συστήματα ελέγχου θέσης 

υδραυλικών κυκλωμάτων (219).  
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- Μοντελοποίηση υδραυλικών κυκλωμάτων, μέθοδος Διαγραμμάτων Δεσμών 
και εφαρμογές  

Η μοντελοποίηση και η προσομοίωση παραμέτρων λειτουργίας με τη χρήση εξισώσεων κα-

τάστασης είναι ένα ιδιαίτερα δημοφιλές εργαλείο για τη μελέτη των υδραυλικών κυκλωμάτων. 

Ο Esque ασχολήθηκε με την αριθμητική προσομοίωση υδραυλικών κυκλωμάτων (67), όπως 

και οι Ficarella κ.α. (70) και Giuffrida και Laforgia (73) που ασχολήθηκαν με την προσομοίωση 

υδραυλικών σπαστήρων. Επίσης, έρευνα σε παρόμοιο γνωστικό πεδίο έχουν κάνει και οι 

Gorodilov (75, 76, 77), Krus (114, 115), Xiong κ.α. (224) ενώ ο Konnerth (112) χρησιμοποίη-

σε τα υδραυλικά συστήματα για την προσομοίωση μηχανικών διεργασιών διαμόρφωσης και 

οι Thatte και Salant μοντελοποίησαν ένα στεγανωτικό δακτύλιο υδραυλικού εμβόλου σε μετα-

βατικές καταστάσεις στην παραπομπή (209). 

Ανατρέχοντας στις σχετικές δημοσιεύσεις, ο αναγνώστης θα βρεί πηγές όπως το paper των 

Καλιαφέτη και Κωστόπουλου (99) πάνω στη μοντελοποίηση μιας αντλίας αξονικών εμβόλων 

όπως και των Zhang κ.α. (238), των Eryilmaz και Wilson πάνω στη μοντελοποίηση μιας ανα-

λογικής υδραυλικής βαλβίδας, ενώ παρόμοια θεματολογία έχει και το paper των Hahn κ.α. 

(82). Οι Borghi κ.α. έχουν μελετήσει τις δυνάμεις που ασκούνται στα έμβολα του κυρίως στα-

δίου και του πιλότου στις υδραυλικές βαλβίδες (19, 20), ενώ οι Κωστόπουλος και Φωτόπου-

λος μοντελοποιούν μια βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης χωρίς πιλοτικό στάδιο στην παρα-

πομπή (41). Οι Del Vescovo κ.α. χρησιμοποιούν μεθόδους υπολογιστικής ρευστομηχανικής 

για τον υπολογισμό των δυνάμεων που ασκούνται στα έμβολα των υδραυλικών βαλβίδων 

(52, 53, 54, 55), ο Yang ακολουθεί μια παρόμοια μέθοδο στις παραπομπές (226) και (227), ο 

Fales αναλύει τη λειτουργία μιας στραγγαλιστικής βαλβίδας με κωνικό έμβολο στην παρα-

πομπή (68) και ο Huguet αναλύει τη μοντελοποίηση ενός ασφαλιστικού στην παραπομπή 

(93). Οι Jeong και Kim μελετούν πειραματικά τη λειτουργία μιας υδραυλικής βαλβίδας τριών 

θέσεων στην παραπομπή (97), ενώ παρόμοια μεθοδολογία ακολουθούν οι Liu κ.α. (135) και 

Li κ.α. (126), ενώ οι Johnston κ.α. μελετούν δισκοειδείς βαλβίδες και βαλβίδες με κωνικό έμ-

βολο στην παραπομπή (98) όπως και οι Vaughan κ.α. στην παραπομπή (213). Με τη μοντε-

λοποίηση υδραυλικών βαλβίδων ασχολούνται οι Mahrenholtz και Lunkes (140) όπως και οι 

Opdenbosch κ.α. (167), οι Sohl και Bobrow (200), ενώ οι Takahasi κ.α. μελετούν τη μοντελο-

ποίηση βαλβίδων σε υδραυλικά κυκλώματα με νερό στην παραπομπή (207). Επιπλέον, οι 

Hiremath κ.α. χρησιμοποιούν τεχνικές πεπερασμένων στοιχείων για την μοντελοποίηση μιας 

ηλεκτροϋδραυλικής σερβοβαλβίδας στην παραπομπή (92), ενώ ο Wright για τον ίδιο σκοπό 

χρησιμοποιεί φίλτρο Kalman (253). 

Λόγω του σημαντικού όγκου υδραυλικού ρευστού που μπορεί να συσσωρευτεί σε αυτές, οι 

σωληνώσεις παίζουν σημαντικό ρόλο στη συμπεριφορά του υδραυλικού κυκλώματος, ειδικά 

στις μεταβατικές φάσεις λειτουργίας, και για το λόγο αυτό η μοντελοποίησή τους έχει ιδιαίτερη 

σημασία. Σχετική έρευνα έχει γίνει από το Hullender (94), τους Kojima και Shinada (110, 111), 

από τους Stecki και Davis (201, 202) και τον Watton (217).  
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Λόγω της ευελιξίας και των δυνατοτήτων που προσφέρει, η μέθοδος των Διαγραμμάτων Δεσ-

μών είναι αρκετά δημοφιλής στη μοντελοποίηση δυναμικών συστημάτων και έχει βρει αρκετές 

εφαρμογές. Για γενικές πληροφορίες σχετικά με τη μοντελοποίηση με τη χρήση διαγραμμά-

των δεσμών ο αναγνώστης μπορεί ν’ανατρέξει στις παραπομπές (26) και (28) καθώς και στις 

σχετικές εργασίες των Karnopp (101, 102), Karnopp και Rosenberg (103) και Lamb και 

Woodall (117, 118). Ο Granda μελέτησε την ενσωμάτωση της μοντελοποίησης με Διαγραμμά-

τα Δεσμών στο περιβάλλον του Matlab (78), ενώ οι Lichiardopol και Sueur μελέτησαν τη δυα-

δικότητα κατά την ανάλυση συστημάτων με διαγράμματα δεσμών (131). Οι Marquis-Favre 

κ.α. (147) Mouhib και Jardin (158) ασχολήθηκαν με το πρόβλημα του βέλτιστου ελέγχου στα 

διαγράμματα δεσμών ενώ οι Perry, Atherton και Bates ασχολήθηκαν με την ανάλυση αβεβαι-

ότητας στα διαγράμματα δεσμών (176).  

Περνώντας σε πιο εξειδικευμένες εφαρμογές των διαγραμμάτων δεσμών, οι Banerjee, Saha, 

Karmakar και Bhattacharyya (11, 12) τα χρησιμοποίησαν για τη μοντελοποίηση ενός βαγονι-

ού τρένου σε κυρτές ράγες, ο Borutzky για τη μελέτη διαφορετικών συνδεδεμένων συστημά-

των (24), ενώ ο Breedveld για τη μελέτη περιστροφής απαραμόρφωτων σωμάτων (27). Οι 

Cohodar, Borutzky και Damic χρησιμοποίησαν διαγράμματα δεσμών για τη μελέτη δοκών 

(39), οι Cuijpers, Broenink και Mosterman ασχολήθηκαν με τα υβριδικά διαγράμματα δεσμών 

(45), οι Donaire και Junco με τους μετασχηματισμούς ενέργειας στα διαγράμματα δεσμών 

(60). Με τις εφαρμογές διαγραμμάτων δεσμών στα μηχανοτρονικά συστήματα ασχολήθηκαν 

οι Gawthrop και Ronco (71) και Gawthrop και Wagg (72) και ο Borutzky συνέκρινε τη μέθοδο 

των Διαγραμμάτων Δεσμών με τη μέθοδο της αντικειμενοστρεφούς μοντελοποίησης (23). Οι 

Kumar και Umamand χρησιμοποίησαν τα διαγράμματα δεσμών για τη μοντελοποίηση ενός 

συστήματος αφαλάτωσης (116), οι Romero, Felez, Maroto και Mera χρησιμοποίησαν τη μέ-

θοδο για τη μοντελοποίηση της κινηματικής των μηχανισμών (186), οι Sagirli, Bogoclu και 

Omurlu χρησιμοποίησαν διαγράμματα δεσμών για τη μοντελοποίηση ενός περιστροφικού 

γερανού (188) και οι Samantaray, Dasgupta και Bhattacharyya για τη μοντελοποίηση ενός 

ελαστικού περιστρεφόμενου άξονα (191). Η ίδια μέθοδος χρησιμοποιείται για τη μοντελοποί-

ηση ενός φωτοβολταϊκού συστήματος που τροφοδοτεί ένα ηλεκτροκινητήρα από τους 

Mezghanni, Andoulsi, Mami και Dauphin-Tanguy (152) και για τη μοντελοποίηση ενός επα-

γωγικού τριφασικού ηλεκτροκινητήρα από τους Rui και Umanand (182). Τέλος, οι Wu, Camp-

bell και Fernandez εξετάζουν τη χρήση των διαγραμμάτων δεσμών σε εφαρμογές Computed 

Aided Design (223).  

Από τους πρωτοπόρους στη χρήση των διαγραμμάτων δεσμών για τη μοντελοποίηση των 

υδραυλικών κυκλωμάτων ήταν ο B.W. Barnard με τη διπλωματική εργασία του (παραπομπή 

249). Η μέθοδός του έγινε ευρύτερα γνωστή μετά τη εργασία που δημοσίευσε μαζί με τον 

P.Dransfield (παραπομπή 13) πάνω στη μελέτη της απόκρισης ενός υδραυλικού κυκλώματος 

με τη χρήση διαγραμμάτων δεσμών. Ο Dransfield συνέχισε τη δουλειά του Barnard και επέκ-

τεινε τη μελέτη και τις εφαρμογές των διαγραμμάτων δεσμών στα υδραυλικά κυκλώματα, οι 

οποίες και περιγράφονται στις παραπομπές (61), (62), (63) και (64). Με την πάροδο των ε-

τών, περαιτέρω έρευνα διεξήχθη πάνω στο συγκεκριμένο γνωστικό αντικείμενο. Χαρακτηρισ-
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τικά παραδείγματα είναι η εργασία των Borutzky, Barnard και Thoma με τη χρήση του λογισ-

μικού Modelica (25), του Krishnaswamy για τη μοντελοποίηση ενός εκσκαφέα (113) και του 

Margolis (144), (145) και (146). Επίσης, οι Muvengei και Kihiu (160) χρησιμοποίησαν τα διαγ-

ράμματα δεσμών για τη μελέτη της αλληλεπίδρασης των επενεργητών σε ένα σύνθετο υδρα-

υλικό κύκλωμα, ενώ οι Li και Ngempo (128) μελετούν την εφαρμογή των διαγραμμάτων δεσ-

μών σε ένα μηχανοτρονικό σύστημα με ηλεκτροϋδραυλικές βαλβίδες.  

Τέλος, σε εφαρμογές αναγνώρισης βλαβών, η χρήση διαγραμμάτων δεσμών έχει μελετηθεί 

από τους Borutzky (22), Linkens και Wang (133), Samantaray και Ghoslal (189) και Toufighi, 

Sadati και Najafi (210). 
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2. ΒΛΑΒΕΣ ΣΤΑ ΥΔΡΑΥΛΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ ΥΨΗΛΗΣ ΠΙΕΣΗΣ 

2.1 Εισαγωγή 

Ο όρος «υδραυλικά συστήματα υψηλής πίεσης» περιλαμβάνει μια πραγματικά ανεξάντλητη 

ποικιλία κατασκευών που ξεκινούν από ένα απλό γρύλλο με υδραυλικό κύλινδρο και  χειροκί-

νητη αντλία μέχρι εγκαταστάσεις που περιλαμβάνουν δεκάδες υποσυστήματα όπως αντλίες, 

κυλίνδρους, κινητήρες, βαλβίδες ελέγχου, συσσωρευτές κ.ο.κ. Παρολ’αυτά, οι αιτίες των πε-

ρισσότερων βλαβών που παρουσιάζονται σε όλα τα υδραυλικά συστήματα είναι σχετικά κοι-

νές, άσχετα με την εφαρμογή.  

Σε πολλές περιπτώσεις, προβλήματα ή βλάβες στα υδραυλικά κυκλώματα εμφανίζονται είτε 

κατά την πρώτη περίοδο λειτουργίας ενός νέου συστήματος ή κατά την πρώτη λειτουργία με-

τά από γενική επισκευή, είτε μετά την αντικατάσταση ή ρύθμιση κάποιου/κάποιων εξαρτημά-

των. Στα υδραυλικά συστήματα, όπως και σε κάθε μηχανολογική κατασκευή εξάλλου, οποια-

δήποτε αλλαγή σε κάποιο εξάρτημα θα επηρεάσει και τα υπόλοιπα. Λόγω αυτού, συχνά προ-

καλούνται βλάβες και προβλήματα που χρειάζονται επίλυση.  

Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι βλάβες στα υδραυλικά κυκλώματα εκδηλώνονται με πα-

ρόμοια συμπτώματα: απώλεια παροχής και απότομη ή σταδιακή πτώση πίεσης, η οποία με 

τη σειρά της προκαλεί προβλήματα στη λειτουργία των επενεργητών (υδραυλικοί κύλινδροι, 

κινητήρες), πτώση της ταχύτητας λειτουργίας τους ή και ακινητοποίησή τους. Πολύ συχνά, τα 

αρχικά συμπτώματα συνοδεύονται και με αύξηση των επιπέδων θορύβου της υδραυλικής 

αντλίας.  

Σε τέτοιες περιπτώσεις είναι λάθος η διαδικασία αναζήτησης της βλάβης να περιοριστεί στην 

αντλία ή τον επενεργητή, καθώς το πρόβλημα μπορεί να βρίσκεται οπουδήποτε στο υδραυλι-

κό κύκλωμα, και εμείς απλά ν’αντιλαμβανόμαστε την εκδήλωση των συμπτωμάτων του σε 

άλλο σημείο. Επίσης, καλό θα είναι να έχουμε πάντα υπ’όψιν μας τις βασικές αρχές των υδ-

ραυλικών συστημάτων: 

- Οι υδραυλικές αντλίες δημιουργούν παροχή, και όχι πίεση 

- Η αντίσταση στη ροή του λαδιού δημιουργεί πίεση 

- Η ταχύτητα του επενεργητή καθορίζεται από την παροχή υδραυλικού ρευστού που 

φτάνει σε αυτόν 

- Η δύναμη (ή η ροπή, αν μιλάμε για υδραυλικό κινητήρα) του επενεργητή καθορίζεται 

από την πίεση του υδραυλικού ρευστού που φτάνει σε αυτόν. 

- Το υπό πίεση υδραυλικό ρευστό ακολουθεί πάντα τη διαδρομή με την ελάχιστη αντίσ-

ταση. 

- Κατά την ροή υδραυλικού ρευστού από περιοχή υψηλής πίεσης σε περιοχή χαμηλής 

πίεσης χωρίς όμως να παράγεται μηχανικό έργο (όπως για παράδειγμα σε μια περίπτωση 

εσωτερικής διαρροής), έχουμε παραγωγή θερμότητας.  
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2.1.1 Βήματα για την αναγνώριση βλαβών 

Τα βήματα που πρέπει ν’ακολουθηθούν στις περισσότερες περιπτώσεις βλαβών στα υδραυ-

λικά κυκλώματα, είναι τα εξής: 

- Μελέτη των μονογραμμικών διαγραμμάτων του κυκλώματος. 

- Έλεγχος και μετρήσεις με αξιόπιστο εξοπλισμό. 

- Μελέτη των αποτελεσμάτων και συνδυασμός τους με τα δεδομένα από τη μελέτη των 

μονογραμμικών διαγραμμάτων και του αρχείου μετρήσεων (αν υπάρχει). 

- Υλοποίηση της επισκευής και της αποκατάστασης της βλάβης. 

2.1.2 Κύριες αιτίες πρόκλησης βλαβών 

Σε γενικές γραμμές, η πλειοψηφία των βλαβών που παρουσιάζονται στα υδραυλικά κυκλώμα-

τα  από τις παρακάτω: 

- με ακατάλληλο ιξώδες

-  στο σύστημα. 

- υ στο υγρό ή με μορφή  υγρό. 

- αστοχία του υλικού. 

- αρροή υδραυλικού υγρού

-  μετάλλου, σκουριάς  υγρό. 

- Λάθος ρυθμίσεις ασφαλιστικών ή βαλβίδων. 

- Φθορές, ρύπανση ή διαρροές στον εναλλάκτη θερμότητας (ψυγείο λαδιού) του κυκ-

λώματος ή σε κάποιο άλλο εξάρτημα. 

2.1.3 Έλεγχος λειτουργίας υδραυλικού κυκλώματος 

Ο έλεγχος της λειτουργίας του υδραυλικού κυκλώματος μπορεί να γίνει με τη χρήση ενός κα-

τάλληλου φορητού tester, το οποίο μπορεί να μετρήσει την πίεση και την παροχή σε διάφορα 

σημεία του κυκλώματος. Τα αποτελέσματα του ελέγχου θα πρέπει να συγκριθούν με τις προ-

διαγραφές του κατασκευαστή ή με το αρχείο μετρήσεων, ώστε να διαπιστωθούν ανωμαλίες 

και αποκλίσεις. Στο Σχήμα 2.1 φαίνονται δύο τέτοια φορητά tester.  

 

 

 

 

 

 

 

(α)           (β) 
Σχήμα 2.1 

Αναλογικό (α) και ψηφιακό (β) φορητό tester για τον έλεγχο υδραυλικών κυκλωμάτων 
υψηλής πίεσης 

υψηλής πίεσης έχει ως αιτία μία

Χρήση υδραυλικού υγρού 

Ανεπαρκή ποσότητα υγρού

Παρουσία αέρα (διαλυμένο

Μηχανική φθορά ή άλλη 

Εσωτερική ή εξωτερική δι

Ύπαρξη νερού, ρινισμάτων

. 

 φυσαλίδων) στο υδραυλικό

. 

ή άλλων ξένων σωμάτων στο



2.1.4 Διαδικασίες αναγνώρισης βλαβών 

Με τα σημερινά δεδομένα, η εμπειρική γνώση εξακολουθεί να παίζει ένα πολύ σημαντικό ρό-

λο στην αναγνώριση βλαβών στα υδραυλικά συστήματα υψηλής πίεσης. Μολονότι η αξία της 

εμπειρίας δεν μπορεί ν’αμφισβητηθεί, εντούτοις εισάγει μία σημαντική πιθανή αιτία σφάλμα-

τος και υποκειμενικότητας στη διάγνωση της βλάβης. Στις επόμενες παραγράφους, αναλύον-

ται μερικές βασικές αρχές της εμπειρικής αναγνώρισης βλαβών. 

1) Σχεδιασμός του συστήματος 

Ένα υδραυλικό σύστημα μπορεί να λειτουργεί απροβλημάτιστα για πολλά χρόνια με την κα-

τάλληλη συντήρηση, αλλά αρκεί μια απλή αντικατάσταση ενός εξαρτήματος ή η αλλαγή της 

χωροταξικής διάταξης κάποιων άλλων για να προκαλέσουν προβλήματα. Για το λόγο αυτό, 

πριν από οποιαδήποτε τροποποίηση ή μετατροπή στο κύκλωμα πρέπει πάντα να λαμβάνον-

ται υπ’όψιν τα εξής: 

α) Όλα τα εξαρτήματα του υδραυλικού συστήματος πρέπει να είναι συμβατά και να συ-

νεργάζονται μεταξύ τους. Για παράδειγμα, ένα ακατάλληλο φίλτρο αναρρόφησης μπορεί να 

προκαλέσει σπηλαίωση και καταστροφή της αντλίας.  

β) Όλες οι σωληνώσεις πρέπει να έχουν σωστά επιλεγμένο πάχος και εσωτερική διά-

μετρο, ενώ πρέπει κατά το δυνατόν ν’αποφεύγονται οι καμπύλες και οι γωνίες. Ο λάθος σχε-

διασμός και επιλογή σωληνώσεων συνήθως προκαλεί υπερβολική πτώση πίεσης, απώλεια 

ισχύος και υπερθέρμανση του υδραυλικού υγρού.    

γ) Όλα τα εξαρτήματα πρέπει να είναι τοποθετημένα στις σωστές θέσεις. Για παράδειγ-

μα, το σώμα μιας εμβαπτιζόμενης αντλίας πρέπει να βρίσκεται ολόκληρο κάτω από το επίπε-

δο του υδραυλικού υγρού ώστε να εξασφαλίζεται επαρκής λίπανση. 

δ) Πάντα πρέπει να λαμβάνεται πρόνοια για εγκατάσταση αρκετών σημείων ελέγχου 

(μέτρησης πίεσης, παροχής), τα οποία αν και στην καθημερικνή λειτουργία ίσως να μην είναι 

και τόσο χρήσιμα, εντούτοις επιταχύνουν πολύ τη διαδικασία διάγνωσης και αναγνώρισης 

πιθανών βλαβών. 

2) Γνώση του συστήματος 

Η γνώση της διάταξης και της λειτουργίας του συστήματος είναι ίσως η σημαντικότερη βοήθε-

ια στη διαδικασία εμπειρικής αναγνώρισης βλαβών. Τα χαρακτηριστικά και η λειτουργία κάθε 

εξαρτήματος πρέπει να είναι είτε γνωστά είτε άμεσα προσβάσιμα. Για παράδειγμα ένα ελατ-

τωματικό πηνίο σε μια βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης μπορεί πολύ εύκολα να διαγνωστεί 

εάν είναι γνωστή η διαδικασία χειροκίνητου χειρισμού της βαλβίδας. Επιπλέον, σημασία έχο-

υν τα εξής: 

α) Οι προδιαγραφές και τα όρια (μέγιστες πιέσεις, παροχές, ταχύτητες, ροπές κινητήρων 

κ.ο.κ) των εξαρτημάτων του κυκλώματος. Η επιβολή φορτίων εκτός των ορίων του συστήμα-

τος είναι επικίνδυνη και αυξάνει εκθετικά τις πιθανότητες αστοχίας και ατυχήματος.  

27 

 



β) Οι προβλεπόμενες πιέσεις λειτουργίας. Είναι καλό οι πιέσεις σε διάφορα προκαθο-

ρισμένα σημεία του κυκλώματος να ελέγχονται ανά τακτά διαστήματα και να συγκρίνονται με 

προηγούμενες μετρήσεις. Οι προβλεπόμενες πιέσεις λειτουργίας κανονικά πρέπει να συνο-

δεύουν την παράδοση κάθε υδραυλικού κυκλώματος. Εάν δεν είναι γνωστές, ένας απλός εμ-

πειρικός κανόνας που μπορεί ν’ακολουθηθεί είναι ο εξής: η προβλεπόμενη (κανονική) πίεση 

είναι η χαμηλότερη δυνατή πίεση με την οποία ολοκληρώνεται με επιτυχία ένας κύκλος εργα-

σίας, η οποία όμως ταυτόχρονα δεν υπερβαίνει τα μέγιστα όρια κανενός εξαρτήματος.  

γ) Τα κανονικά σήματα ελέγχου, ανάδρασης και κέρδους, αν μιλάμε για σερβοβαλβίδες. 

Εάν δεν είναι γνωστά, πρέπει να καταγραφούν όταν το σύστημα λειτουργεί χωρίς πρόβλημα 

και να αποθηκευτούν για μελλοντικές συγκρίσεις. 

3) Συστημικές διαδικασίες   

Σε πολλές περιπτώσεις, η ανάλυση της λειτουργίας του συστήματος μπορεί να βοηθήσει στην 

αναγνώριση μιας βλάβης. Η ροή του υδραυλικού υγρού διαμέσου των σωληνώσεων μπορεί 

να γίνει αντιληπτή με την ακοή ή και την αφή, αφού η θερμότητα του υδραυλικού υγρού μετα-

δίδεται και στη σωλήνωση. Η δημιουργία ενός οδηγού «αιτίου – αποτελέσματος» για τις διά-

φορες βλάβες πολλές φορές μπορεί να επιταχύνει σημαντικά τη διαδικασία αναγνώρισης 

βλαβών.  

4) Εντοπισμός ενδείξεων βλάβης 

Αναμφίβολα, η ικανότητα εντοπισμού των πρώτων ενδείξεων μιας βλάβης πριν αυτή εκδηλω-

θεί είναι κάτι που αποκτάται με την εμπειρία που προκύπτει από τη μακρόχρονη ενασχόληση 

με το αντικείμενο. Παρολ’αυτά, υπάρχουν κάποιες πολύ εύκολα αντιληπτές ενδείξεις βλάβης 

που δεν απαιτούν ιδιαίτερη εμπειρία στον εντοπισμό τους.  

α) Η υπερβολική έκλυση θερμότητας αποτελεί ένδειξη προβλήματος ή βλάβης. Για πα-

ράδειγμα, η κακή ευθυγράμμιση μιας μηχανικής σύνδεσης προκαλεί υπερβολικά φορτία στα 

έδρανα, κάτι που οδηγεί στην υπερθέρμανσή τους. Ομοίως, η ασυνήθιστα υψηλή θερμοκρα-

σία στη γραμμή επιστροφής από το ασφαλιστικό στη δεξαμενή υποδεικνύει συχνή ή συνεχή 

λειτουργία του ασφαλιστικού. Όταν χρησιμοποιείται υδραυλικό υγρό με χαμηλό ιξώδες, τότε 

αυξάνεται η εσωτερική διαρροή στα διάφορα εξαρτήματα του κυκλώματος, κάτι που επίσης 

αυξάνει την παραγωγή θερμότητας. Τέλος, η σπηλαίωση, η εσωτερική διαρροή και οι τριβές 

στην αντλία επίσης προκαλούν υπερβολική έκλυση θερμότητας. 

β) Τα υπερβολικά επίπεδα θορύβου συνήθως αποτελούν ενδείξεις φθοράς, κακής ευ-

θυγράμμισης, σπηλαίωσης ή ύπαρξης φυσαλίδων αέρα στο υδραυλικό υγρό. Η ύπαρξη σω-

ματιδίων ή άλλων ρυπαντών στο υδραυλικό υγρό μπορεί να προκαλέσει κολλήματα ή ακανό-

νιστη λειτουργία του ασφαλιστικού. Επιπλέον, υπερβολικός θόρυβος μπορεί να προκληθεί και 

από βρώμικα ή βουλωμένα φίτλτρα, χρήση λαδιού με υψηλότερο ιξώδες από το κανονικό, 

υπερβολική ταχύτητα περιστροφής του ηλεκτροκινητήρα ή της αντλίας, χαμηλή στάθμη λαδι-

ού στη δεξαμενή και χαλαρούς ή φθαρμένους συνδέσμους.  
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5) Σωστή συντήρηση 

Πολλές φορές, η τήρηση των παρακάτω τριών απλών κανόνων συντήρησης μπορεί να δρά-

σει προληπτικά για ένα μεγάλο αριθμό βλαβών. 

α) Το υδραυλικό υγρό πρέπει να διατηρείται καθαρό και να έχει την κατάλληλη ποσότη-

τα στη δεξαμενή και το σωστό ιξώδες. 

β) Η τακτική αντικατάσταση των φίλτρων και ο καθαρισμός της κάθε «σίτας» φιλτραρίσ-

ματος. 

γ) Ο έλεγχος και η σύσφιγξη όλων των συνδέσεων με την κατάλληλη ροπή, ούτως ώστε 

ν’αποφεύγεται η είσοδος αέρα στο κύκλωμα.  

2.2 Επισκόπηση βλαβών υδραυλικών κυκλωμάτων 

Οι μέχρι σήμερα εμπειρικές μέθοδοι που ακολουθούνται για την αναγνώριση βλαβών στα υδ-

ραυλικά κυκλώματα υψηλής πίεσης μπορούν να συνοψιστούν στα παρακάτω διαγράμματα, 

ανάλογα με το συμπτώμα (υπερβολικός θόρυβος, υπερβολική έκλυση θερμότητας, λάθος 

παροχή, λάθος πίεση και γενικότερη μη κανονική λειτουργία του κυκλώματος).  
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1) ΥΠΕΡΒΟΛΙΚΟΣ ΘΟΡΥΒΟΣ ΣΤΟ ΚΥΚΛΩΜΑ 

 

 

 

ΥΠΕΡΒΟΛΙΚΟΣ 
ΘΟΡΥΒΟΣ

A: ΘΟΡΥΒΟΣ B: ΘΟΡΥΒΟΣ 
ΚΙΝΗΤΗΡ

C: ΘΟΡΥΒΟΣ 
ΑΝΤΛΙΑΣ Α ΑΣΦΑΛΙΣΤΙΚΟΥ 

1. Σπηλαίωση 

Αντιμετώπιση: α 

2. Αέρας στο υδ.υγρό 

Αντιμετώπιση: β 

3. Κακή ευθυγράμμιση 

Αντιμετώπιση: γ 

4. Φθορά αντλίας 

Αντιμετώπιση: γ 

1. Κακή ευθυγράμμιση 1. Λάθος ρύθμιση πί-
εσης ανοίγματος 

Αντιμετώπιση: γ 
Αντιμετώπιση: δ 

2. Φθορά κινητήρα ή 
συνδέσμου 

2. Φθαρμένο έμβολο ή 
έδρα 

Αντιμετώπιση: β Αντιμετώπιση: ε 

Μέθοδοι επίλυσης/αντιμετώπισης βλάβης: 

α) Κάποιο ή όλα από τα εξής: Αντικατάσταση βουλωμένων φίλτρων. Καθαρισμός 
σίτας αναρρόφησης με διαλυτικό συμβατό με το υδραυλικό υγρό. Καθαρισμός γραμμής 
αναρρόφησης. Καθαρισμός ή αντικατάσταση αναπνευστήρα/εξισορροπητή πίεσης δεξα-
μενής. Αντικατάσταση υδραυλικού υγρού. Ρύθμιση ταχύτητας περιστροφής ηλεκτροκινη-
τήρα ώστε να ταιριάζει με τα χαρακτηριστικά της αντλίας. Επισκευή ή αντικατάσταση αν-
τλίας. Το υδραυλικό υγρό μπορεί να έχει χαμηλότερη θερμοκρασία από την κανονική.  
β) Κάποιο ή όλα από τα εξής: Σύσφιγξη συνδέσμων που πιθανώς έχουν διαρροή. 
Πλήρωση δεξαμενής μέχρι το κατάλληλο σημείο. Εξαέρωση κυκλώματος. Αντικατάσταση 
τσιμούχας άξονα αντλίας (ή και του άξονα αν έχει φθορά). 
γ) Έλεγχος ευθυγράμμισης αντλίας/κινητήρα, έλεγχος κατάστασης αξόνων, εδράνων 
και στεγανωτικών. 
δ) Εγκατάσταση μανόμετρου και ρύθμιση πίεσης ανοίγματος. 
ε) Επισκευή ή αντικατάσταση. 

Σχήμα 2.2 
Διάγραμμα ροής αντιμετώπισης συμπτώματος υπερβολικού θορύβου σε υδραυλικό σύσ-

τημα 
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2) ΥΠΕΡΒΟΛΙΚΗ ΕΚΛΥΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

 

 

 

ΥΠΕΡΒΟΛΙΚΗ ΕΚΛΥΣΗ 
ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΑΠΟ:

A: ΑΝΤΛΙΑ 

1. Θερμότητα από 
υδ.υγρό 

Β: ΚΙΝΗΤΗΡΑ C: ΑΣΦΑΛΙΣΤΙΚΟ D:  ΥΔΡ.ΥΓΡΟ 

1. Θερμότητα από 
υδ.υγρό 

Αντιμετώπιση: Στή-
λη D 

Μέθοδοι επίλυσης/αντιμετώπισης βλάβης: 

α) Κάποιο ή όλα από τα εξής: Αντικατάσταση βουλωμένων φίλτρων. Καθαρισμός 
σίτας αναρρόφησης με διαλυτικό συμβατό με το υδραυλικό υγρό. Καθαρισμός γραμμής 
αναρρόφησης. Καθαρισμός ή αντικατάσταση αναπνευστήρα/εξισορροπητή πίεσης δεξα-
μενής. Αντικατάσταση υδραυλικού υγρού. Ρύθμιση ταχύτητας περιστροφής ηλεκτροκινη-
τήρα ώστε να ταιριάζει με τα χαρακτηριστικά της αντλίας. Επισκευή ή αντικατάσταση αν-
τλίας.  
β) Κάποιο ή όλα από τα εξής: Σύσφιγξη συνδέσμων που πιθανώς έχουν διαρροή. 
Πλήρωση δεξαμενής μέχρι το κατάλληλο σημείο. Εξαέρωση κυκλώματος. Αντικατάσταση 
τσιμούχας άξονα αντλίας (ή και του άξονα αν έχει φθορά). 
γ) Έλεγχος ευθυγράμμισης αντλίας/κινητήρα, έλεγχος κατάστασης αξόνων, εδράνων 
και στεγανωτικών. Έλεγχος αν το επιβαλλόμενο φορτίο είναι εντός προδιαγραφών. 
δ) Εγκατάσταση μανόμετρου και ρύθμιση πίεσης ανοίγματος ασφαλιστικού. 
ε) Επισκευή ή αντικατάσταση. 
στ) Αντικατάσταση φίλτρων ή και υδραυλικού υγρού αν το ιξώδες του δεν είναι κατάλ-
ληλο. Πλήρωση δεξαμενής με την κατάλληλη ποσότητα υγρού. 
ζ) Καθαρισμός ψυγείου υδραυλικού υγρού και της σίτας του, επισκευή ή αντικατάσ-
τασή του. Αντικατάσταση βαλβίδας ελέγχου ψυγείου. 

Αντιμετώπιση: Στή-
λη D 

1. Θερμότητα από 
υδ.υγρό 

1. Υπερβολ. πίεση 
Αντιμετώπιση: δ 

Αντιμετώπιση: Στή-
λη D 

2. Λάθος ρύθμιση 
ασφαλιστικού 
Αντιμετώπιση: δ 2. Σπηλαίωση 2. Πολύ ψηλή ρύθ-

μιση ασφαλιστικού Αντιμετώπιση: α 

3. Αέρας στο λάδι 
Αντιμετώπιση: β 

4. Λάθος ρύθμιση 
ασφαλιστικού 
Αντιμετώπιση: δ 

5. Υπερβολ. φορτίο 
Αντιμετώπιση: γ 

6. Φθορά αντλίας 
Αντιμετώπιση: ε 

3. Ρύπανση υγρού 
Αντιμετώπιση: στ 

4. Λάθος ιξώδες 
Αντιμετώπιση: στ 

5. Βλάβη συστήμα-
τος ψύξης 
Αντιμετώπιση: ζ 

6. Φθορά αντλίας, 
βαλβίδων, κινητήρα, 
κυλίνδρου κ.ο.κ 
Αντιμετώπιση: ζ 

Αντιμετώπιση: δ 
 3. Υπερβολικό φορ-

τίο 
Αντιμετώπιση: γ 

4. Φθορά κινητήρα 
Αντιμετώπιση: ε 

 

2. Λάθος ρύθμιση 
βαλβίδας 
Αντιμετώπιση: δ 

3. Φθορά βαλβίδας 
Αντιμετώπιση: ε 

 

Σχήμα 2.3 
Διάγραμμα ροής αντιμετώπισης συμπτώματος υπερβολικής έκλυσης θερμότητας σε υδ-

ραυλικό σύστημα 
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3) ΛΑΘΟΣ ΠΑΡΟΧΗ 

 

 

ΛΑΘΟΣ ΠΑΡΟΧΗ

A: ΚΑΘΟΛΟΥ 
ΠΑΡΟΧΗ 

B: ΧΑΜΗΛΗ 
ΠΑΡΟΧΗ

C: ΥΠΕΡΒΟΛΙΚΗ 
ΠΑΡΟΧΗ 

1. Η αντλία δεν έχει 
πρόσβαση στο υγρό 
Αντιμετώπιση: α 

1. Λάθος ρύθμιση 
στραγγαλιστικού 

1. Λάθος ρύθμιση 
στραγγαλιστικού 

Αντιμετώπιση: δ Αντιμετώπιση: δ 

Μέθοδοι επίλυσης/αντιμετώπισης βλάβης: 

α) Κάποιο ή όλα από τα εξής: Αντικατάσταση βουλωμένων φίλτρων. Καθαρισμός 
σίτας αναρρόφησης με διαλυτικό συμβατό με το υδραυλικό υγρό. Καθαρισμός γραμμής 
αναρρόφησης. Καθαρισμός ή αντικατάσταση αναπνευστήρα/ εξισορροπητή πίεσης δεξα-
μενής. Επισκευή ή αντικατάσταση αντλίας.  
β) Σύσφιγξη συνδέσμων που πιθανώς έχουν διαρροή. 
γ) Έλεγχος ευθυγράμμισης και κατάστασης αντλίας/κινητήρα, έλεγχος κατάστασης 
αξόνων, εδράνων και στεγανωτικών.  
δ) Ρύθμιση. 
ε) Επισκευή ή αντικατάσταση. 
στ) Έλεγχος θέσης χειριστηρίων και ηλεκτρικού κυκλώματος βαλβίδων. Επισκευή ή 
αντικατάσταση βαλβίδας προπίεσης. 
ζ) Αντιστροφή φοράς κίνησης αντλίας. 
η) Αντικατάσταση με τη σωστή μονάδα. 

2. Ο ηλεκτροκινητήρας 
δεν λειτουργεί 

2. Λάθος ρύθμιση ασ-
φαλιστικού 

2. Αστοχία μηχανισ-
μού μεταβολ. παρο-
χής (για αντλ. μεταβ. 
παροχής) 

Αντιμετώπιση: ε Αντιμετώπιση: δ 

3. Αστοχία συνδέσμου 
κινητήρα - αντλίας 

3. Διαρροή από βαλ-
βίδα Αντιμετώπιση: ε 

3. Λάθος RPM Αντιμετώπιση: γ Αντιμετώπιση: ε ή στ 
Αντιμετώπιση: η 4. Λάθος φορά περιστ. 4. Εξωτερ. διαρροή 
4. Χρήση αντλίας αντι-
κατάστασης με ακα-
τάλληλα χαρακτηρισ-
τικά 

Αντιμετώπιση: ζ Αντιμετώπιση: β 

5. Λάθος φορά κίνησ. 5. Αστοχία μηχανισ-
μού μεταβολ. παρο-
χής (για αντλ. μεταβ. 
παροχής) 

Αντιμετώπιση: στ 

6. Η παροχή περνάει 
όλη από το ασφαλιστ. 

Αντιμετώπιση: η 

Αντιμετώπιση: ε Αντιμετώπιση: δ 

7. Φθορά αντλίας 6. Λάθος RPM 
Αντιμετώπιση: γ Αντιμετώπιση: η 

8. Λάθος συναρμολ. 
αντλίας 

7. Φθορά αντλίας, κι-
νητήρα, κυλίνδρου 

Αντιμετώπιση: στ Αντιμετώπιση: στ 

Σχήμα 2.4 
Διάγραμμα ροής αντιμετώπισης συμπτώματος λάθος παροχής σε υδραυλικό σύστημα 
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4) ΛΑΘΟΣ ΠΙΕΣΗ 

 

 

 

ΛΑΘΟΣ ΠΙΕΣΗ 

A: ΚΑΘΟΛΟΥ Β: ΧΑΜΗΛΗ C: ΑΚΑΝΟΝΙΣΤΗ D:  ΥΠΕΡΒΟΛΙΚΗ 
ΠΙΕΣΗ ΠΙΕΣΗ ΠΙΕΣΗ ΠΙΕΣΗ

1. Καθόλου παροχή 
Αντιμετώπιση: Α-
νατρέξτε σε Σχήμα 
3.4, στήλη Α  

Μέθοδοι επίλυσης/αντιμετώπισης βλάβης: 

α) Αντικαταστήστε τυχόν βουλωμένα φίλτρα και/ή υδραυλικό υγρό.  
β) Κάποιο ή όλα από τα εξής: Σύσφιγξη συνδέσμων που πιθανώς έχουν διαρροή. 
Πλήρωση δεξαμενής μέχρι το κατάλληλο σημείο. Εξαέρωση κυκλώματος.  
γ) Αναγόμωση, επισκευή ή αντικατάσταση συσσωρευτή. 
δ) Εγκατάσταση μανόμετρου και ρύθμιση πίεσης ανοίγματος ασφαλιστικού. 
ε) Επισκευή ή αντικατάσταση. 

1. Ύπαρξη διόδου 
εκτόνωσης πίεσης 

1. Αέρας στο υδρ. 
υγρό 

1. Κακή ρύθμιση 
ασφαλιστικού ή 
βαλβίδας μείωσης 
πίεσης 

Αντιμετώπιση: Α-
νατρέξτε σε Σχήμα 
3.4, στήλη Α και Β 

Αντιμετώπιση: β 

2. Φθορά ασφαλισ-
τικού Αντιμετώπιση: δ 

Αντιμετώπιση: ε 2. Ρύθμιση βαλβί-
δας μείωσης πίεσης 
χαμηλή 
Αντιμετώπιση: δ 

3. Φθορά βαλβίδας 
μείωσης πίεσης 
Αντιμετώπιση: ε 

 4. Φθορά αντλίας, 
κινητήρα ή κυλίν-
δρου 
Αντιμετώπιση: ε 

3. Ρύπανση υδρ. 
υγρού 
Αντιμετώπιση: α 
4. Φθορά ή απώλε-
ια γόμωσης συσ-
σωρευτή 
Αντιμετώπιση: γ 

5. Φθορά αντλίας, 
κινητήρα ή κυλίν-
δρου 
Αντιμετώπιση: ε 

3. Φθορά ασφαλισ-
τικού ή βαλβίδας 
μείωσης πίεσης 
Αντιμετώπιση: ε 

 

2. Αστοχία μηχανισ-
μού μεταβολής πα-
ροχής (για αντλίες 
μεταβ. παροχής) 
Αντιμετώπιση: ε 

 

Σχήμα 2.5 
Διάγραμμα ροής αντιμετώπισης συμπτώματος λάθος πίεσης σε υδραυλικό σύστημα 
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5) ΜΗ ΚΑΝΟΝΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

 

 

ΜΗ ΚΑΝΟΝΙΚΗ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ

C: ΑΚΑΝΟΝΙΣΤΗ D:  ΥΠΕΡΒΟΛ. A: ΑΚΙΝΗΣΙΑ 

1. Απουσία παρο-
χής ή πίεσης 

Β: ΑΡΓΗ ΚΙΝΗΣΗ 
ΚΙΝΗΣΗ ΤΑΧΥΤ. Ή ΚΙΝ.

Αντιμετώπιση: Α-
νατρ. Σχ. 3.4, 3.5 

Μέθοδοι επίλυσης/αντιμετώπισης βλάβης: 

α)  Θέρμανση υγρού στην κατάλληλη θερμοκρασία, ή αντικατάσταση υγρού με άλλο, 
καθαρό και καταλληλότερου ιξώδους  
β) Εντοπισμός μηχανικής εμπλοκής και επισκευή 
γ) Ρύθμιση, επισκευή ή αντικατάσταση 
δ) Καθαρισμός, ρύθμιση ή αντικατάσταση. Έλεγχος φίλτρων και υδραυλικού υγρού 
ε) Επισκευή ή αντικατάσταση 
στ) Επισκευή πίνακα ελέγχου και καλωδιώσεων 
ζ) Λίπανση 
η) Ρύθμιση, επισκευή ή αντικατάσταση βαλβίδας συγκράτησης φορτίου. 

1. Χαμηλή παροχή 
Αντιμετώπιση: Α-
νατρ. Σχήμα 3.4 

2. Βλάβη ή κακή 
ρύθμιση βαλβίδας 
ακολουθίας 
Αντιμετώπιση: ε 

3. Μηχανική εμπλο-
κή 
Αντιμετώπιση: β 

4. Απουσία σήματος 
σε servo βαλβίδων 
Αντιμετώπιση: στ 

5. Βλάβη ελεγκτή 
servo βαλβίδων 
Αντιμετώπιση: γ 

6. Βλάβη σερβο-
βαλβίδας 
Αντιμετώπιση: γ 

7. Φθορά σε κύλιν-
δρο/κινητήρα 
Αντιμετώπιση: ε 

 

2. Πολύ υψηλό ιξώ-
δες υδ. υγρού 
Αντιμετώπιση: α 

3. Ανεπαρκής πίεση 
για βαλβ. ελέγχου 
Αντιμετώπιση: Α-
νατρ. Σχήμα 3.5 

4. Κακή λίπανση 
αρθρώσεων ή συν-
δέσμων  
Αντιμετώπιση: ζ 

5. Βλάβη ελεγκτή 
servo βαλβίδων 
Αντιμετώπιση: γ 

6. Κόλλημα σερβο-
βαλβίδας 
Αντιμετώπιση: γ 

7. Φθορά σε κύλιν-
δρο/κινητήρα 
Αντιμετώπιση: ε 

 

1. Ακανόνιστη πίεση 
Αντιμετώπιση: Α-
νατρ. Σχήμα 3.5 
2. Αέρας στο υγρό 
Αντιμετώπιση: Α-
νατρ. Σχήμα 3.5 

3. Κακή λίπανση 
αρθρώσεων ή συν-
δέσμων  
Αντιμετώπιση: ζ 

4. Ακανόνιστο σήμα 
ελέγχου  
Αντιμετώπιση: στ 

5. Βλάβη ελεγκτή 
servo βαλβίδων 
Αντιμετώπιση: γ 

6. Βλάβη μεταλλάκ-
τη ανάδρ. 
Αντιμετώπιση: ε 
7. Κόλλημα σερβο-
βαλβίδας 
Αντιμετώπιση: γ 

 8. Φθορά σε κύλιν-
δρο/κινητήρα 
Αντιμετώπιση: ε 

 

1. Υπερβολ.παροχή 
Αντιμετώπιση: Α-
νατρ. Σχήμα 3.4 
2. Βλάβη μεταλλάκ-
τη ανάδρ. 
Αντιμετώπιση: ε 

 3. Βλάβη ελεγκτή 
servo βαλβίδων 
Αντιμετώπιση: γ 

4. Λάθος ρύθμιση 
βαλβίδας συγκρ. 
φορτίου  
Αντιμετώπιση: στ 

 

Σχήμα 2.6 
Διάγραμμα ροής αντιμετώπισης συμπτώματος μη κανονικής λειτουργίας σε υδραυλικό 

σύστημα 



Δεδομένου ότι η παρούσα διδακτορική διατριβή εστιάζει στην αναγνώριση βλαβών σε υδραυ-

λικούς κύλινδρους και σε βαλβίδες επιλογής φοράς κίνησης στις επόμενες παράγραφους α-

ναπτύσσονται εκτενέστερα οι κυριότερες βλάβες των δύο αυτών εξαρτημάτων.  

2.3 Βλάβες και συμπτώματα κακής λειτουργίας σε υδραυλικούς κυλίν-
δρους 

2.3.1 Εισαγωγή 

Στις σύγχρονες εφαρμογές, οι υδραυλικοί κύλινδροι χρησιμοποιούνται για να μεταδώσουν 

δυνάμεις της τάξης των δεκάδων kN, με ακρίβεια χιλιοστού. Για την κίνησή τους, χρησιμοποι-

ούν υδραυλικό υγρό του οποίου η πίεση μπορεί να φτάσει τις αρκετές εκατοντάδες bar. Ανα-

μενόμενα λοιπόν, ακόμη και η πιο μικρής έκτασης βλάβη μπορεί να έχει σοβαρές επιπτώσεις 

στην εύρυθμη λειτουργία του κυλίνδρου (και κατ’επέκταση, ολόκληρου του συστήματος), αλλά 

και να θέσει την ασφάλεια του χειριστή και των παρισταμένων σε σοβαρό κίνδυνο. Συνοπτικά, 

οι κυριότερες βλάβες και συμπτώματα κακής λειτουργίας στους υδραυλικούς κυλίνδρους είναι 

τα εξής: 

1) Κακή ευθυγράμμιση. Η πλευρική ακτινική φόρτιση (φόρτιση παρειάς) που προκαλεί η 

κακή ευθυγράμμιση του κυλίνδρου με το φορτίο προκαλεί παραμόρφωση της γραμμικής κί-

νησης του βάκτρου κατά τις κινήσεις εργασίας και επιστροφής. Αυτό μπορεί να προκαλέσει 

πρόωρη φθορά στα στεγανωτικά o-ring και τις τσιμούχες, φθορές στα έδρανα του βάκτρου, 

αλλά ακόμα και φθορές στο ίδιο το βάκτρο και το έμβολο του κυλίνδρου. Σε ακραίες περιπτώ-

σεις, μπορεί να έχουμε λυγισμό ή και αστοχία του βάκτρου.  

2) Εξωτερική διαρροή. Η διαρροή υδραυλικού ρευστού προκαλεί πτώση της ταχύτητας 

του εμβόλου και απώλεια ισχύος. Σε αυτές τις περιπτώσεις, το πρώτο που πρέπει να ελεγχθεί 

είναι η σύσφιγξη των ρακόρ των σωληνώσεων του κυλίνδρου, καθώς και η ροπή με την οποία 

έχουν σφιφτεί οι βίδες συγκράτησης των δύο πλευρικών καπακιών στο σώμα του κυλίνδρου.  

Εάν οι ροπές είναι σωστές, τότε οι τσιμούχες και τα o-ring που έχουν διαρροή πρέπει 

ν’αντικατασταθούν.  

3) Εσωτερική διαρροή. Η εσωτερική διαρροή διαμέσου των στεγανωτικών δακτυλίων 

του εμβόλου μπορεί επίσης να προκαλέσει πτώση της ταχύτητάς του και απώλεια ισχύος, 

είναι όμως αρκετά πιο δύσκολο να διαγνωστεί, καθώς δεν υπάρχουν εμφανή εξωτερικά συμ-

πτώματα. Σε αυτές τις περιπτώσεις, θα πρέπει ν’αντικατασταθούν οι φθαρμένοι στεγανωτικοί 

δακτύλιοι και να ελεγχθεί μήπως το ιξώδες του υδραυλικού ρευστού που χρησιμοποιείται είναι 

μικρότερο από το ενδεδειγμένο. 

4) Φθορά στις εδράσεις του κυλίνδρου. Όλες οι εδράσεις του κυλίνδρου (αρθρώσεις, 

πακτώσεις, κ.ο.κ) πρέπει να ελέγχονται περιοδικά και τα μπουλόνια να συσφίγγονται με τη 

σωστή ροπή. Φθορές στις αρθρώσεις ή ανεπαρκές σφίφιμο των μπουλονιών μπορεί να προ-

καλέσει πλευρικές φορτίσεις στο βάκτρο και το έμβολο, με αποτέλεσμα κακή απόδοση και 

πρόωρη φθορά.  
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5) Αργή κίνηση. Όταν έχουμε αργή κίνηση του κυλίνδρου, αυτό είναι συνήθως ένδειξη 

εσωτερικής διαρροής, χωρίς όμως να μπορεί ν’αποκλειστεί και κάποιο σφάλμα στη βαλβίδα 

ελέγχου.  

6) Κολλήματα ή ακανόνιστη κίνηση του εμβόλου. Όταν έχουμε κολλήματα ή ακανόνιστη 

κίνηση του εμβόλου, αυτό αποτελεί συνήθως ένδειξη ύπαρξης ρυπαντών ή αέρα στο υδραυ-

λικό υγρό, ή της δημιουργίας επικαθίσεων στο εσωτερικό του κυλίνδρου. Μια ακόμη πιθανή 

αιτία για το σύμπτωμα αυτό είναι η υπερβολική τριβή στο εσωτερικό του κυλίνδρου η οποία 

προκαλείται λόγω υπερβολικής ακτινικής φόρτισης εξ’αιτίας κακής ευθυγράμμισης κυλίνδρου 

και φορτίου.  

7) Αργή ή ακανόνιστη κίνηση εμβόλου κατά την έναρξη λειτουργίας του συστήματος. Το 

σύμπτωμα αυτό προκαλείται κυρίως εξ’αιτίας της χρήσης υδραυλικού υγρού με ακατάλληλο 

(υπερβολικά υψηλό) ιξώδες για τις δεδομένες συνθήκες. Σε αυτές τις περιπτώσεις συνίσταται 

είτει η αντικατάσταση του λαδιού με άλλο, χαμηλότερου ιξώδους, ή η εγκατάσταση κατάλλη-

λης διάταξης προθέρμανσης του υδραυλικού ρευστού.  

8)  Χαμηλή πίεση λειτουργίας, λόγω λάθος ρύθμισης πίεσης βαλβίδας πιλότου ή του 

ασφαλιστικού. Σε αυτές τις περιπτώσεις, έχουμε αργή κίνηση του κυλίνδρου και κακή απόδο-

ση του συστήματος. Το ασφαλιστικό, τα στραγγαλιστικά και οι υπόλοιπες βαλβίδες ελέγχου 

θα πρέπει να ελεγχθούν και να ρυθμιστούν.   

2.3.2 Αιτίες πρόκλησης βλαβών στους υδραυλικούς κύλινδρους 

Στις σύγχρονες εφαρμογές, η αντίληψη για τους υδραυλικούς κύλινδρους έχει μεταβληθεί 

δραστικά τα τελευταία χρόνια. Πλέον, ακόμη και οι μικρότερες διαρροές δεν γίνονται αποδεκ-

τές και ο κύλινδρος, μετά από την απαραίτητη περίοδο «στρωσίματος» όταν είναι καινούριος, 

θα πρέπει να λειτουργεί χωρίς ίχνη απωλειών λαδιού. Για να επιτευχθεί αυτό, θα πρέπει οι 

στενανωτικοί δακτύλιοι του εμβόλου και τα στεγανωτικά o-ring και οι τσιμούχες του βάκτρου 

θα πρέπει να είναι σε άριστη κατάσταση. Οι σημαντικότερες αιτίες φθοράς και αστοχίας των 

στεγανωτικών του κυλίνδρου είναι οι εξής: 

α) Φθορά στο βάκτρο ή στα έδρανά του. 

β) Ρύπανση του υδραυλικού υγρού. 

γ) Υπερβολικά υψηλές ή χαμηλές θερμοκρασίες. 

δ) Χημική διάβρωση. 

ε) Υπερβολικά υψηλή πίεση. 

στ) Υπερβολικά χαμηλή πίεση. 

Στις επόμενες παραγράφους, οι αιτίες αυτές αναλύονται διεξοδικότερα. 

2.3.3 Φθορά στο βάκτρο ή στα έδρανά του.  

Η φθορά στο βάκτρο ή στα έδρανα του υδραυλικού κυλίνδρου είναι η σημαντικότερη αιτία ασ-

τοχίας των στεγανωτικών του κυλίνδρου. Στις περισσότερες περιπτώσεις, υπεύθυνη είναι η 
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κακή ευθυγράμμιση του κυλίνδρου με το φορτίο, κάτι που δημιουργεί ακτινικές δυνάμεις ανά-

μεσα στο βάκτρο και το σώμα του κυλίνδρου. Μια άλλη αιτία είναι η λάθος στήριξη του κυλίν-

δρου, η επιβολή υπερβολικού φορτίου (εκτός προδιαγραφών), κάτι που μπορεί να έχει ως 

αποτέλεσμα το στράβωμα του βάκτρου.  

Οι υδραυλικοί κύλινδροι είναι σχεδιασμένοι ώστε να μεταδίδουν γραμμική κίνηση και δύναμη 

στο φορτίο. Το φορτίο δεν πρέπει όμως να προκαλεί έκκεντρη φόρτιση στον κύλινδρο και στα 

έδρανά του, καθώς αν γίνει αυτό θα έχουμε πρόωρη φθορά των στεγανωτικών με αποτέλεσ-

μα εσωτερικές και εξωτερικές διαρροές και κακή απόδοση. Η μέγιστη έκκεντρη φόρτιση που 

μπορεί να επιβληθεί στον κύλινδρο καθορίζεται από τη διάμετρο του βάκτρου και το μήκος 

του. Όταν η διαδρομή του κυλίνδρου είναι μεγάλη (πάνω από 500mm) τότε η έκκεντρη φόρτι-

ση του κυλίνδρου θα πρέπει να ελέγχεται ξεχωριστά, ώστε να εξασφαλίζεται ότι είναι κάτω 

από το όριο. Επίσης, σε αυτές τις εφαρμογές ιδιαίτερη σημασία έχει και η σωστή στήριξη του 

κυλίνδρου. Συνήθως, τα έδρανα και τα στεγανωτικά των κυλίνδρων φθείρονται από τη μια 

πλευρά, όπως φαίνεται στα παραδείγματα του Σχήματος 2.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εκτός από την ευθυγράμμιση του βάκτρου με το φορτίο, σημαντικό ρόλο παίζει και η ευθύτη-

τα του ίδιου του βάκτρου. Η μέγιστη καμπυλότητα του βάκτρου δεν θα πρέπει να ξεπερνά τα 

0,15mm/m και η τραχύτητα της εξωτερικής επιφάνειας δεν να πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 

0,4μm RMS.  

Η μέγιστη ακτινική φόρτιση που μπορεί ν’ασκηθεί στον κύλινδρο εξαρτάται βεβαίως και από 

τη σκληρότητα του υλικού των εδράνων. Έδρανα απο σκληρό υλικό μπορούν να αντέξουν 

μεγαλύτερες ακτινικές φορτίσεις, αλλά από την άλλη αυξάνεται έτσι η πιθανότητα πρόκλησης 

φθοράς στο ίδιο το βάκτρο, ειδικά στα άκρα του, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.8. Σε περιπτώ-

σεις «ξηρής» λειτουργίας (λειτουργίας με την ελάχιστη δυνατή λίπανση) του κυλίνδρου, η 

χρήση σκληρών εδράνων είναι μονόδρομος προκειμένου να εξασφαλιστεί μια ικανοποιητική 

διάρκεια ζωής. Σε περιπτώσεις όπου αποδεδειγμένα μπορεί να υπάρξει πρόωρη φθορά του 

βάκτρου, των εδράνων ή των στεγανωτικών του κυλίνδρου λόγω κακής ευθυγράμμισης ή λυ-

                      (α)                       (β) 
Σχήμα 2.7 

Έδρανο (α) και στεγανωτικό (β) υδραυλικού κυλίνδρου με μονόπλευρη φθορά, ένδειξη 
κακής ευθυγράμμισης βάκτρου-φορτίου (φωτο: Parker Hydraulics)  
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γισμού του βάκτρου, ο σχεδιαστής θα πρέπει να εξετάσει σοβαρά την τοποθέτηση επιπλέον 

εδράνων και διατάξεων στήριξης του βάκτρου, εκτός του σώματος του κυλίνδρου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.4 Ρύπανση υδραυλικού υγρού 

Μια σημαντικότατη αιτία πρόωρης φθοράς, ειδικά των στεγανωτικών ελατηρίων και των τσι-

μουχών είναι και η ρύπανση του υδραυλικού υγρού. Τα μικροσωματίδια των ρυπαντών που 

συσσωρεύονται στο υδραυλικό υγρό μπορούν να προκαλέσουν πρόωρη φθορά στα στεγα-

νωτικά του κυλίνδρου, ενώ οι ρυπαντές που βρίσκονται στον αέρα μπορούν να εισχωρήσουν 

στο υγρό από ελαττωματικές τσιμούχες στο βάκτρο.  

Από τους πιο κοινούς ρυπαντές του υδραυλικού υγρού είναι το νερό, το οποίο αφ’ενός μειώ-

νει τις λιπαντικές ιδιότητες του υδραυλικού υγρού και αφ’ετέρου προκαλεί την απώλεια ελασ-

τικότητας των σταγανωτικών σε θερμοκρασίες από 65οC και πάνω. Ειδικά τα στεγανωτικά 

πολυουραιθάνης υπόκεινται σε υδρόλυση όταν έρχονται σε επαφή με υδραυλικό υγρό μεγά-

λης περιεκτικότητας σε νερό θερμοκρασίας από 50οC και πάνω. Αποτέλεσμα της υδρόλυσης 

είναι η απώλεια της ελαστικότητας του στεγανωτικού, κάτι που έχει ως αποτέλεσμα κακή στε-

γάνωση και διαρροές.  

Πολύ συχνά επίσης παραβλέπεται ο ρόλος του αέρα ως ρυπαντή, παρά το ότι μπορεί να 

προκαλέσει σοβαρά προβλήματα στη λειτουργία του υδραυλικού κυλίνδρου, και μεγάλες 

φθορές στα στεγανωτικά. Σε εγκατάστασεις με μεγάλη συχνότητα λειτουργίας (πολλούς κύκ-

λους ανά λεπτό), οι μεγάλες αυξομειώσεις πίεσης κατά την εναλλαγή των φάσεων λειτουργίας 

δημιουργούν φυσαλίδες στο υδραυλικό υγρό, οι οποίες απορροφούν μεγάλα ποσά ενέργειας, 

την οποία και μεταδίδουν με τη μορφή θερμότητας και κρουστικών φορτίων στα στεγανωτικά. 

Το φαινόμενο αυτό είναι το ευθύ ανάλογο του φαινομένου της σπηλαίωσης στις αντλίες, και 

είναι ιδαίτερα έντονο σε εφαρμογές όπου ο κύλινδρος είναι σε κατακόρυφη θέση, όπου οι φυ-

σαλίδες του αέρα συσσωρεύονται στο πάνω μέρος και οι θερμικές και κρουστικές καταπονή-

σεις των στεγανωτικών από αυτές κατά τη φάση αύξησης της πίεσης είναι εντονότερες. Επιπ-

Φθορά σε βάκτρο υδραυλικού κυλίνδρου, ένδειξη κακής ευθυγράμμισης ή λυγισμού του 
βάκτρου, σε συνδυασμό με τη χρήση εδράνων από σκληρό υλικό (φωτό:Parker) 

Σχήμα 2.8 
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λέον, η ύπαρξη φυσαλίδων αέρα στο υδραυλικό υγρό μπορεί επίσης να ενισχύσει τη μετάδο-

ση παλμών πίεσης και κραδασμών, προκαλώντας περαιτέρω προβλήματα στο κύκλωμα. Ένα 

παράδειγμα φθοράς στεγανωτικών λόγω της ύπαρξης αέρα στο υδραυλικό υγρό φαίνεται στο 

Σχήμα 2.9.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Συνήθως οι φθορές λόγω ρύπανσης του υδραυλικού υγρού προκαλούν διαρροές, και έτσι 

γίνονται αντιληπτές. Στις περιπτώσεις ρύπανσης με σωματίδια, εντοπίζονται γραμμώσεις και 

χαραγές στα έδρανα και στα στεγανωτικά, καθώς και στα ελαστικά «στοπ» στο τέρμα της δι-

αδρομής του εμβόλου, όπως για παράδειγμα φαίνεται στο Σχήμα 2.10. Η ύπαρξη νερού στο 

υδραυλικό υγρό μπορεί να προκαλέσει χημική αλλοίωση ή και ολοκληρωτική καταστροφή των 

στεγανωτικών σε υψηλές θερμοκρασίες. Η φθορά που έχει προκληθεί από φυσαλίδες αέρα 

εμφανίζεται σαν μεγάλοι πόροι στην επιφάνεια του στεγανωτικού, ειδικά από την πλευρά που 

έρχεται σε επαφή με υδραυλικό ρευστό υψηλής πίεσης. Πολύ συχνά, οι «πόροι» αυτοί έχουν 

κωνικό σχήμα, καθώς μετά την αρχική διάτρηση, η φυσαλίδα αέρα διογκώνεται, επεκτείνον-

τας τη φθορά. Σε ακραίες περιπτώσεις, οι φυσαλίδες αέρα μπροούν να διαπεράσουν ολόκλη-

ρο το στεγανωτικό, καταστρέφοντάς το ολοκληρωτικά.  

Για την αποφυγή τως φθορών λόγω ρύπανσης του υδραυλικού υγρού με μικροσωματίδια, η 

λύση είναι το αποτελεσματικό φιλτράρισμα. Προϋπόθεση γι’αυτό είναι βέβαια είναι η σωστή 

κυκλοφορία του λαδιού από τη δεξαμενή μέχρι τον κύλινδρο, και πίσω, ούτως ώστε όλη η 

ποσότητα του λαδιού να περνάει περιοδικά μέσα από το φίλτρο. Για να διαπιστωθεί εάν υ-

πάρχει σωστή κυκλοφορία του λαδιού μέσα στο κύκλωμα, πρέπει να συγκριθεί ο όγκος του 

λαδιού που μπορεί να συγκρατήσει η υδραυλικός κύλινδρος με τον όγκο του λαδιού που πε-

ριέχεται στις σωληνώσεις από τη βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης μέχρι τον κύλινδρο. Εάν ο 

όγκος του λαδιού που μπορεί να συγκρατήσει ο υδραυλικός κύλινδρος είναι μικρότερος από 

τον όγκο του λαδιού που περιέχεται στις σωληνώσεις ανάμεσα στη βαλβίδα επιλογής φοράς 

κίνησης και τον κύλινδρο, τότε δεν έχουμε σωστή κυκλοφορία του λαδιού, καθώς ένα μέρος 

της παροχής του δεν επιστρέφει στη δεξαμενή ώστε να φιλτραριστεί. Σε αυτή την περίπτωση 

Σχήμα 2.9 
Φθορά σε στεγανωτικά εμβό-
λου υδραυλικού κυλίνδρου 

λόγω ύπαρξης αέρα στο υγρο 
(φωτό:Parker) 

Σχήμα 2.10 
Χημική διάβρωση σε ελαστικό 

«στοπ» υδραυλικού κυλίν-
δρου (φωτό:Parker) 
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απαιτείται ανασχεδιασμός του κυκλώματος (π.χ. μετακίνηση της βαλβίδας επιλογής φοράς 

κίνησης πιο κοντά στον κύλινδρο), καθώς σε διαφορετική περίπτωση η ποσότητα του λαδιού 

που παραμένει αφιλτράριστη σταδιακά θα ρυπανθεί από μικροσωματίδια, προκαλώντας έτσι 

φθορές στον κύλινδρο. Άλλες λύσεις για την αποφυγή ρύπανσης του λαδιού με σωματίδια 

αποτελούν η εγκάτασταση φυσούνων στο έμβολο ή ειδικών “ξυστρών”, ούτως ώστε να εμπο-

δίζεται η είσοδος σωματιδίων από την ατμόσφαιρα μέσα στο κύκλωμα.  

Σε ο,τι αφορά τον αέρα τώρα, ισχύει ότι πάντα υπάρχει μια ποσότητα αέρα διαλυμένη μέσα 

στο υδραυλικό υγρό. Αυτή η ποσότητα δεν μπορεί ν’αφαιρεθεί με εξαέρωση, αλλά δεν προ-

καλεί και κάποιο πρόβλημα στη λειτουργία του κυκλώματος. Το πρόβλημα δημιουργείται όταν 

ο αέρας σχηματίζει φυσαλίδες στο υδραυλικό υγρό. Αυτό μπορεί να συμβεί όταν έχουμε συν-

θήκες όπως ταχεία πτώση πίεσης (π.χ. κατά τη γρήγορη εναλλαγή φάσεων λειτουργίας του 

κυκλώματος), τυρβώδη ροή (όπως για παράδειγμα όταν περνάμε μεγάλη παροχή από σωλη-

νώσεις μικρής διαμέτρου) ή υπερβολικά φορτία. Εάν σε μια εγκατάσταση η οποία έχει ελεγ-

χθεί για τη στεγανότητά της και εξαερωθεί συνεχίζουν να εμφανίζονται φυσαλίδες αέρα, τότε 

μάλλον στο σύστημα συνυπάρχουν μία ή περισσότερες από τις παραπάνω αιτίες. Τα παρα-

πάνω συμπτώματα είναι πιο έντονα σε υδραυλικά συστήματα που χρησιμοποιούν υδραυλικό 

υγρό με βάση γλυκόλη, καθώς αυτό μπορεί ν’απορροφήσει μεγαλύτερη ποσότητα αέρα σε 

σύγκριση με τα ορυκτέλαια. Στο Σχήμα 2.11 φαίνεται ένα παράδειγμα φθοράς σε στεγανωτικό 

εμβόλου υδραυλικού κυλίνδρου λόγω ύπαρξης σωματιδίων στο υγρό. 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.5 Υπερβολικά υψηλές ή χαμηλές θερμοκρασίες 

Υπάρχουν δύο βασικά προβλήματα με τις εφαρμογές που προορίζονται να δουλέψουν σε 

εξαιρετικά υψηλές ή χαμηλές θερμοκρασίες. Πρώτον, τα περισσότερα υλικά που χρησιμοποι-

ούνται για την κατασκευή στεγανωτικών και τσιμουχών είναι ακατάλληλα για χρήση σε υψηλές 

θερμοκρασίες, όπως για παράδειγμα τα στεγανωτικά πολυουραιθάνης, τα οποία σε θερμοκ-

ρασίες άνω των 50οC υφίστανται υδρόλυση, με αποτέλεσμα τη σταδιακή φθορά και κατασ-

τροφή τους. Δεύτερον, τα υδραυλικά υγρά που χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές εξαιρετικά 

υψηλών ή χαμηλών θερμοκρασιών έχουν σαφώς κατώτερες λιπαντικές ιδιότητες σε σύγκριση 

Σχήμα 2.11 
Φθορά σε στεγανωτικό εμβόλου υδραυλικού κυλίνδρου λόγω της ύπαρξης σωματι-

δίων στο υδραυλικό υγρό (αριστερά) και σύγκριση με ένα καινούριο (δεξιά) 
(φωτό:Parker) 
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με τα συμβατικά ορυκτέλαια. Τα στεγανωτικά που έχουν υποστεί φθορά λόγω υπερβολικά 

υψηλών ή χαμηλών θερμοκρασιών έχουν σκληρή υφή, και παρουσιάζουν «ψαθυρή» εμφάνι-

ση χωρίς ελαστικότητα, και με ρωγμές στην επιφάνειά τους, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 

2.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.6 Χημική διάβρωση 

Σε ορισμένες περιπτώσεις, μπορεί να υπάρξει χημική αντίδραση του υδραυλικού ρευστού (ή 

του νερού που περιέχεται στο υδραυλικό υγρό) με το υλικό κατασκευής του στεγανωτικού με 

αποτέλεσμα κακή στεγανότητα και πρόωρη φθορά. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η συμβα-

τότητα του λαδιού με το στεγανωτικό ελέγχεται έχοντας υπ’όψιν μόνο τις στατικές συνθήκες, 

και όχι τις δυναμικές. Για παράδειγμα, ένα υδραυλικό ρευστό που προκαλεί διόγκωση του 

στεγανωτικού δεν θα δημιουργήσει πρόβλημα στις τσιμούχες που βρίσκονται στο σώμα του 

κυλίνδρου, αλλά αν η ίδια διόγκωση γίνει στα στεγανωτικά o-rings που βρίσκονται πάνω στο 

έμβολο, τότε το αποτέλεσμα θα είναι η εκθετική αύξηση των τριβών και της φθοράς. Στον αν-

τίποδα επίσης, η χρήση υδραυλικού λαδιού με πρόσθετα τα οποία προκαλούν συρρίκνωση 

του όγκου των στεγανωτικών προκαλούν απώλεια στεγανότητας, διαρροές και κακή απόδο-

ση. Συνήθως, τα στεγανωτικά που έχουν υποστεί χημική διάβρωση έχουν μια κολλώδη υφή, 

όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.13. Εάν έχουν συρρικνωθεί τότε είναι πολύ πιθανόν να «παίζο-

υν» μέσα στις έδρες τους ενώ στην αντίθετη περίπτωση (αν έχουν διογκωθεί) μπορεί να πα-

ρουσιαστούν προβλήματα κατά την αφαίρεσή τους από τον κύλινδρο.  

 

 

 

Σχήμα 2.12 
Φθορά σε στεγανωτικό εμβόλου υδραυλικού κυλίνδρου λόγω θερμοκρασιών. Οι 

ρωγμές στην περιφέρειά του είναι εμφανείς (φωτό:Parker) 
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2.3.7 Διαρροές 

Με τα σύγχρονα εσης είναι πλέον αρκε-

τά σπάνιες. Συνήθως  υπερβολική αύξηση 

της πίεσης στον ένα . Σε πολλές περιπ-

τώσεις, ο υπερβολικός μεγάλη διάμετρο βάκ-

τρου μπορεί να δημιουργήσει αντίθλιψη στην επιστροφή εώς και διπλάσια της κανονικής πίε-

σης εργασίας, κάτι που αυξάνει κατά πολύ την καταπόνηση των στεγανωτικών. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις έχουμε υπερβολικές τριβές, πρόωρη φθορά των στεγανωτικών, ενώ σε ακραίες 

περιπτώσεις μπορεί να έχουμε αποκόλληση του στεγανωτικού από τη βάση του ή και θραύση 

της ίδιας της βάσης. 

Συνήθως, οι φθορές λόγω υψηλής πίεσης γίνονται αντιληπτές από τη μεγάλη διαρροή που 

προκαλείται. Τα στεγανωτικά τις περισσότερες φορές φθείρονται ομοιόμορφα στην περιφέρε-

ιά τους, αλλά δεν αποκλείεται να υπάρχει και εντοπισμένη αστοχία σε ένα σημείο της εσωτε-

ρικής επιφάνειας του στεγανωτικού, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.14. Εάν εντοπιστούν τέ-

τοια συμπτώματα, τότε θα πρέπει να μελετηθεί εξ’αρχής ο σχεδιασμός του κυκλώματος, ού-

τως ώστε να διορθωθεί το αίτιο της υπερβολικής αύξησης πίεσης.  

 

 

 

 

 

 

 

Καινούριο στεγανωτ ένα ίδιο που έχει 
r) 

Σχήμα 2.14 
Φθορά στην εσωτερική επιφάνεια στεγανωτικού κυλίνδρου λόγω υπερβο-

λικής πίεσης (φωτό:Parker) 

υψηλής πίεσης 

στεγανωτικά πολυουραιθάνης, οι διαρροές υψηλής πί

 οι διαρροές υψηλής πίεσης προκαλούνται από την

 από τους δύο θαλάμους του υδραυλικού κυλίνδρου

 στραγγαλισμός στο meter-out σε συνδυασμό με 

Σχήμα 2.13 
ικό βάκτρου κυλίνδρου (αριστερά) σε σύγκριση με 

υποστεί χημική διάβρωση από νερό (δεξιά) (φωτό:Parke



2.3.8 Διαρροές χαμηλής πίεσης 

Διαρροές χαμηλής πίεσης έχουμε όταν η αντίθλιψη του κυκλώματος είναι μικρότερη από την 

«πίεση ενεργοποίησης» του στεγανωτικού. Λέγοντας «πίεση ενεργοποίησης» εννοούμε την 

αντίθλιψη εκείνη που πρέπει ν’ασκηθεί στο στεγανωτικό ώστε να διογκωθεί και ν’αποκτήσει 

το κατάλληλο σχήμα για τη στεγανοποίηση του εμβόλου και του βάκτρου του υδραυλικού κυ-

λίνδρου. Τα σύγχρονα στεγανωτικά πολυουραιθάνης έχουν σχετικά χαμηλή «πίεση ενεργο-

ποίησης», οπότε γενικότερα οι περιπτώσεις διαρροών χαμηλής πίεσης έχουν μειωθεί αρκετά. 

Σε περιπτώσεις που χρησιμοποιούνται στεγανωτικά από διαφορετικά υλικά, διαρροές χαμη-

λής πίεσης μπορεί να εμφανιστούν σε συστήματα που δεν έχουν καθόλου στραγγαλισμό στη 

γραμμή επιστροφής (meter-out). Σε τέτοια συστήματα, ενώ η πίεση κατά τη φάση εργασίας 

μπορεί να φτάσει και να ξεπεράσει τα 200bar, η αντίθλιψη της επιστροφής μπορεί να είναι 

ακόμη και κάτω από 20bar. Κάποια στεγανωτικά απο ελαστομερές υλικό απαιτούν μια ελά-

χιστη αντίθλιψη της τάξης των 30bar για να λειτουργήσουν. Όταν η αντίθλιψη είναι χαμηλότε-

ρη από αυτή την τιμή, τότε το στεγανωτικό πρακτικά ολισθαίνει πάνω σε ένα φιλμ λαδιού και 

δεν στεγανοποιεί αποτελεσματικά.  

Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι διαρροές λόγω χαμηλής πίεσης γίνονται αντιληπτές από 

το φιλμ λαδιού πάνω στο βάκτρο του κυλίνδρου ή από τον αντίστοιχο «δακτύλιο» λαδιού πά-

νω στο στεγανωτικό. Οι περιπτώσεις αυτές όμως δεν θα πρέπει να συγχέονται με περιπτώσε-

ις όπου εγκαθίστανται καινούρια στεγανωτικά χαμηλής τριβής σε ένα υδραυλικό κύλινδρο. Τα 

στεγανωτικά αυτά απαιτούν μια περίοδο «στρωσίματος» περίπου 100 κύκλων λειτουργίας 

μέχρι ν’αποκτήσουν την κανονική τους απόδοση. Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου, μια 

μικρή διαρροή είναι φυσιολογική και αναμενόμενη.  

Στις περιπτώσεις όπου έχουμε διαρροές λόγω χαμηλής πίεσης  συνήθως υπάρχουν δύο ε-

ναλλακτικές λύσεις. Η πρώτη είναι η αύξηση της αντίθλιψης του κυκλώματος (συνήθως μέχρι 

τα 30 bar) με τη χρήση κατάλληλης διάταξης (π.χ. στραγγαλιστικό meter-out). Η δεύτερη είναι 

η αντικατάσταση των στεγανωτικών με άλλα, καλύτερης απόδοσης σε χαμηλότερη πίεση αν-

τίθλιψης. Ο σχεδιαστής του κυκλώματος θα πρέπει να επιλέξει την πιο πρόσφορη λύση από 

τις δύο, συνυπολογίζοντας βέβαια παράλληλα και τις άλλες παραμέτρους του κυκλώματος, 

όπως για παράδειγμα τη χημική συμβατότητα των στεγανωτικών με το υδραυλικό ρευστό, ή 

το κατά πόσο τα νέα στεγανωτικά δημιουργούν αυξημένες τριβές που θα μπορούσαν να προ-

καλέσουν κάποιο άλλο πρόβλημα ή δυσλειτουργία.  

2.4 Βλάβες και συμπτώματα κακής λειτουργίας στις υδραυλικές βαλβί-
δες 

2.4.1 Εισαγωγή 

Παρόμοια με τους υδραυλικούς κύλινδρους, και στις υδραυλικές βαλβίδες μπορεί να παρου-

σιαστούν φθορές, αστοχίες και σφάλματα λειτουργίας τα οποία μπορεί να οφείλονται σε 

σφάλματα κατά το σχεδιασμό του συστήματος, σε χρήση ακατάλληλου υδραυλικού υγρού, ή 
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σε κάποιο συνδυασμό των ανωτέρω. Και σε αυτές τις περιπτώσεις, η πρόσβαση στα εγχειρί-

δια και στα φυλλάδια τεχνικών χαρακτηριστικών των βαλβίδων καθώς και στο αρχείο μετρή-

σεων του συστήματος που τυχόν έχει κρατηθεί μπορεί να βοηθήσει ουσιωδώς στη διάγνωση 

και τη λύση του προβλήματος. Αναλυτικότερα, τα σημαντικότερα προβλήματα που μπορούν 

να παρουσιαστούν στις διάφορες βαλβίδες είναι τα εξής. 

2.4.2 Βλάβες στις βαλβίδες ελέγχου πίεσης 

Με τον όρο «βαλβίδες ελέγχου πίεσης» εννούμε τα διάφορα ασφαλιστικά, τις βαλβίδες μείω-

σης πίεσης και τις βαλβίδες συγκράτησης φορτίου. Ανάλογα με το είδος της βαλβίδας, οι ση-

μαντικότερες αιτίες εμφάνισης βλαβών είναι οι εξής. 

1) Ασφαλιστικά 

α) Χαμηλή ή ακανόνιστη πίεση 

Οι πιθανότερες αιτίες για χαμηλή ή ακανόνιστη πίεση σε ένα ασφαλιστικό, είναι οι ακόλουθες: 

- Λάθος ρύθμιση. 

- Η βαλβίδα δεν κλείνει εντελώς εξαιτίας ρύπανσης με επικαθήσεις ή ρινίσματα. 

- Το έμβολο στο σώμα της βαλβίδας κολλάει. 

- Το ελατήριο επαναφοράς της βαλβίδας κολλάει. 

- Το ελατήριο επαναφοράς έχει σπάσει ή έχει εξασθενήσει. 

- Το έμβολο της βαλβίδας δεν κάθεται σωστά στην έδρα του. 

- Τα ακροφύσια εισόδου και εξόδου της βαλβίδας είναι βουλωμένα. 

β) Καθόλου πίεση 

Όταν δεν έχουμε καθόλου πίεση σε ένα ασφαλιστικό, οι πιθανότερες αιτίες για τη βλάβη είναι 

οι ακόλουθες: 

- Τα ακροφύσια εισόδου και εξόδου, ή το ακροφύσιο της πίεσης πιλότου είναι βουλω-

μένα. 

- Το έμβολο δεν κάθεται σωστά στην έδρα του. 

- Υπάρχει κακή σύσφιγξη ή διαρροή σε κάποια σύνδεση της βαλβίδας. 

- Το έμβολο της βαλβίδας κολλάει στην ανοικτή του θέση. 

- Το ελατήριο του κυρίως εμβόλου είναι σπασμένο. 

- Η βαλβίδα δεν κλείνει εξαιτίας ρύπανσης με επικαθήσεις ή ρινίσματα μετάλλου. 

- Το έμβολο ή η έδρα του έχουν φθορές και δεν στεγανοποιούν επαρκώς. 

- Το έμβολο δεν κάθεται σωστά στην έδρα του. 

γ) Υπερβολικός θόρυβος ή συντονισμός. 

Όταν έχουμε υπερβολικό θόρυβο ή συντονισμό οι πιθανότερες αιτίες για τη βλάβη είναι οι α-

κόλουθες: 

- Το υδραυλικό υγρό που χρησιμοποιείται έχει υπερβολικά υψηλό ιξώδες. 

- Το έμβολο ρύθμισης ή η έδρα του έχουν φθορά. 
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- Η γραμμή επιστροφής του ασφαλιστικού έχει υπερβολικές αντιστάσεις ροής. 

- Η πίεση ανοίγματος του ασφαλιστικού έχει ρυθμιστεί πολύ κοντά στην πίεση ανοίγμα-

τος κάποιας άλλης βαλβίδας. 

- Χρήση λάθος ελατηρίου στο ασφαλιστικό. 

δ) Αδυναμία ρύθμισης του ασφαλιστικού χωρίς την ανάπτυξη υπερβολικής πίεσης. 

Όταν έχουμε αδυναμία ρύθμισης του ασφαλιστικού χωρίς την ανάπτυξη υπερβολικής πίεσης 

στο κύκλωμα, οι πιθανότερες αιτίες για τη βλάβη είναι οι ακόλουθες: 

- Το ελατήριο ρύθμισης είναι σπασμένο. 

- Το ελατήριο ρύθμισης έχει εξασθενήσει λόγω κόπωσης. 

- Η γραμμή αποστράγγισης (drain line) έχει υπερβολική αντίσταση ροής. 

ε) Πρόκληση υπερθέρμανσης στο κύκλωμα  

Όταν έχουμε πρόκληση υπερθέρμανσης στο κύκλωμα εξαίτας του ασφαλιστικού, οι πιθανό-

τερες αιτίες για τη βλάβη είναι οι ακόλουθες: 

- Το ασφαλιστικό είναι διαρκώς ανοικτό λόγω λάθος ρύθμισης. 

- Το ιξώδες του λαδιού που χρησιμοποιείται είναι πολύ υψηλό. 

- Υπάρχει κακή στεγανότητα και διαρροή από την έδρα του ασφαλιστικού. 

2) Βαλβίδες μείωσης πίεσης 

Το σημαντικότερο πρόβλημα που μπορεί να παρουσιαστεί σε μια βαλβίδα μείωσης πίεσης 

είναι η ακανόνιστη λειτουργία. Σε αυτή την περίπτωση, τα πιθανότερα αίτια της βλάβης είναι 

τα ακόλουθα: 

- Ρύπανση του υδραυλικού ρευστού με σωματίδια ή φυσαλίδες αέρα. 

- Το εμβολίδιο ρύθμισης ή η έδρα της βαλβίδας έχουν φθορά. 

- Το ακροφύσιο της βαλβίδας είναι βουλωμένο. 

- Το έμβολο της βαλβίδας κολλάει στο σώμα. 

- Η γραμμή αποστράγγισης (drain line) είτε έχει υπερβολική αντίσταση ροής, είτε δεν 

καταλήγει απευθείας στη δεξαμενή. 

- Το ελατήριο του εμβόλου της βαλβίδας έχει παραμορφωθεί. 

- Χρήση λάθος ελατηρίου στη βαλβίδα. 

- Η βαλβίδα χρειάζεται ρύθμιση. 

- Το έμβολο ή το σώμα της βαλβίδας έχουν φθορά. 

3) Βαλβίδες πίεσης δύο σταδίων (βαλβίδες «ακολουθίας» ή «προτεραιότητας») 

Οι βαλβίδες αυτές χρησιμοποιούνται ώστε να εξασφαλιστεί η προτεραιότητα εκτέλεσης μιας 

διαδικασίας έναντι μιας άλλης. Για παράδειγμα, σε ένα υδραυλικό σύστημα με δύο κυλίνδρο-

υς, η χρήση μιας βαλβίδας «προτεραιότητας» εξασφαλίζει ότι ο δεύτερος κύλινδρος θα ξεκι-

νήσει την κίνησή του μόνο όταν ο πρώτος έχει ολοκληρώσει την κίνησή του. Τα σημαντικότε-

ρα συμπτώματα που παρουσιάζονται στις βαλβίδες αυτές και οι αιτίες τους είναι τα εξής: 
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α) Ακανόνιστη λειτουργία 

Όταν σε μια βαλβίδα «ακολουθίας» δύο σταδίων παρουσιάζεται ακανόνιστη λειτουργία, τα 

πιθανότερα αίτια της βλάβης είναι: 

- Λανθασμένη ή κακή εγκατάσταση. 

- Κακή ρύθμιση. 

- Το ελατήριο ρύθμισης ή επαναφοράς είναι σπασμένο. 

- Υπάρχουν επικαθήσεις στην έδρα της βαλβίδας ή στα ακροφύσια στο εσωτερικό της. 

- Διαρροή από κάποια φλάντζα ή τσιμούχα. 

- Η γραμμή αποστράγγισης (drain line) είναι βουλωμένη ή έχει υπερβολική αντίσταση. 

- Κακή σύσφιγξη συνδέσμων. 

- Το έμβολο της βαλβίδας έχει φθαρεί. 

- Η έδρα ή ο οδηγός του εμβόλου της βαλβίδας είναι φθαρμένος. 

- Τα ακροφύσια της βαλβίδας είναι πολύ μεγάλα για τη συγκεκριμένη εφαρμογή, κάτι 

που μπορεί να προκαλέσει ακανόνιστη λειτουργία. 

- Το έμβολο κολλάει μέσα στο σώμα της βαλβίδας, συνήθως λόγω της ρύπανσης του 

υδραυλικού υγρού με σωματίδια, ή της χρήσης ακατάλληλου υγρού ή της υπερθέρ-

μανσής του. 

β) Πρόωρη έναρξη της δεύτερης κίνησης/λειτουργίας 

Όταν σε μια βαλβίδα προτεραιτότητας έχουμε πρόωρη έναρξη της δεύτερης κίνησης, τότε τα 

πιθανότερα αίτια είναι τα εξής: 

- Λάθος ρύθμιση της πίεσης ανοίγματος της βαλβίδας. 

- Ο επενεργητής (κύλινδρος, κινητήρας) που είναι επιφορτισμένος με την πρώτη κίνη-

ση έχει μεγάλο φορτίο. 

- Η αδράνεια του φορτίου με το οποίο είναι επιφορτισμένος ο επενεργητής (κύλινδρος, 

κινητήρας) της πρώτης κίνησης είναι υπερβολική. 

γ) Καθόλου κίνηση ή πολύ αργή κίνηση της δεύτερης κίνησης/λειτουργίας 

Όταν σε μια βαλβίδα προτεραιτότητας δεν έχουμε καθόλου κίνηση ή πολύ αργή κίνηση της 

δεύτερης κίνησης/λειτουργίας, τότε τα πιθανότερα αίτια είναι τα εξής: 

- Η πίεση ανοίγματος της βαλβίδας έχει ρυθμιστεί σε τιμή υψηλότερη από τη σωστή. 

- Η πίεση ανοίγματος της βαλβίδας ακολουθίας έχει ρυθμιστεί σε τιμή πολύ κοντά στην 

πίεση ανοίγματος του ασφαλιστικού. 

- Το έμβολο της βαλβίδας κολλάει μέσα στο σώμα της. 

δ) Βαλβίδες αποφόρτισης 

Όταν μια βαλβίδα αποφόρτισης δεν αποφορτίζει εντελώς την αντλία όταν ενεργοποιείται, τότε 

οι πιθανότερες αιτίες είναι οι εξής: 

- Η πίεση ανοίγματος στην οποία έχει ρυθμιστεί η βαλβίδα είναι υπερβολικά υψηλή. 
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- Η αντλία δεν μπορεί να λειτουργήσει στην πίεση ανοίγματος της βαλβίδας. 

- Το έμβολο της βαλβίδας κολλάει μέσα στο σώμα της. 

2.4.3 Βλάβες στις βαλβίδες επιλογής φοράς κίνησης 

Οι βαλβίδες επιλογής φοράς κίνησης για τη λειτουργία τους μπορεί να χρησιμοποιούν είτε 

ολισθαίνον έμβολο (spool valves), είτε ένα περιστρεφόμενο έμβολο (rotary spool valves) είτε 

συνδυασμό εμβόλου και μπίλιας (poppet valves). Τα κυριότερα συμπτώματα που μπορεί να 

παρουσιαστούν σε αυτές τις βαλβίδες μαζί με τις αντίστοιχες αιτίες τους είναι τα εξής. 

α) Ακανόνιστη ή μη ολοκληρωμένη εναλλαγή θέσεων λειτουργίας 

Όταν μια βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης παρουσιάζει το σύμπτωμα της ακανόνιστης ή μη 

ολοκληρωμένης εναλλαγής των θέσεων λειτουργίας της, τότε οι πιθανότερες αιτίες είναι: 

- Η σύνδεση ελέγχου κίνησης της βαλβίδας έχει κολλήσει ή έχει φθορές. 

- Η πίεση πιλότος (εάν η βαλβίδα λειτουργεί με αυτό τον τρόπο) είναι πολύ χαμηλή. 

- Το πηνίο ελέγχου (για τις ηλεκτρικές βαλβίδες) έχει καεί ή υπολειτουργεί. 

- Το ελατήριο επαναφοράς στη μεσαία θέση έχει εξασθενήσει ή έχει αστοχήσει. 

- Το έμβολο χρειάζεται κάποια ρύθμιση, πιθανότερα σχετικά με τη θέση επαναφοράς. 

β) Αδυναμία συγκράτησης φορτίου όταν η βαλβίδα είναι στη μεσαία θέση 

Όταν ο επενεργητής που ελέγχεται από μια βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης παρουσιάζει το 

σύμπτωμα της αδυναμίας συγκράτησης του φορτίου όταν η βαλβίδα είναι στη μεσαία της θέ-

ση, τότε οι πιθανότερες αιτίες είναι: 

- Διαρροή από τις συνδέσεις των σωληνώσεων από και προς της βαλβίδα, ή και από 

τις ίδιες τις σωληνώσεις. 

- Το ελατήριο επαναφοράς είναι εξασθενημένο ή σπασμένο. 

- Υπάρχει εσωτερική διαρροή στη βαλβίδα. 

γ) Μικρή πτώση πίεσης κατά τη φάση εργασίας 

Όταν ο επενεργητής που ελέγχεται από μια βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης παρουσιάζει το 

σύμπτωμα της μικρής πτώσης πίεσης κατά τη φάση εργασίας, τότε οι πιθανότερες αιτίες είναι: 

- Η έδρα ή το έμβολο της βαλβίδας έχουν φθορά, με αποτέλεσμα κακή στεγανότητα. 

- Η βαλβίδα χρειάζεται ρύθμιση. 

δ) Υπερθέρμανση υδραυλικού υγρού 

Όταν σε μια βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης παρουσιάζεται το σύμπτωμα της υπερθέρμαν-

σης του υδραυλικού υγρού, τότε οι πιθανότερες αιτίες είναι: 

- Η έδρα ή το έμβολο της βαλβίδας παρουσιάζουν φθορά, με αποτέλεσμα κακή στεγα-

νότητα και εσωτερική διαρροή. 

- Η βαλβίδα χρειάζεται ρύθμιση. 
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2.4.4 Βλάβες στις βαλβίδες ελέγχου παροχής 

Ως βαλβίδες ελέγχου παροχής θεωρούμε τα στραγγαλιστικά και τις βαλβίδες επιμερισμού 

παροχής. Τα κυριότερα συμπτώματα που μπορεί να παρουσιαστούν σε αυτές τις βαλβίδες 

μαζί με τις αντίστοιχες αιτίες τους είναι τα εξής. 

α) Ανεπιθύμητες διακυμάνσεις στην παροχή 

Όταν παρουσιάζονται διακυμάνσεις στην παροχή, τότε οι πιθανότερες αιτίες είναι οι εξής: 

- Το έμβολο της βαλβίδας κολλάει μέσα στο σώμα της. 

- Υπάρχει κάποια διαρροή (εσωτερική ή εξωτερική) στον επενεργητή. 

- Το ιξώδες του λαδιού που χρησιμοποιείται είναι υπερβολικά υψηλό. 

- Υπάρχει ανεπαρκής στραγγαλισμός της ροής διαμέσου της βαλβίδας. 

- Υπάρχουν ρυπαντές (σωματίδια, φυσαλίδες αέρα) μέσα στο υδραυλικό υγρό. 

β) Ανεπιθύμητες διακυμάνσεις στην πίεση 

Όταν παρουσιάζεται το σύμπτωμα των ανεπιθύμητων διακυμάνσεων στην πίεση, τότε οι πι-

θανότερες αιτίες είναι οι εξής: 

- Το έμβολο ή η έδρα της βαλβίδας έχουν φθορά, με αποτέλεσμα κακή στεγανότητα. 

- Υπάρχουν ρυπαντές (σωματίδια, φυσαλίδες αέρα) μέσα στο υδραυλικό υγρό. 

γ) Λάθος παροχή  

Όταν παρουσιάζεται το σύμπτωμα της λάθος παροχής προς τον επενεργητή, τότε οι πιθανό-

τερες αιτίες είναι οι εξής: 

- Λάθος ρύθμιση της βαλβίδας. 

- Η διαδρομή του εμβόλου της βαλβίδας εμποδίζεται από κόλλημα ή άλλη αιτία. 

- Τα ακροφύσια της βαλβίδας είναι βουλωμένα. 

- Το έμβολο ελέγχου της βαλβίδας δεν βρίσκεται στη σωστή του θέση. 

- Υπάρχει διαρροή στη βαλβίδα. 

- Η θερμοκρασία του λαδιού είναι υπερβολικά υψηλή. 

δ) Υπερθέρμανση υδραυλικού υγρού 

Όταν παρουσιάζεται το σύμπτωμα της υπερθέρμανσης του υδραυλικού υγρού, τότε οι πιθα-

νότερες αιτίες είναι οι εξής: 

- Η παροχή της αντλίας (λόγω π.χ. λάθους ταχύτητας περιστροφής) είναι λάθος. 

- Έχει γίνει κάποιο σφάλμα στις συνδέσεις από και πρός τη βαλβίδα ή τις βαλβίδες. 

- Η βαλβίδα είναι ακατάλληλη (πολύ μικρή) για τη συγκεκριμένη εφαρμογή. 
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Κάποια χαρακτηριστικά παραδείγματα αστοχιών σε υδραυλικές βαλβίδες φαίνονται στα σχή-

ματα που ακολουθούν. Πιο συγκεκριμένα, στο Σχήμα 2.15 φαίνεται ένα σπασμένο έμβολο 

από βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης 4/3, ως αποτέλεσμα υπερπίεσης και λάθος επιλογής 

εξαρτημάτων του κυκλώματος. Επίσης, στο Σχήμα 2.16 φαίνεται ένα ολισθαίνον έμβολο από 

βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης 4/3 το οποίο έχει υποστεί φθορές στην επιφάνειά του, από 

την τριβή με τα σωματίδια (ρινίσματα μετάλλου) που υπήρχαν στο υδραυλικό υγρό, με αποτέ-

λεσμα κακή στεγανότητα, εσωτερική διαρροή και μεγάλη διάρκεια εκτέλεσης των φάσεων ερ-

γασίας και επιστροφής. Τέλος, στο Σχήμα 2.17 φαίνεται μια βουλωμένη γραμμή αποστράγγι-

σης, η οποία και προκαλούσε ακανόνιστη λειτουργία σε μια βαλβίδα «ακολουθίας» δύο στα-

δίων. Τα θραύσματα μετάλλου που είχαν βουλώσει τη γραμμή αποστράγγισης προέρχονταν 

από μια προηγούμενη βαλβίδα η οποία είχε αστοχήσει, μετά την αντικατάσταση της οποίας 

όμως δεν ακολούθησε σχολαστικός καθαρισμός όλων των σωληνώσεων του κυκλώματος.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.15 
Σπασμένο ολισθαίνον έμβολο βαλβίδας επιλογής φοράς κίνησης 4/3, ως αποτέ-

λεσμα υπερπίεσης και λάθους επιλογής εξαρτημάτων

Σχήμα 2.16 
Φθορά σε ολισθαίνον έμβολο βαλβίδας 
4/3, αποτέλεσμα της ρύπανσης του υδ-
ραυλικού υγρού με ρινίσματα μετάλλου 

Σχήμα 2.17 
Βουλωμένη γραμμή αποστράγγισης 
με θραύσματα από προηγούμενη 
αστοχία στο υδραυλικό κύκλωμα 



2.5 Μέθοδοι αναγνώρισης βλαβών στα υδραυλικά κυκλώματα 

Οι διαφορές στη δομή και τη λειτουργία των υδραυλικών συστημάτων σε σύγκριση με τα υ-

πόλοιπα συστήματα μετάδοσης ισχύος έχουν οδηγήσει σε πολύ διαφορετικές προσεγγίσεις 

σε ο,τι αφορά την αναγνώριση βλαβών. Έτσι, τεχνικές που χρησιμοποιούνται ευρέως και με 

επιτυχία σε μηχανικά συστήματα ισχύος, όπως η θερμογραφία αλλά ακόμα και η ανάλυση 

δονήσεων και κραδασμών, έχουν σχετικά περιορισμένη εφαρμογή στην περίπτωση των υδ-

ραυλικών συστημάτων. Και αυτό επειδή η ταυτόχρονη χρήση του ρευστού ως εργαζόμενο 

μέσο και ψυκτικό, η λειτουργία σε υψηλές πιέσεις και η χρήση βαλβίδων δημιουργεί μια επί-

σης σύνθετη κατάσταση που απαιτεί συγκεκριμένες τεχνικές και εξειδικευμένες μεθόδους για 

την παρακολούθηση και τον έλεγχο των υδραυλικών συστημάτων. 

Σε ένα τυπικό υδραυλικό σύστημα υπάρχουν πολλές παράμετροι που μπορούν να παρακο-

λουθηθούν δυναμικά και η επιλογή των κατάλληλων εξαρτάται από την εφαρμογή, τις απαι-

τήσεις και το σε πόσο πρώιμο επίπεδο επιθυμούμε να έχουμε την πρώτη ένδειξη για την πι-

θανή ύπαρξη βλάβης. Γενικά, οι τεχνικές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παρακο-

λούθηση του υδραυλικού εξοπλισμού εμπίπτουν στις εξής κατηγορίες: 

- Τεχνικές αισθητηριακού ελέγχου – συχνές επιθεωρήσεις του εξοπλισμού, για πρόωρη 

φθορά, διαρροές ή αφύσικη ρύπανση του εργαζόμενου μέσου. Επίσης, μέτρηση του χρόνου 

που απαιτείται για την εκτέλεση ενός κύκλου λειτουργίας και παρακολούθηση τυχόν αποκλί-

σεων από τις συνήθεις τιμές.  

- Παρακολούθηση και μέτρηση της περιεκτικότητας του εργαζόμενου μέσου σε ρυπαν-

τές και παρακολούθηση της βραχυπρόθεσμης και μακροπρόθεσμης μεταβολής της. 

- Η χρήση μεθόδων τριβολογίας για τη μελέτη της αλληλεπίδρασης των επιφανειών 

των διαφόρων εξαρτημάτων μεταξύ τους αλλά και με το υδραυλικό ρευστό-λιπαντικό αποτελεί 

την επόμενη κίνηση μετά την απλή μέτρηση της περιεκτικότητας σε ρυπαντές. Με την τριβο-

λογική μελέτη μπορούμε ν’αντλήσουμε περισσότερες πληροφορίες για τη σύσταση, το μέγε-

θος και την προέλευση των ρυπαντών που υπάρχουν στο ρευστό και στο υδραυλικό κύκλω-

μα. Οι συνηθέστερες αναλύσεις σε αυτές τις περιπτώσεις αφορούν την ανάλυση και το χα-

ρακτηρισμού των σωματιδίων που υπάρχουν στο υδραυλικό ρευστό και και της μελέτης της 

μεταβολής του ιξώδους του τελευταίου. 

- Η παρακολούθηση λειτουργικών παραμέτρων του υδραυλικού κυκλώματος, όπως η 

πίεση σε διάφορα σημεία, η παροχή από την αντλία και από και προς τους επενεργητές, κα-

θώς και η ισχύς που καταναλώνει η αντλία και η ένταση του ρεύματος που χρησιμοποιούν για 

τη λειτουργία τους οι διάφορες βαλβίδες. Οι μετρήσεις μπορούν να καταγράφονται και να πα-

ρακολουθούνται για τυχόν αποκλίσεις σε σύγκριση με τις τιμές αναφοράς που έχουν οριστεί, 

ή με άλλες αποδεδειγμένα αξιόπιστες μετρήσεις.  

- Η χρήση δυναμικών μετρήσεων όπως η ανάλυση κραδασμών, η καταγραφή των 

stress waves, καθώς και η ανάλυση του ηχητικού φάσματος και των ακουστικών εκπομπών. 
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Η χρήση δυναμικών μετρήσεων είναι ευρέως διαδεδομένη στη μελέτη βλαβών των περιστρε-

φόμενων μερών και εξαρτημάτων σε ένα υδραυλικό κύκλωμα, όπως η αντλία και τα έδρανά 

της και οι υδραυλικοί κινητήρες. Η έλλειψη περιοδικότητας όμως που χαρακτηρίζει την κίνηση 

και τη λειτουργία των περισσότερων εξαρτημάτων στα υδραυλικά κυκλώματα (υδραυλικοί κύ-

λινδροι, βαλβίδες, ασφαλιστικά κ.ο.κ) αποκλείει τη γενικότερη χρήση τους. 

2.6 Η μοντελοποίηση ως εργαλείο αναγνώρισης βλαβών 

Οι εμπειρικές μέθοδοι αναγνώρισης βλαβών που περιγράφηκαν στην αρχή του κεφαλαίου, 

αλλά και οι μέθοδοι αναγνώρισης βλαβών μέσω της δυναμικής παρακολούθησης παραμέτ-

ρων έχουν ένα σημαντικό μειονέκτημα απο επιστημονικής πλευράς. Αυτό είναι πως εστιάζουν 

περισσότερο στο αποτέλεσμα της βλάβης και στις επιπτώσεις που αυτό έχει (π.χ. αυξημένα 

επίπεδα θορύβου, μειώμενη παροχή κ.ο.κ) και όχι στην αιτία που το προκαλεί, καθώς είναι 

πρακτικά αδύνατο με την απλή παρακολούθηση του συμπτώματος να μετρηθεί και να ποσο-

τικοποιηθεί η αιτία που το προκαλεί. Έτσι, ενώ για παράδειγμα η  μείωση της παροχής στην 

έξοδο μιας αντλίας είναι σημάδι της αύξησης της εσωτερικής διαρροής της, εντούτοις με την 

απλή παρακολούθηση της παραμέτρου αυτής είναι αδύνατο να υπολογιστεί πόση φθορά έχει 

η αντλία και αν έχει φτάσει η στιγμή για την επισκευή ή την αντικατάστασή της. Για το σκοπό 

αυτό, σημαντικό ρόλο μπορεί να παίξει η χρήση της μοντελοποίησης ως εργαλείο αναγνώρι-

σης βλαβών. 

Η χρήση μεθόδων μοντελοποίησης για τη μελέτη των βλαβών στα υδραυλικά κυκλώματα υ-

ψηλής πίεσης παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήματα σε σύγκριση με άλλες μεθόδους και μπορεί 

να συνεισφέρει σημαντικά στην ακριβή και έγκαιρη αναγνώριση μιας βλάβης. Επιγραμματικά, 

αναφέρονται τα εξής: 

- Σε αντίθεση με τη χρήση νευρωνικών δικτύων (όπως για παράδειγμα στις παραπομ-

πές 120, 121, 125, 44, 137, 149 και 219) τα οποία αντιμετωπίζουν το υδραυλικό κύκλωμα 

σαν “μαύρο κουτί” με εισόδους και εξόδους χωρίς να λαμβάνονται υπ’όψιν οι φυσικές αρχές 

της λειτουργίας του, η μοντελοποίηση δημιουργεί μια αναπάρασταση του κυκλώματος βασι-

ζόμενη ακριβώς στις φυσικές αρχές που διέπουν τη λειτουργία του. Έτσι, τυχόν μεταβολές σε 

κάποια από τις μεταβλητές εισόδου-εξόδου του συστήματος μπορεί να συνδεθεί απευθείας με 

κάποια από τις παραμέτρους λειτουργίας, και να υπολογιστεί η μεταξύ τους σχέση. 

- Με τη χρήση της μοντελοποίησης μπορούν να προσομοιωθούν πολλές και διαφορε-

τικές καταστάσεις λειτουργίας χωρίς να χρειάζονται δαπανηρές δοκιμές ή επεμβάσεις στην 

πραγματική εγκατάσταση.  

- Με τη βοήθεια της μοντελοποίησης, μπορεί να γίνει έμμεσος υπολογισμός της φθο-

ράς των εξαρτημάτων εξ’αιτίας της οποίας προκαλείται η βλάβη χωρίς να απαιτείται αποσυ-

ναρμολόγηση και μέτρηση των εξαρτημάτων. Για παράδειγμα, μετρώντας την αύξηση της 

εσωτερικής διαρροής σε ένα υδραυλικό κύλινδρο μπορούμε, χρησιμοποιώντας το μοντέλο 

του, να υπολογίσουμε και την αύξηση του εσωτερικού διακένου ανάμεσα στο έμβολο και το 

σώμα του.  
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- Με τη χρήση Η/Υ και του κατάλληλου λογισμικού, η διαδικασία της μοντελοποίησης 

δυναμικών συστημάτων έχει απλοποιηθεί πολύ. Έτσι, με την προϋπόθεση ότι υπάρχουν ακ-

ριβείς μετρήσεις των αρχικών συνθηκών και των σταθερών του συστήματος, μπορούν να δη-

μιουργηθούν μοντέλα μεγάλης ακρίβειας για κάθε δυναμικό σύστημα. Επιπλέον, χάρις στην 

επεξεργαστική ισχύ των σύγχρονων Η/Υ η προσομοίωση λειτουργίας του συστήματος με τη 

χρήση μοντελοποίησης, η οποία παλιά ήταν εξαιρετικά απαιτητική και χρονοβόρα, πλέον έχει 

απλοποιηθεί αρκετά.  

- Το μοντέλο του συστήματος που θα δημιουργηθεί μπορεί να είναι λιγότερο ή περισ-

σότερο πολύπλοκο, ανάλογα με τις απαιτήσεις που υπάρχουν και τα φαινόμενα που θα μελε-

τηθούν. Έτσι, ένα απλό μοντέλο ενός συστήματος αρκεί για να μελετηθεί η μόνιμη κατάσταση 

λειτουργίας του ενώ εάν, για παράδειγμα, χρειάζεται να μελετηθούν δυναμικά φαινόμενα, τότε 

απαιτείται να ληφθούν υπ’όψιν πολλές άλλες παράμετροι, κάτι που θα οδηγήσει σε ένα σα-

φώς πιο σύνθετο μοντέλο.  

Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής χρησιμοποιείται η μέθοδος μοντελοποίη-

σης των Διαγραμμάτων Δεσμών Ισχύος (Power Bond Graphs) ή Διαγραμμάτων Δεσμών 

(Bond Graphs), η οποία και επεξηγείται συνοπτικά στο σχετικό κεφάλαιο.  
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3. 

3.1 

Το την προσομοίωση 

και τη  υπέστη πλήρη 

ανακατ ασταθούν οι φθο-

ρές που αλύεται η αρχική 

μορφή του, ενώ στο επό-

μενο ιναν προκειμένου 

να χρησ

3.2 Αρχική μορφή υδραυλικού κυκλώματος εγκατάστασης “HERION” 

Στο Σχήμα 3.1 φαίνεται το μονογραμμικό διάγραμμα του αρχικού κυκλώματος, όπως 

και η βασική συνδεσμολογία των εξαρτημάτων του. Στον Πίνακα 3.1 φαίνεται η επεξήγηση 

κάθε εξαρτήματος και στον Πίνακα 3.2 τα βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά του κυκλώματος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.1 
Μονογραμμικό διάγραμμα αρχικού υδραυλικού κυκλώματος 

ΥΔΡΑΥΛΙΚΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ “HERION” 

Εισαγωγή 

υδραυλικό κύκλωμα υψηλής πίεσης “Herion” που χρησιμοποιήθηκε για 

μοντελοποίηση των βλαβών έχει κατασκευαστεί το 1975, ενώ το 2003

ασκευή στα πλαίσια διπλωματικής εργασίας προκειμένου να αποκατ

 είχαν προκληθεί με το πέρασμα του χρόνου. Στο κεφάλαιο αυτό αν

, διάταξη και λειτουργία του κυκλώματος με τα διάφορα εξαρτήματά 

περιγράφονται λεπτομερώς οι τροποποιήσεις και οι προσθήκες που έγ

ιμοποιηθεί ως πλατφόρμα προσομοίωσης βλαβών και μετρήσεων. 
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Αριθμός στο μο-
νογραμμικό διάγ-

ραμμα 
Περιγραφή Τύπος 

1 Πτερυγιοφόρος αντλία PD 2-14 

2 Ηλεκτροκινητήρας B3/B5-100Lx2,2x1500 

3 Φίλτρο λαδιού γραμμής επιστροφής FJ/HR 2A1 

4 Βαλβίδα περιορισμού πιέσεως DB 10 LG 61 

5,18,19 Μανόμετρο M100 B100 m  

6,9 Βαλβίδα ρυθμίσεως παροχής MR10 HG52 

7 Βαλβίδα 4/2 διόδων S10 H021 9011 

8 Βαλβίδα λεπτού στραγγαλισμού FD 1094-2 

10 Βαλβίδα 4/2 διόδων S10 H23 9011 

11 Βαλβίδα 4/2 διόδων με μανδάλωση S10 G01 G023 9011 

12,17 Διακόπτης παροχής 94-134 BB 1212 

13,16 Βαλβίδα αντεπιστροφής R HD 15-L 

20 Θερμόμετρο K120/0 

24,25 Τερματικός διακόπτης ESB 111-1 

26 Υδραυλικός κύλινδρος 9076/00017 

14,15 Βαλβίδα προπιέσεως A 447.01 

 

Χωρητικότητα Δεξαμενής 80lt 

Παροχή Πτερυγιοφόρου Αντλίας 1,375e-5 m3/rev 

Παροχή Αντλίας @ 1600rpm 22 lt/min 

Ισχύς Ηλεκτροκινητήρα 2,2kW, 1600rpm 

Μέγιστη Πίεση Εξόδου Αντλίας 100bar 

Μέγιστη Πίεση Ανοίγματος Κύριου Ασφαλιστικού  70bar 

Μέγιστη Ταχύτητα Υδραυλικού Κυλίνδρου ~3,7 cm/s 

Διάμετρος Εμβόλου/Βακτρου Υδραυλικού Κυλίνδρου 60mm/30mm 

Μέγιστη Διαδρομή Υδραυλικού Κυλίνδρου προς μία 

κατεύθυνση  
500mm 

 

 

 

 

Πίνακας 3.1 
Εξαρτήματα του υδραυλικού κυκλώματος και αριθμός τους στο μονογραμμικό διάγραμμα 

Πίνακας 3.2 
Βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά υδραυλικού κυκλώματος 



3.3 Λειτουργία του κυκλώματος 

Κατά τη λειτουργία του κυκλώματος, το λάδι στη δεξαμενή αναρροφάται από την πτερυγιοφό-

ρο αντλία (1), η οποία παίρνει κίνηση από τον ηλεκτροκινητήρα (2) μέσω ελαστικού συνδέσ-

μου. Στη συνέχεια, εξωθείται προς τη γραμμή υψηλής πίεσης (γραμμή κατάθλιψης). Κοντά 

στην έξοδο της αντλίας είναι συνδεδεμένο το κύριο ασφαλιστικό του κυκλώματος (4) και ένα 

μανόμετρο (5). Στη συνέχεια, η παροχή λαδιού περνάει από μια βαλβίδα επιλογής κατεύθυν-

σης 4/2 (7), η οποία και την κατευθύνει σε μια από τις δύο βαλβίδες ρύθμισης παροχής (8 ή 

9), οι οποίες και ρυθμίζουν την ταχύτητα κίνησης του υδραυλικού κυλίνδρου. Στη συνέχεια, το 

λάδι περνάει από τη βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης 4/2 (11) η οποία και το κατευθύνει 

προς ένα από τα δύο μπλοκ εξαρτημάτων (12, 13, 14, 18 και 15, 16, 17, 19 αντίστοιχα). Στη 

γραμμή κατάθλιψης, το λάδι περνάει είτε μέσα από το συνδυασμό βάνας και ανεπίστροφης 

βαλβίδας (12-13 και 16-17 αντίστοιχα), είτε μόνο μέσα από τις ανεπίστροφες βαλβίδες, στην 

περίπτωση που οι βάνες είναι κλειστές. Στη συνέχεια, το λάδι καταλήγει σε ένα από τους δύο 

θαλάμους του υδραυλικού κυλίνδρου, κινώντας το έμβολο με το βάκτρο είτε δεξιά είτε αριστε-

ρά. Οι άκρες των βάκτρων είναι ειδικά διαμορφωμένες ώστε, μόλις το έμβολο μετακινηθεί κα-

τά 500mm από τη μεσαία θέση προς οποιαδήποτε κατεύθυνση (αριστερά ή δεξιά), να ενερ-

γοποιούν τον αντίστοιχο τερματικό διακόπτη (24 ή 25). Καθένας από τους δύο αυτούς δια-

κόπτες είναι συνδεδεμένος και δίνει σήμα στη βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης (11) ν’αλλάξει 

θέση λειτουργίας. Με τον τρόπο αυτό, κάθε φορά που το έμβολο μετακινηθεί κατά 500mm 

προς τ’αριστερά ή προς τα δεξιά, έχουμε αυτόματη αντιστροφή της φοράς κίνησής του.  

Από τον υδραυλικό κύλινδρο, το λάδι εξωθείται προς τη γραμμή της επιστροφής. Αρ-

χικά, περνάει πάλι μέσα από ένα από τα δύο μπλοκ εξαρτημάτων (12, 13, 14, 18 και 15, 16, 

17, 19 αντίστοιχα), μόνο που σε αυτή την περίπτωση περνάει μέσα από το συνδυασμό βάνας 

και ασφαλιστικού (12-14 και 15-17) αντίστοιχα. Εάν οι βάνες είναι ανοικτές περνάει μέσα από 

αυτές, ενώ αν είναι κλειστές, τότε ανοίγει το αντίστοιχο ασφαλιστικό και περνάει μέσα από 

αυτό. Εξυπακούεται ότι, για να γίνει αυτό, η πίεση ανοίγματος του αντίστοιχου ασφαλιστικού 

(14 και 15 αντίστοιχα) πρέπει να είναι αρκετά μικρότερη από την πίεση ανοίγματος του κύριου 

ασφαλιστικού 5, αλλιώς ο κύλινδρος ακινητοποιείται. Στη συνέχεια, το λάδι περνάει από τη 

βαλβίδα επιλογής κατεύθυνσης 10, μέσω της οποίας μπορεί είτε να επιστρέψει απευθείας στη 

δεξαμενή είτε να περάσει πρώτα από τη βαλβίδα ρύθμισης παροχής 6. Εάν περάσει μέσα 

από αυτή, η βαλβίδα λειτουργεί ως meter-out επιτρέποντας τη ρύθμισης της ταχύτητας κίνη-

σης του υδραυλικού κυλίνδρου. Και στις δύο περιπτώσεις, στη συνέχεια το λάδι περνάει μέσα 

από το φίλτρο της γραμμής επιστροφής και επιστρέφει στη δεξαμενή.  

Το συγκεκριμένο υδραυλικό κύκλωμα έχει συνολικά 12 διαφορετικούς συνδυασμούς των 

βαβλίδων επιλογής και των βανών του, οι οποίοι και ουσιαστικά δημιουργούν 12 διαφορετικές 

διαδρομές στις γραμμές κατάθλιψης και επιστροφής του υδραυλικού ρευστού. Καθώς όμως η 

εξαντλητική περιγραφή όλων θα ξέφευγε από το πεδίο της έρευνας πάνω στην αναγνώριση 

βλαβών, η μοντελοποίηση και οι πειραματικές μετρήσεις έγιναν με τις βαλβίδες και τις βάνες 

σε ένα συγκεκριμένο από τους 12 συνδυασμούς. Η ροή του υδραυλικού ρευστού για το συγ-
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κεκριμένο συνδυασμό φαίνεται στα Σχήματα 3.2 και 3.3, τα οποία αναπαριστούν την κίνηση 

του εμβόλου προς τα αριστερά και προς τα δεξιά αντίστοιχα. Με κόκκινο χρώμα σημειώνεται 

η διαδρομή του λαδιού στη γραμμή κατάθλιψης, ενώ με γαλάζιο, η διαδρομή του λαδιού στη 

γραμμή της επιστροφής.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 Εξαρτήματα υδραυλικού κυκλώματος 

3.4.1 Πτερυγιοφόρος Αντλία (1) 

Στην υδραυλική εγκατάσταση Herion χρησιμοποιείται μια πτερυγιοφόρος αντλία σταθερής 

παροχής με ειδική παροχή 1,375e-5 m3/rev. Στις 1600rpm, η παροχή της είναι 22lt/min. Στις 

αντλίες αυτού του τύπου, ο ρότορας είναι έκκεντρα τοποθετημένος ως προς το στάτορα και 

στην περιφέρειά του (του ρότορα) υπάρχουν ακτινικά τοποθετημένα πτερύγια τα οποία μπο-

ρούν και ολισθαίνουν (επίσης ακτινικά) μέσα σε ειδικά σχεδιασμένες αυλακώσεις. Για το λόγο 

αυτό, και λόγω της έκκεντρης τοποθέτησης του ρότορα ως προς το στάτορα, στην πλευρά 

της αναρρόφησης τα πτερύγια εκτείνονται από το ρότορα μέχρι να έλθουν σε επαφή με τα 

τοιχώματα του στάτορα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του όγκου ανάμεσα στο ρότο-

ρα, το στάτορα και τα πτερύγια και την πλήρωσή του με υδραυλικό ρευστό. Το υδραυλικό ρε-

υστό έπειτα μεταφέρεται προς την πλευρά της κατάθλιψης όπου, πάλι λόγω της εκκεντρότη-

τας του ρότορα και του στάτορα, τα πτερύγια εξωθούνται στο εσωτερικό του ρότορα. Έτσι, ο 

διαθέσιμος όγκος για το υδραυλικό ρευστό μειώνεται, οπότε αυτό εξωθείται προς τη γραμμή 

Σχήμα 3.2 
Ροή υδραυλικού ρευστού – κίνηση του κυ-
λίνδρου προς τ’αριστερά (φάση εργασίας) 

Σχήμα 3.3 
Ροή υδραυλικού ρευστού – κίνηση του κυ-
λίνδρου προς τα δεξιά (φάση επιστροφής) 
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της κατάθλιψης. Τα στιγμιότυπα από τη λειτουργία μια απλής πτερυγιοφόρου αντλίας φαίνον-

ται στο Σχήμα 3.4, ενώ η αντλία του κυκλώματος μαζί με τον ηλεκτροκινητήρα που της δίνει 

κίνηση φαίνεται στο Σχήμα 3.5.  

 

 

 

3.4.2 Ασφαλιστικό – Βαλβίδες ρύθμισης πίεσης (4, 14, 15) 

Στην υδραυλική εγκατάσταση Herion υπάρχουν εγκατεστημένες συνολικά τρεις χειροκίνητες 

βαλβίδες ρύθμισης πίεσης. Από αυτές, η βαλβίδα “4” χρησιμοποιείται ως το κύριο ασφαλιστι-

κό του κυκλώματος και οι βαλβίδες “14” και “15” χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία μιας ε-

λεγχόμενης αντίθλιψης σε κάθε γραμμή εργασίας, προκειμένου να μπορεί να προσομοιωθεί 

φορτίο. Οι βαλβίδες έχουν σχεδιαστεί για παροχές μέσρι 40l/min και η μέγιστη πίεση η οποία 

μπορούν ν’αντέξουν είναι 315bar. Η μέγιστη πίεση ανοίγματος στην οποία μπορεί να ρυθμισ-

τεί η βαλβίδα “4” είναι 70bar, ενώ η μέγιστη πίεση ανοίγματος των βαλβίδων “14” και “15” (ά-

ρα και η μέγιστη αντίθλιψη που μπορούν να δημιουργήσουν) είναι 50bar. Οι βαλβίδες ενερ-

γοποιούνται με πίεση πιλότο από τη γραμμή στην οποία είναι συνδεδεμένες. Στο Σχήμα 3.6 

Σχήμα 3.4 
Στιγμιότυπα από τη λειτουργία μιας πτερυγιοφόρου αντλίας. Από αριστερά προς τα δεξιά: 

1-Φάση αναρρόφησης, 2-Φάση μεταφοράς, 3-Φάση κατάθλιψης-εξαγωγής 

Σχήμα 3.5 
Η πτερυγιοφόρος αντλία του κυκλώματος (αριστερά) μαζί με τον ηλεκτροκινητήρα που της 

δίνει κίνηση (δεξιά) 
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φαίνεται το διάγραμμα μιας τέτοιας βαλβίδας, ενώ στο Σχήμα 3.7 φαίνεται η βαλβίδα “4” του 

κυκλώματος.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.3 Βαλβίδες επιλογής κατεύθυνσης (7, 10, 11) 

Στην υδραυλική εγκατάσταση Herion υπάρχουν εγκατεστημένες τρεις συνολικά βαλβίδες επι-

λογής κατεύθυνσης ροής του υδραυλικού ρευστού. Από αυτές, η βαλβίδα “7” χρησιμεύει ού-

τως ώστε ο χειριστής να επιλέξει μία από τις δύο στραγγαλιστικές βαλβίδες (“8” ή “9”) μέσα 

από την οποία θα περάσει η παροχή του υδραυλικού ρευστού, η βαλβίδα “10” χρησιμεύει ού-

τως ώστε ο χειριστής να έχει την επιλογή στραγγαλισμού του υδραυλικού ρευστού στην επισ-

τροφή (meter-out) περνώντας την παροχή του υδραυλικού ρευστού μέσα από τη στραγγαλισ-

τική βαλβίδα “6” και, τέλος, η βαλβίδα “11” χρησιμεύει για την επιλογή της φοράς κίνησης του 

υδραυλικού κυλίνδρου. Και οι τρεις βαλβίδες είναι 4/2 (με 4 θυρίδες και 2 θέσεις λειτουργίας) 

και είναι τύπου ολισθαίνοντος εμβόλου. Οι βαλβίδες έχουν σχεδιαστεί για παροχές μέχρι 

40l/min και αντέχουν σε μέγιστη πίεση 315bar. Οι βαλβίδες “7” και “10” έχουν χειροκίνητο χει-

ρισμό με μοχλό επιλογής θέσης, ενώ η βαλβίδα “11” είναι ηλεκτρική, και παίρνει σήμα από 

τους τερματικούς διακόπτες “24” και ”25” οι οποίοι ενεργοποιούνται από την άκρη του βάκ-

τρου του κυλίνδρου, όταν αυτό φτάσει στο μέγιστο της διαδρομής του. Επιπλέον, η βαλβίδα 

“11” έχει και μηχανισμό μανδάλωσης ούτως ώστε το έμβολο να παραμένει στην επιλεγμένη 

θέση ακόμη και όταν διακοπεί η παροχή ρεύματος. Στις βαλβίδες “10” και “11” υπάρχει ροή 

από τη γραμμή πίεσης προς τις γραμμές εργασίας (Ρ->Α ή Ρ->Β, ανάλογα με την επιλεγμένη 

θέση) και ταυτόχρονα από τις γραμμές εργασίας προς τη γραμμή επιστροφής (Β->Τ ή Α->Τ, 

ανάλογα με την επιλεγμένη θέση) ενώ στη βαλβίδα “7” υπάρχει ροή μόνο από τη γραμμή πίε-

σης προς την αντίστοιχη γραμμή εργασίας, χωρίς ροή από τις γραμμές εργασίας προς τη 

γραμμή επιστροφής. Στο Σχήμα 3.8 φαίνεται το διάγραμμα μιας ηλεκτρικής βαλβίδας 4/2 και 

στο Σχήμα 3.9 η ηλεκτρική βαλβίδα 4/2 “11”. Στο Σχήμα 3.10 φαίνεται το διάγραμμα μιας χει-

ροκίνητης βαλβίδας 4/2 και στο Σχήμα 3.11 η χειροκίνητη βαλβίδα 4/2 “7”. 

Σχήμα 3.6 
Διάγραμμα βαλβίδας ρύθμισης πίε-

σης με πίεση πιλότο 

Σχήμα 3.7 
Το κύριο ασφαλιστικό (βαλβίδα ρύθμισης πί-

εσης “4”) του κυκλώματος 
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Σχήμα 3.8 
Διάγραμμα ηλεκτρικής βαλβίδας 4/2 με μηχανισμό συγκράτησης 

Σχήμα 3.9 
Η ηλεκτρική βαλβίδα 4/2 “11” του κυκλώματος 

Σχήμα 3.10 
Διάγραμμα χειροκίνητης βαλβίδας 4/2 

Σχήμα 3.11 
Η χειροκίνητη βαλβίδα 4/2 “10”  
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3.4.4 Βαλβίδες ρύθμισης παροχής (6, 8, 9) 

Για τη ρύθμιση της ταχύτητας κίνησης του βάκτρου του υδραυλικού κυλίνδρου, στο κύκλωμα 

υπάρχουν εγκατεστημένες συνολικά τρεις βαλβίδες ρύθμισης παροχής. Οι δύο από αυτές (“8” 

και ”9”) είναι εγκατεστημένες στη γραμμή της κατάθλιψης (meter in), ενώ η τρίτη (βαλβίδα “6”) 

είναι εγκατεστημένη στη γραμμή επιστροφής (meter out). Οι βαλβίδες “8” και ”9” δεν μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν ταυτόχρονα, καθώς μέσω της βαλβίδας 4/2 “7” ο χρήστης μπορεί να 

επιλέξει μία από τις δύο για να κατευθύνει τη ροή του υδραυλικού ρευστού. Οι βαλβίδες έχδο-

υν κατασκευαστεί για παροχές μέχρι 32l/min, ενώ η μέγιστη πίεση λειτουργίας τους είναι τα 

200bar. Η βαλβίδα “8” επιτρέπει τη ροή υδραυλικού ρευστού μόνο προς την κατεύθυνση 

στραγγαλισμού, ενώ οι βαλβίδες “6” και ”9” επιτρέπουν ελεύθερη ροή (free flow) και προς την 

αντίθετη κατεύθυνση, μέσω μιας ενσωματωμένης ανεπίστροφης βαλβίδας. Βέβαια, λόγω του 

ότι στα τμήματα όπου είναι εγκατεστημένες οι βαλβίδες ρύθμισης παροχής δεν υπάρχει αν-

τίστροφη ροή, η δυνατότητα αυτή του free flow δεν χρησιμοποιείται. Στο Σχήμα 3.12 φαίνεται 

το διάγραμμα μιας βαλβίδας ρύθμισης παροχής με ενσωματωμένη ανεπίστροφη βαλβίδα ενώ 

στο Σχήμα 3.13 φαίνεται μία από τις βαλβίδες του κυκλώματος.  

 

 

 

 

3.4.5 Βαλβίδες ανεπιστροφής (13, 16) 

Οι βαλβίδες ανεπιστροφής 13 και 16 είναι συνδεδεμένες παράλληλα με τα ασφαλιστικά επι-

βολής φορτίου 14 και 15 αντίστοιχα. Οι βαλβίδες έχουν τοποθετηθεί ούτως ώστε στη γραμμή 

κατάθλιψης το υδραυλικό ρευστό να μπορεί να παρακάμψει το ασφαλιστικό επιβολής φορτίου 

στην περίπτωση που ο αντίστοιχος διακόπτης παροχής είναι κλειστός. Η σχηματική παράσ-

Σχήμα 3.12 
Διάγραμμα βαλβίδας ρύθμισης 
παροχής με ενσωματωμένη 

ανεπίστροφη βαλβίδα 

Σχήμα 3.13 
Η βαλβίδα ρύθμισης παροχής “6” του 

κυκλώματος 
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ταση μιας τέτοιας βαλβίδας ανεπιστροφής φαίνεται στο Σχήμα 3.14, ενώ στο Σχήμα 3.15 φαί-

νεται μία από τις βαλβίδες ανεπιστροφής του κυκλώματος.  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.6 Διακόπτες παροχής (12, 17) 

Οι δύο διακόπτες παροχής «12» και «17» είναι συνδεδεμένοι παράλληλα με τα ασφαλιστικά 

επιβολής φορτίου «14» και «15» αντίστοιχα. Έτσι, κλείνοντας ένα από τους δύο διακόπτες 

παροχής στη γραμμή επιστροφής το υδραυλικό ρευστό εξαναγκάζεται να περάσει μέσα από 

το αντίστοιχο ασφαλιστικό. Με αυτό τον τρόπο, η πίεση αντίθλιψης που έχει οριστεί στο αντίσ-

τοιχο ασφαλιστικό προσομοιώνει φορτίο στο υδραυλικό κύκλωμα.   

3.4.7 Υδραυλικός κύλινδρος (26) 

Η εργομηχανή του υδραυλικού κυκλώματος είναι ο υδραυλικός κύλινδρος “26”. Ο υδραυλικός 

κύλινδρος είναι διπλής ενέργειας (χρησιμοποιεί ρευστό υπό πίεση τόσο για την κίνηση προς 

τ’αριστερά όσο και για την κίνηση προς τα δεξιά), και είναι διπλού βάκτρου, με αποτέλεσμα να 

μπορεί να παράξει έργο και προς τις δύο κατευθύνσεις κίνησής του. Η διάμετρος του εμβόλου 

είναι 60mm και η διάμετρος του κάθε βάκτρου είναι 30mm. Το μήκος κάθε βάκτρου είναι 

600mm, όση είναι και η μέγιστη διαδρομή του εμβόλου. Κατά τη λειτουργία του κυκλώματος 

βέβαια η μέγιστη διαδρομή του εμβόλου δεν εξαντλείται, καθώς οι τερματικοί διακόπτες δίνο-

υν σήμα στη βαλβίδα 4/2 “11” ώστε να υπάρξει αντιστροφή της φοράς κίνησης του εμβόλου 

μόλις αυτό διανύσει διαδρομή 500mm. Επιπλέον, για την αποφυγή κρουστικών φορτίων όταν 

ο κύλινδρος φτάσει στο τέρμα της διαδρομής του στα δύο άκρα του σώματος του κυλίνδρου 

υπάρχουν ειδικοί μηχανισμοί απόσβεσης κρουστικών φορτίων και ανάσχεσης του εμβόλου. 

Στο Σχήμα 3.16 φαίνεται το διάγραμμα ενός υδραυλικού κύλινδρου διπλής ενέργειας διπλού 

βάκτρου, ενώ στο Σχήμα 3.17 φαίνεται ο υδραυλικός κύλινδρος του κυκλώματος.   

 

 

Σχήμα 3.14 
Διάγραμμα βαλβίδας ανεπιστροφής 

Σχήμα 3.15 
Βαλβίδα ανεπιστροφής υδραυλικού κυκ-

λώματος 
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χείο φιλτραρίσματος υδραυλικού φίλτρου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.18 
Φίλτρο γραμμής επιστροφής υδραυλικού 

κυκλώματος 

Σχήμα 3.19 
Χάρτινο στοιχείο φιλτραρίσματος 

υδραυλικού φίλτρου. 

Σχήμα 3.16 
Διάγραμμα υδραυλικού κυλίνδρου διπλής ενέργειας με διπλό βάκτρο 

Σχήμα 3.17 

 

3.4.8 Φίλτρο γραμμής επιστροφής (3) 

Το φίλτρο που είναι τοποθετημένο στη γραμμή επιστροφής του υδραυλικού κυκλώματος έχει 

στοιχείο φιλταρίσματος από χαρτί, και ικανότητα φιλτραρίσματος 100μm. Τι φίλτρο του υδρα-

υλικού κυκλώματος φαίνεται στο Σχήμα 3.18, ενώ στο Σχήμα 3.19 φαίνεται ένα χάρτινο στοι-

Υδραυλικός κύλινδρος εγκατάστασης Herion 
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3.4.9 Αναλογικά μανόμετρα (5, 18, 19) 

Στο υδραυλικό κύκλωμα Herion έχουν εγκατασταθεί 3 αναλογικά μανόμετρα για τον έλεγχο 

της πίεσης του υδραυλικού ρευστού στ’αντίστοιχα σημεία. Το μανόμετρο «5» σίναι συνδεδε-

μένο στον κόμβο του κύριου ασφαλιστικού «4», και τα «18» και «19» σε σημεία κοντά στους 

δύο θαλάμους του υδραυλικού κυλίνδρου. Τα τρία μανόμετρα είναι παρόμοια κατακευαστικά, 

(τύπου γλυκερίνης με σωλήνα Bourdon) με διάμετρο 100mm. Η σχηματική παράσταση ενός 

μανόμετρου με σωλήνα Bourdon φαίνεται στο Σχήμα 3.20. 

 ρευστού στη δεξαμενή έχει τοποθετηθεί 

οιχείο δίνει σήμα σε ένα αναλογικό θερ-

, ενώ το αναλογικό θερμόμετρο φαίνεται 

 

 

 

 

 

 

20 
ρου με σωλήνα Bourdon 

Σχήμα 3.21 
Θερμοστοιχείο μέτρησης θερμοκρασίας υδ-

ραυλικού ρευστού 

Σχήμα 3.22 
Αναλογικό θερμόμετρο 

 

 

3.4.10 Θερμόμετρο (20) 

Για τη μέτρηση της θερμοκρασίας του υδραυλικού

ένα θερμοστοιχείο σε κατάλληλο σημείο. Το θερμοστ

μόμετρο. Το θερμοστοιχείο φαίνεται στο Σχήμα 3.21

στο Σχήμα 3.22.  

Σχήμα 3.
Σχηματική παράσταση μανόμετ
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4. ΑΝΑΒΑΘΜΙΣΗ ΥΔΡΑΥΛΙΚΗΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ “HERION” 

4.1 Εισαγωγή 

Προκειμένου το υδραυλικό κύκλωμα να μπορέσει να χρησιμοποιηθεί ως πλατφόρμα προσο-

μοίωσης βλαβών με παράλληλη on-line λήψη δεδομένων κατά τη λειτουργία του, υπέστη μια 

εκτεταμένη αναβάθμιση, η οποία περιελάμβανε τόσο την εγκατάσταση στραγγαλιστικών βαλ-

βίδων σε διάφορα σημεία του, όσο και την εγκατάσταση ενός μετρητικού συστήματος. Τα κύ-

ρια σημεία επεμβάσεων στο αρχικό υδραυλικό κύκλωμα φαίνονται στο Σχήμα 4.1 με κόκκινο 

χρώμα και κωδικοποιημένα με λατινικούς χαρακτήρες, ενώ η επεξήγηση των χαρακτήρων 

φαίνεται στον Πίνακα 4.1 που ακολουθεί.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήμα 4.1 

Μονογραμμικό διάγραμμα υδραυλικού κυκλώματος μετά την αναβάθμιση 
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Σύμβολο Περιγραφή Τύπος 

A Μεταλλάκτης πίεσης SEN-3349/1 A115 

B Παροχόμετρο VKM-6210 

C Παροχόμετρο VKM-6210 

D Μεταλλάκτης πίεσης SEN-3349/1 A115 

E Ενδείκτης θέσεως (linear encoder) GPV0600MD601V0 

F 
Ηλεκτρικά ρυθμιζόμενη βαλβίδα επιβ

φορτίου (load control valve) 

ολής RBAP-MDN (pilot), RSDC-8DN 

(main) 

G Μεταλλάκτης πίεσης SEN-3349/1 A115 

H 
Στραγγαλιστική βαλβίδα προσομοίωσ

διαρροής υδραυλικού κυλίνδρου 

ης 
9N800S 

I 
Στραγγαλιστική βαλβίδα προσομοίωσ

διαρροής υδραυλικής βαλβίδας 4/2 

ης 
9N800S 

J Παροχόμετρο VKM-6210 

K Μεταλλάκτης πίεσης SEN-3349/1 A115 

L Ανεπίστροφη βαλβίδα -- 
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Στο Σχήμα 4.2 (α) και (β) φαίνονται δύο φωτογραφίες από την τελική μορφή του υδραυλικού 

κυκλώματος, με εγκατεστημένο το μετρητικό σύστημα. Η αναλυτική επεξήγηση του κάθε ε-

ξαρτήματος ακολουθεί στις επόμενες παραγράφους. 

        (α)       (β) 

 

Πίνακας 4.1 
Επεξήγηση συμβόλων Σχήματος 4.1 

Σχήμα 4.2 
Εμπρόσθια (α) και οπίσθια (β) όψη του υδραυλικού κυκλώματος μετά την αναβάθμιση, με 

εγκατεστημένο το μετρητικό σύστημα 



S

C

FP

4.2 Εξαρτήματα που εγκαταστάθηκαν κατά την αναβάθμιση 

4.2.1 Μεταλλάκτης πίεσης (A)  

Ο μεταλλάκτης πίεσης (Α) είναι τοποθετημένος αμέσως μετά τον κόμβο του κύριου ασφαλισ-

τικού του κυκλώματος και μετρά την πίεση εισόδου του υδραυλικού ρευστού στο κυρίως τμή-

μα του υδραυλικού κυκλώματος. Ο  μεταλλάκτης είναι κατασκευής του οίκου   Kobold. Το εύ-

ρος μέτρησής του είναι 0-60bar, και η ακρίβειά του 0,5%. Η μέγιστη θερμοκρασία λειτουργίας 

του είναι 100οC. Ο μεταλλάκτης πίεσης έχει αναλογική έξοδο με σήμα συνεχή τάση 0-10V. Ο 

μεταλλάκτης χρησιμοποιεί για τη λειτουργία του μια λεπτή μεταλλική μεμβράνη (thin film 

transducer), η οποία έρχεται σε επαφή με το ρευστό υπό πίεση και λόγω αυτής της πίεσης, 

παραμορφώνεται. Στην αντίθετη επιφάνεια της μεμβράνης υπάρχει τοποθετημένο ένα στοιχε-

ίο μέτρησης παραμόρφωσης (strain gauge), το οποίο παραμορφώνεται μαζί με τη μεμβράνη, 

με αποτέλεσμα ν’αλλάζει η ωμική του αντίσταση. Η ηλεκτρονική μονάδα του μεταλλάκτη μετ-

ρά την αλλαγή αυτή της ωμικής αντίστασης μέσω γέφυρας Wheatstone, και δίνει το ανάλογο 

σήμα εξόδου, το οποίο και αντίστοιχεί στην πίεση που μετρά o μεταλλάκτης. Ο μεταλλάκτης 

φαίνεται στο Σχήμα 4.3, ενώ στο Σχήμα 4.4, φαίνεται η σχηματική παράσταση των κύριων 

μερών του. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2 Παροχόμετρο (Β) 

To παροχόμετρο (Β) είναι τοποθετημένο στη γραμμή κατάθλιψης, αμέσως μετά το μεταλλάκτη 

πίεσης (Α). Με τον τρόπο αυτό μετρά την παροχή υδραυλικού ρευστού που εισερχεται στο 

Σχήμα 4.3 
Ο μεταλλάκτης πίεσης (Α) 

Σχήμα 4.4 
Σχηματική παράσταση του μεταλλάκτη πίεσης 
(Α). Όταν το ρευστό (Ρ) εισέλθει στο θάλαμο 
μέτρησης, η μεμβράνη (F) παραμορφώνεται 
και μαζί παραμορφώνει το μετρητή παρα-
μόρφωσης (S). Η παραμόρφωση μετράται 
από την ηλεκτρονική μονάδα C, η οποία και 

δίνει το σήμα εξόδου 
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SMC

κύκλωμα και κατευθύνεται προς τον κύλινδρο. Το παροχόμετρο που τοποθετήθηκε είναι κα-

τασκευής του οίκου Kobold, και μπορεί να μετρήσει παροχή από 5 εώς 50lt/min με ακρίβεια 

±4%, ενώ η μέγιστη πίεση λειτουργίας του είναι 350bar, και η μέγιστη θερμοκρασία υδραυλι-

κού ρευστού είναι 100οC. Το παροχόμετρο έχει αναλογική έξοδο με σήμα συνεχή τάση 0-10V. 

Η λειτουργία του βασίζεται στην ύπαρξη ενός θαλάμου με ένα έμβολο προφορτισμένο μέσω 

ελατηρίου, το οποίο βρίσκεται μέσα στο σώμα του παροχόμετρου. Όταν υπάρχει ροή διαμέ-

σου του παροχόμετρου, ρευστό εισέρχεται στο θάλαμο μέτρησης μέσω μιας ειδικά διαμορ-

φωμένης θυρίδας και μετακινεί το έμβολο, συμπιέζοντας παράλληλα και το ελατήριο ανάλογα 

με την παροχή. Επάνω στο έμβολο είναι τοποθετημένος ένας μόνιμος μαγνήτης, και έτσι η 

μετατόπιση αυτή μετράται από έναν επαγωγικό αισθητήρα, ο οποίος βρίσκεται εκτός του θα-

λάμου μέτρησης, κάτι που μεταξύ άλλων διασφαλίζει την αξιοπιστία του οργάνου και της μέτ-

ρησής του. Η ηλεκτρονική μονάδα ελέγχου του παροχόμετρου μετρά την τιμή του επαγωγικού 

αισθητήρα και έτσι δίνει το ανάλογο σήμα εξόδου, το οποίο και αντιστοιχεί στην παροχή που 

μετρά το όργανο. Το παροχόμετρο (Β) φαίνεται στο Σχήμα 4.5, ενώ στο Σχήμα 4.6 φαίνεται η 

σχηματική παράσταση των κύριων μερών του.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5 
Το παροχόμετρο (Β) 

Σχήμα 4.6 
Σχηματική παράσταση λειτουργίας του παροχόμετρου (Β). Όταν υπάρχει ροή δια-
μέσου του οργάνου, ρευστό εισέρχεται στο θάλαμο μέτρησης και μετακινεί το έμ-
βολο Μ, συμπιέζοντας παράλληλα το ελατήριο προφόρτισής του. Το Μ έχει  εν-
σωματωμένο ένα μόνιμο μαγνήτη, και έτσι η μετατοπισή του μπορεί να μετρηθεί 
από τον επαγωγικό αισθητήρα S. Διαβάζοντας τη μέτρηση του S, η μονάδα ελέγ-
χου του οργάνου C δίνει και το ανάλογο σήμα εξόδου. 



4.2.3 Παροχόμετρο (C)  

Το παροχόμετρο (C) είναι συνδεδεμένο στη γραμμή κατάθλιψης, αμέσως μετά τη βαλβίδα 4/2 

ρύθμισης κατεύθυνσης (11), και μετρά τη συνολική παροχή που τελικά εισερχεται στον υδρα-

υλικό κύλινδρο. Κατασκευαστικά, είναι πανομοιότυπο με το παροχόμετρο (B), με το ίδιο εύρος 

και ακρίβεια λειτουργίας. To παροχόμετρο φαίνεται στο Σχήμα 4.7. 

 

 

 

 

 

 

4.2.4 Μεταλλάκτης πίεσης (D)  

Ο μεταλλάκτης πίεσης (D) είναι τοποθετημένος πριν από την είσοδο του υδραυλικού ρευστού 

στον αριστερό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, ώστε να μετράει την πίεση σε εκείνο το 

σημείο. Ανάλογα με τη φορά κίνησης του κυλίνδρου η πίεση την οποία μετράει είναι είτε εκεί-

νη της γραμμής κατάθλιψης, είτε της επιστροφής. Κατασκευαστικά, είναι πανομοιότυπος με το 

μεταλλάκτη (A). O μεταλλάκτης φαίνεται στο Σχήμα 4.14.  

4.2.5 Ενδείκτης θέσεως (linear encoder) (Ε)  

O ενδείκτης θέσεως (Ε) είναι τοποθετημένος στο δεξί βάκτρο του υδραυλικού κυλίνδρου ώστε 

να μετρά τη μετατόπισή του. Ο ενδείκτης μετρά πρωτογενώς τη θέση του βάκτρου του υδρα-

υλικού κυλίνδρου, στη συνέχεια όμως, παραγωγίζοντας το σήμα του, μπορούμε να υπολογί-

σουμε τόσο την ταχύτητα όσο και την επιτάχυνσή του. Ο αισθητήρας βασίζεται στο φαινόμενο 

της μαγνητοσυστολής (magnetostriction), της παραμόρφωσης δηλαδή των μαγνητικών υλι-

κών υπό την επίδραση μαγνητικού πεδίου . Ο αισθητήρας χρησιμοποιεί μια ράβδο από σιδη-

ρομαγνητικό υλικό στερεωμένη στο στάτη του, πάνω στην οποία κινείται ο δρομέας της ο ο-

ποίος είναι κατασκευασμένος από μαγνητικό υλικό και είναι συνδεδεμένος με το βάκτρο του 

κυλίνδρου. Καθώς ο δρομέας κινείται κατά μήκος της ράβδου, το μαγνητικό του πεδίο προκα-

λεί τοπικά αναδιάταξη των κρυστάλλων του μετάλλου, ούτως ώστε οι μαγνητικοί τους πόλοι 

να ευθυγραμμιστούν με τις γραμμές του μαγνητικού πεδίου. Αυτή η αναδιάταξη δημιουργεί 

μια στιγμιαία ροπή στρέψης στη ράβδο, η οποία με τη σειρά της προκαλεί στιγμιαία παρα-

μόρφωση και παράγει ένα υπερχητικό παλμό, ο οποίος διαδίδεται διαμέσου της ράβδου μέχρι 

το αισθητήριο στην άκτη του μεταλλάκτη. Μετρώντας λοιπόν την ταχύτητα του κύματος αυτού, 

η ηλεκτρονική μονάδα του μεταλλάκτη υπολογίζει τη σχετική θέση του μαγνήτη ως προς τη 

Σχήμα 4.7 
Το παροχόμετρο (C) 
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ράβδο, άρα και τη θέση του βάκτρου του υδραυλικού κυλίνδρου. Στο Σχήμα 4.8 φαίνεται η 

φωτογραφία του αισθητήρα, ενώ στο Σχήμα 4.9, η σχηματική παράσταση λειτουργίας του. 

Επίσης, στο Σχήμα 4.10 φαίνεται η σχηματική παράσταση του φαινομένου της μαγνητοσυσ-

τολής. Ο ενδείκτης θέσεως είναι κατασκευής του οίκου MTS Sensors, και δίνει ως έξοδο ανα-

λογικό σήμα τάσης 0-10V. Η επιλογή ενδείκτη θέσεως με αναλογική έξοδο έγινε ούτως ώστε 

το σήμα μετατόπισης να μπορεί να παραγωγιστεί και έτσι να μπορεί να υπολογιστεί η ταχύτη-

τα του υδραυλικού εμβόλου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.9 
Τα κύρια μέρη του ενδείκτη θέσεως (E) 

Σχήμα 4.10 
Σχηματική παράσταση του φαινομένου της μαγνητοσυστολής. Όταν  το μαγνητικό υλι-
κό δεν βρίσκεται υπό την επίδραση μαγνητικού πεδίου (H=0), οι κρύσταλλοί του είναι 
διατεταγμένοι τυχαία. Όταν όμως το υλικό βρεθεί υπό την επίδραση μαγνητικού πεδί-
ου έντασης Η, τότε οι κρύσταλλοι αναδιατάσσονται ώστε να ευθυγραμμιστούν με τις 

γραμμές του πεδίου 

Σχήμα 4.8 
Ο ενδείκτης θέσεως (E) 
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4.2.6 Βαλβίδα επιβολής φορτίου (F)  

Στη συγκεκριμένη πειραματική διάταξη δεν υπάρχει κάποια «μηχανική» διάταξη επιβολής 

φορτίου (π.χ. αναρτημένα βάρη, διάταξη ελατηρίου/αποσβεστήρα κ.ο.κ) στο βάκτρο του υδ-

ραυλικού κυλίνδρου. Αντ’αυτού, προτιμήθηκε η λύση μιας ηλεκτρικά ελεγχόμενης υδραυλικής 

βαλβίδας ρύθμισης φορτίου. Μέσω της βαλβίδας αυτής, επιβάλλεται μια ελεγχόμενη πίεση 

αντίθλιψης όταν το υδραυλικό έμβολο κινείται προς τ’αριστερά, η οποία και αντιστοιχεί σε ένα 

«ισοδύναμο φορτίο» μιας πραγματικής εργομηχανής. Η βαλβίδα επιβολής φορτίου επελέγη 

έναντι μιας συμβατικής «μηχανικής» διάταξης φορτίου, κυρίως λόγω των παρακάτω πλεονεκ-

τημάτων:  

- Είναι πιο ασφαλής, καθώς δεν υπάρχουν μεγάλα μηχανικά φορτία (π.χ. αναρτημένα 

βάρη ή συμπιεσμένα ελατήρια), τα οποία σε περίπτωση ατυχήματος θα μπορούσαν να θέσο-

υν σε κίνδυνο την ασφάλεια του χεριστή και των παρισταμένων.  

-  Καθως η πίεση αντίθλιψης μπορεί να ρυθμιστεί σε πραγματικό χρόνο, η διάταξη της 

βαλβίδας επιβολής φορτίου μπορεί να προσομοιώσει ένα πολύ μεγάλο εύρος «πραγματικών» 

φορτίων (σταθερό, γραμμικά αυξανόμενο/μειούμενο, παραβολικό, κ.ο.κ), χωρίς να απαιτηθεί 

κάποια αλλαγή στη διάταξη του κυκλώματος.  

-  Καθώς ο αρχικός σχεδιασμός του υδραυλικού κυκλώματος δεν προέβλεπε την ύ-

παρξη φορτίου στον κύλινδρο, η στήριξή του ίσως να μην ήταν επαρκής για την επιβολή φορ-

τίου και να έπρεπε να τροποποιηθεί. Με τη χρήση της βαλβίδας φορτίου αυτές οι επιπλέον 

εργασίες δεν ήταν πλέον αναγκαίες. 

Στο Σχήμα 4.11 φαίνεται η βαλβίδα επιβολής φορτίου που χρησιμοποιήθηκε, και στο Σχήμα 

4.12 το διάγραμμα μιας παρόμοιας διάταξης.  

 

 

 

Όπως φαίνεται, η βαλβίδα επιβολής φορτίου αποτελείται από δύο επιμέρους βαλβίδες, την 

ηλεκτρική βαλβίδα πιλότο (A) και τη κυρίως βαλβίδα (B). Η ηλεκτρική βαλβίδα πιλότος δέχεται 

Σχήμα 4.11 
Η ηλεκτρικά ελεγχόμενη βαλβίδα επιβολής 
φορτίου (F). Διακρίνεται το ηλεκτρικό πη-

νίο ελέγχου της βαλβίδας πιλότου 

Σχήμα 4.12 
Σχηματική παράσταση της βαλβίδας επι-
βολής φορτίου (F). Διακρίνεται η βαλβίδα 
πιλότος (Α) και η κυρίως βαλβίδα (Β) 
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σήμα συνεχούς τάσης 0-10V, μέσω του οποίου ρυθμίζεται από το χειριστή η επιθυμητή πίεση 

αντίθλιψης. Η βαλβίδα πιλότος λειτουργεί με παροχή 0-1lt/min και έχει μέγιστη πίεση λειτουρ-

γίας 350bar, ενώ η κυρίως βαλβίδα έχει σχεδιαστεί για παροχή μέχρι 60lt/min, με μέγιστη πίε-

ση λειτουργίας πάλι 350bar. Στο Σχήμα 4.13 φαίνεται ο τρόπος λειτουργίας της βαλβίδας 

φορτίου. Έτσι, όταν η πίεση είναι μικρότερη από την τιμή στην οποία έχει ρυθμιστεί η βαλβίδα 

πιλότος, τόσο αυτή, όσο και η κυρίως βαλβίδα παραμένουν κλειστές (Σχ. 4.13 a). Όταν η πίε-

ση υπερβεί την πίεση ανοίγματος της βαλβίδας πιλότου τότε αυτή ανοίγει και μια μικρή παρο-

χή λαδιού παροχετεύεται προς τη δεξαμενή μέσω της θυρίδας drain D (Σχ 4.13 b). Αυτό έχει 

ως αποτέλεσμα τη στιγμιαία πτώση πίεσης στον κλάδο του κυκλώματος που είναι συνδεδεμέ-

νη η βαλβίδα πιλότος, η οποία και προκαλεί μια διαφορά πίεσης εκατέρωθεν του εμβόλου της 

κυρίως βαλβίδας. Αυτή η διαφορά πίεσης έχει ως αποτέλεσμα τη μετακίνηση του εμβόλου και 

το άνοιγμα της κυρίως βαλβίδας (Σχ 4.13 c), η οποία και οδηγεί την παροχή λαδιού στη 

γραμμή της επιστροφής. 

 

 

 

 

  

4.2.7 Μεταλλάκτης πίεσης (G)  

Ο μεταλλάκτης πίεσης (G) είναι τοποθετημένος πριν από την είσοδο του υδραυλικού ρευστού 

στον δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, ώστε να μετράει την πίεση σε εκείνο το σημείο. 

Ανάλογα με τη φορά κίνησης του κυλίνδρου η πίεση την οποία μετράει είναι είτε εκείνη της 

γραμμής κατάθλιψης, είτε της επιστροφής. Κατασκευαστικά, είναι πανομοιότυπος με το με-

ταλλάκτη (A). O μεταλλάκτης φαίνεται στο Σχήμα 4.15. 

4.2.8 Στραγγαλιστική βαλβίδα (H)  

Η στραγγαλιστική βαλβίδα (H) είναι τοποθετημένη στο βραχυκύκλωμα που συνδέει την πα-

ροχή εισόδου και την παροχή εξόδου του υδραυλικού κυλίνδρου. Χρησιμοποιείται ώστε να 

επιτύχουμε μια ελεγχόμενη παροχή απευθείας από την είσοδο στην έξοδο του υδραυλικού 

κυλίνδρου, η οποία και θα προσομοιώνει την εσωτερική διαρροή του υδραυλικού κυλίνδρου, 

και πώς αυτή αυξάνεται με τη αύξηση της φθοράς στο εσωτερικό του. Η στραγγαλιστική βαλ-

βίδα που χρησιμοποιήθηκε έχει περιστροφικό ρυθμιστικό, δύο σταδίων, με τη δυνατότητα 

στραγγαλισμού μεγάλης ακρίβειας στις 3 πρώτες περιστροφές του ρυθμιστικού. Αυτό μας 

δίνει τη δυνατότητα ρύθμισης της παροχής που περνάει διαμέσου του «βραχυκυκλώματος» 

Σχήμα 4.13 
Λειτουργία της ηλεκτρικά ελεγχόμενης βαλβίδας επιβολής φορτίου 
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με μεγάλη ακρίβεια, ούτως ώστε να μπορούν να προσομοιωθούν διάφορα στάδια εσωτερικής 

φθοράς του υδραυλικού κυλίνδρου. H βαλβίδα φαίνεται στο Σχήμα 4.16. 

4.2.9 Στραγγαλιστική βαλβίδα (I)  

Η στραγγαλιστική βαλβίδα (I) είναι τοποθετημένη στο βραχυκύκλωμα που συνδέει τις θυρίδες 

κατάθλιψης με τις θυρίδες επιστροφής στην υδραυλική βαλβίδα 4/2 ρύθμισης κατεύθυνσης. 

Και εδώ, ο στόχος είναι με τη χρήση της στραγγαλιστικής βαλβίδας να δημιουργήσουμε μια 

ελεγχόμενη παροχή διαμέσου του «βραχυκυκλώματος» η οποία και θ’αντιστοιχεί στην εσωτε-

ρική διαρροή στη βαλβίδα. Η στραγγαλιστική βαλβίδα που έχει χρησιμοποιηθεί είναι πανομοι-

ότυπη με τη στραγγαλιστική βαλβίδα (H). Η βαλβίδα (I) φαίνεται στο Σχήμα 4.17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.14 
Ο μεταλλάκτης πίεσης (D) 

Σχήμα 4.15 
Ο μεταλλάκτης πίεσης (G) 

Σχήμα 4.16 
Η στραγγαλιστική βαλβίδα (Η) 

Σχήμα 4.17 
Η στραγγαλιστική βαλβίδα (Ι) 
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4.2.10 Παροχόμετρο (J)  

To παροχόμετρο (L) είναι συνδεδεμένο στην επιστροφή του υδραυλικού κυκλώματος μετά τη 

στραγγαλιστική βαλβίδα (Κ), ούτως ώστε να μετράει τη συνολική παροχή στη γραμμή επισ-

τροφής. Κατασκευαστικά, είναι πανομοιότυπο με το παροχόμετρο (Α), με το ίδιο εύρος και 

ακρίβεια λειτουργίας, και φαίνεται στο Σχήμα 4.18.  

4.2.11 Μεταλλάκτης πίεσης (Κ)  

Ο μεταλλάκτης πίεσης (Κ) είναι συνδεδεμένος στη γραμμή κατάθλιψης, αμέσως μετά τα δύο 

στραγγαλιστικά (8 και 9), και μετρά την πίεση σε εκείνο το σημείο. Κατασκευαστικά, είναι πα-

νομοιότυπος με το μεταλλάκτη (Α), με το ίδιο εύρος και ακρίβεια λειτουργίας. Ο μεταλλάκτης 

φαίνεται στο Σχήμα 4.19. 

4.2.12 Ανεπίστροφη βαλβίδα (L)  

Η ανεπίστροφη βαλβίδα (L) είναι τοποθετημένη παράλληλα με τη βαλβίδα επιβολής φορτίου 

(F). Διαμέσου της περνάει η παροχή υδραυλικού ρευ τερό θάλαμο του υδ-

ραυλικού κυλίνδρου όταν το έμβολο κινείται προς τα ίδα επιβολής φορτί-

ου δεν επιτρέπει την παροχή λαδιού με αντίθετη  βαλβίδα φαίνεται στο 

Σχήμα 4.20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.18 
Το παροχόμετρο (J) 

Σχήμα 4.19 
Ο μεταλλάκτης πίεσης (K) 

Σχήμα 4.20 
Η ανεπίστροφη βαλβίδα (L) 

στού προς τον αρισ

 δεξιά, καθώς η βαλβ

φορά διαμέσου της. Η
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4.2.13 Μονάδα λήψης σημάτων (DAQ Unit).  

H μονάδα λήψης σημάτων είναι κατασκευής της εταιρείας Agilent και χρησιμοποιείται τόσο για 

τη λήψη των σημάτων από τα μετρητικά όργανα και αισθητήρια, όσο και για τον έλεγχο της 

βαλβίδας επιβολής φορτίου. Πιο συγκεκριμένα, η μονάδα διαθέτει 16 αναλογικά κανάλια εισό-

δου και 2 αναλογικά κανάλια εξόδου, με μέγιστο ρυθμό δειγματοληψίας 500kSa/s. Στη συγ-

κεκριμένη διάταξη χρησιμοποιούνται 8 κανάλια εισόδου για τη μέτρηση των σημάτων από τα 

παροχόμετρα και τους μεταλλάκτες πίεσης και τα παροχόμετρα (κάτι που δίνει μέγιστο ρυθμό 

δειγματοληψίας 62,5kHz ανά κανάλι) και ένα αναλογικό κανάλι εξόδου, το οποίο δίνει ηλεκτρι-

κό σήμα στη βαλβίδα πιλότο της βαλβίδας ρύθμισης φορτίου, ώστε να οριστεί η επιθυμητή 

πίεση αντίθλιψης. Η μονάδα διαθέτει και 24 ψηφιακά κανάλια εισόδου/εξοδου, τα οποία όμως 

στην παρούσα διαμόρφωση δεν χρησιμοποιούνται. Τα ψηφιοποιημένα δεδομένα από τη μο-

νάδα λήψης σημάτων μεταφέρονται μέσω του διάυλου USB 2.0. Η μονάδα λήψης σημάτων, 

με συνδεδεμένο το καλώδιο που μεταφέρει τα σήματα από τα αισθητήρια, φαίνεται στο Σχήμα 

4.21. 

4.2.14 Ηλεκτρονικός υπολογιστής (PC).  

Για τη λήψη, επεξεργασία και αποθήκευση των δεδομένων από τη μονάδα λήψης σημάτων 

χρησιμοποιείται ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής (PC). Ο υπολογιστής έχει επεξεργαστή Pen-

tium 4 με δύο εικονικούς πυρήνες (hyperthreading) με συχνότητα λειτουργίας 2,0GHz και 

512ΜΒ μνήμης RAM. Για τη λήψη των δεδομένων από τη μονάδα λήψης σημάτων χρησιμο-

ποιείται το λογισμικό Measurement Manager της Agilent, το οποίο προσφέρει τη δυνατότητα 

ρύθμισης των παραμέτρων δειγματοληψίας, καθώς και πολλές ευκολίες σε ο,τι αφορά την 

αποθήκευση και επεξεργασία των δεδομένων. Ο ηλεκτρονικός υπολογιστής φαίνεται στο 

Σχήμα 4.22.  

 

 

 

Σχήμα 4.21 
Η μονάδα λήψης σημάτων (DAQ Unit) 

Σχήμα 4.22 
O H/Y με το software Agilent  

Measurement Manager 

 

 

 

 

 

 



4.3 Πειραματικά μεγέθη που μπορούν να μετρηθούν με την αναβαθμισ-
μένη υδραυλική εγκατάσταση  

Με την υπάρχουσα διάταξη των μετρητικών οργάνων στο υδραυλικό κύκλωμα, μπορούν να 

μετρηθούν ή να υπολογιστούν με έμμεσο τρόπο τα περισσότερα από τα χαρακτηριστικά με-

γέθη του. Πιο αναλυτικά, τα μεγέθη που μπορούν να μετρηθούν ή να υπολογιστούν είναι τα 

εξής.  

- Συνολική παροχή υδραυλικού ρευστού που εισέρχεται στο κυρίως υδραυλικό κύκλω-

μα. Το μεγεθος αυτό μπορεί να μετρηθεί απευθείας από το παροχόμετρο (Β) 

- Πίεση στην έξοδο της αντλίας. Το μεγεθος αυτό μπορεί να μετρηθεί απευθείας από το 

μεταλλάκτη πίεσης (A). 

- Πίεση στην έξοδο των στραγγαλιστικών βαλβίδων (8) και (9).  Το μεγεθος αυτό μπο-

ρεί να μετρηθεί απευθείας από το μεταλλάκτη πίεσης (K).  

- Πτώση πίεσης στον κλάδο του κυκλώματος που περιλαμβάνει την βαλβίδα 4/2 (7) και 

τα στραγγαλιστικά (8) και (9).  Το μεγεθος αυτό μπορεί να υπολογιστεί έμμεσα από τις τιμές 

των μεταλλακτών πίεσης (A) και (K).  

- Συνολική παροχή ρευστού που εισέρχεται στον υδραυλικό κύλινδρο. Το μέγεθος αυτό 

μπορεί να μετρηθεί απευθείας μέσω του παροχόμετρου (C). 

- Πίεση στον αριστερό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου. Το μέγεθος αυτό μπορεί να 

μετρηθεί απευθείας από το μεταλλάκτη πίεσης (D). 

- Μετατόπιση βάκτρου του υδραυλικού κυλίνδρου. Το μέγεθος αυτό μπορεί να μετρηθεί 

απευθείας μέσω του ενδείκτη θέσεως (Ε). Επιπλέον, υπολογίζοντας την πρώτη και τη δεύτε-

ρη παράγωγο του σήματος του (Ε), μπορούμε να υπολογίσουμε την ταχύτητα και την επιτά-

χυνση του βάκτρου αντίστοιχα.  

- Πίεση στον δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου. Το μέγεθος αυτό μπορεί να μετ-

ρηθεί απευθείας μέσω του μεταλλάκτη πίεσης (G). 

- Παροχή στη γραμμή επιστροφής. Το μέγεθος αυτό μπορεί να μετρηθεί απευθείας 

μέσω του παροχόμετρου (J). 

- Εσωτερική διαρροή του υδραυλικού κυλίνδρου. Η εσωτερική διαρροή του κυλίνδρου, 

η οποία προσομοιώνεται από τη στραγγαλιστική βαλβίδα (H) υπολογίζεται έμμεσα. Μέσω του 

παροχόμετρου (C) υπολογίζεται η συνολική παροχή λαδιού η οποία εισέρχεται στον υδραυλι-

κό κύλινδρο (σε αυτή προστίθεται και η παροχή που καταλήγει στο drain, η οποία υπολογίζε-

ται από τις ενδείξεις των παροχόμετρων B και J), ενώ από τη γραμμική ταχύτητα του βάκτρου 

υπολογίζεται η παροχή λαδιού η οποία παραμένει μέσα στον κύλινδρο και κινεί το εμβολό 

του. Η διαφορά της, είναι η εσωτερική διαρροή του κυλίνδρου.  

- Εσωτερική διαρροή της υδραυλικής βαλβίδας. Η εσωτερική διαρροή στην υδραυλική 

βαλβίδα, η οποία προσομοιώνεται από τη στραγγαλιστική βαλβίδα (Κ), υπολογίζεται έμμεσα. 

Από το παροχόμετρο (B) μετράται η συνολική παροχή που καταλήγει στην υδραυλική βαλβί-

δα και αντίστοιχα από το παροχόμετρο (C) μετράται η παροχή που καταλήγει στον υδραυλικό 

κύλινδρο. Η διαφορά τους είναι η εσωτερική διαρροή στη βαλβίδα.   
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- Υπολογισμός παροχής παροχέτευσης (drain) βαλβίδας ρύθμισης φορτίου. Για να ε-

ξακριβωθεί κατά πόσον η παροχή παροχεύτευσης (drain) της βαλβίδας ρύθμισης φορτίου, η 

οποία καταλήγει απευθείας στη δεξαμενή χωρίς να μπορεί να μετρηθεί από κάποιο παροχό-

μετρο, επηρεάζει σημαντικά τα πειραματικά αποτελέσματα, η τιμή της μπορεί να υπολογιστεί 

με έμμεσο τρόπο. Αφαιρώντας από την τιμή του παροχόμετρου (B) (η συνολική παροχή που 

καταλήγει στο κυρίως υδραυλικό κύκλωμα), την τιμή του παροχόμετρου (J) (η συνολική πα-

ροχή στη γραμμή της επιστροφής), υπολογίζεται η τιμή της παροχής παροχεύτευσης (drain) 

της βαλβίδας ρύθμισης φορτίου.  

4.4 Πειράματα τα οποία θα πραγματοποιηθούν με την αναβαθμισμένη 
υδραυλική εγκατάσταση 

Το γνωστικό πεδίο των βλαβών στα υδραυλικά κυκλώματα υψηλής πίεσης είναι πραγματικά 

ανεξάντλητο, και η ταυτόχρονη μελέτη του συνόλου του με τη χρήση μιας και μόνο πειραματι-

κής διάταξης είναι πρακτικά ανέφικτη. Για το λόγο αυτό, έγινε προσεκτική επιλογή του υποσυ-

νόλου των βλαβών οι οποίες και αποτελούν το αντικείμενο της παρούσας διδακτορικής διατ-

ριβής, με γνώμονα τη σημασία τους στη σωστή λειτουργία του υδραυλικού κυκλώματος, αλλά 

και την πρωτοτυπία της επιστημονικής έρευνας. Έτσι, οι βλάβες τις οποίες η παρούσα διάτα-

ξη έχει φτιαχτεί για να προσομοιώσει είναι οι εξής: 

- Η εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο, από το θάλαμο υψηλής πίεσης στο 

θάλαμο χαμηλής πίεσης. Η διαρροή αυτή προσομοιώνεται μέσω της στραγγαλιστικής βαλβί-

δας (H). Με τον τρόπο αυτό μπορεί να μελετηθεί η επίδραση που έχει η εσωτερική διαρροή 

στον κύλινδρο στη γενικότερη λειτουργία του υδραυλικού κυκλώματος, και πώς η επίδραση 

αυτή αυξάνεται με την αύξηση της διαρροής και την μεταβολή του φορτίου.  

- Η εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα 4/2 επιλογής φοράς κίνησης του υδ-

ραυλικού κυκλώματος, από τις θυρίδες υψηλής πίεσης (εργασίας) στις θυρίδες χαμηλής πίε-

σης (επιστροφής). Η διαρροή αυτή προσομοιώνεται με τη χρήση της στραγγαλιστικής βαλβί-

δας (I). Με τον τρόπο αυτό μπορεί να μελετηθεί η επίδραση που έχει η εσωτερική διαρροή της 

βαλβίδας στη γενικότερη λειτουργία του υδραυλικού κυκλώματος, και πώς η επίδραση αυτή 

αυξάνεται με την αύξηση της διαρροής και την μεταβολή του φορτίου.  

Οι λόγοι για τους οποίους επελέγησαν οι δύο βλάβες που προαναφέρθηκαν είναι οι εξής: 

- Οι εσωτερικές διαρροές στους υδραυλικούς κυλίνδρους και τις βαλβίδες ανήκουν 

στην κατηγορία των «κρυφών» βλαβών. Έτσι, σε αντίθεση για παράδειγμα με τις περιπτώσεις 

εμφανούς εξωτερικής διαρροής, στις εσωτερικές διαρροές δεν υπάρχει κάποια οπτική ή ακο-

υστική ένδειξη για την ύπαρξη και την εξέλιξή τους, με αποτέλεσμα να είναι εξαιρετικά δύσκο-

λη η αναγνωρισή τους στα πρωταρχικά στάδια και πριν αυτές δημιουργήσουν σοβαρά προ-

βήματα στη λειτουργία του υδραυλικού κυκλώματος.  

- Το γνωστικό πεδίο των βλαβών στα υδραυλικά κυκλώματα υψηλής πίεσης είναι εξαι-

ρετικά δημοφιλές, και αντικείμενο επισταμένης έρευνας. Παρολ’αυτά, το μεγαλύτερο ποσοστό 
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της σχετικής έρευνας έχει ως αντικείμενο την ανάπτυξη μεθόδων αναγνώρισης και διάγνωσης 

βλαβών που αφορούν τις αντλίες (και τους υδραυλικούς κινητήρες) υψηλής πίεσης, λόγω κυ-

ρίως του ότι αυτά είναι συνήθως τα ακριβότερα εξάρτηματα του υδραυλικού κυκλώματος. Αυ-

τό έχει αφήσει ένα σχετικό κενό στο πεδίο της αναγνώρισης βλαβών στις υδραυλικές βαλβίδες 

και τους υδραυλικούς κυλίνδρους, το οποίο όμως με τη σειρά του αποτελεί ένα εξαιρετικά γό-

νιμο έδαφος για τη διενέργεια ουσιαστικής βασικής έρευνας.  
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5. ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΥΔΡΑΥΛΙΚΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ ΜΕ ΤΗ 
ΜΕΘΟΔΟ ΤΩΝ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ ΔΕΣΜΩΝ  

5.1 Η μέθοδος των Διαγραμμάτων Δεσμών 

5.1.1 Γενικά 

Η μέθοδος μοντελοποίησης των Διαγραμμάτων Δεσμών Ισχύος (Power Bond Graphs) ή, απ-

λούστερα, Διαγραμμάτων Δεσμών (Bond Graphs) δημιουργήθηκε από τον καθηγητή Henry 

M. Paynter (1923-2002). Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται για την αναπαράσταση διάφορων 

φυσικών συστημάτων και της αλληλεπίδρασης μεταξύ τους χρησιμοποιώντας τη ροή της ισ-

χύος από το ένα στο άλλο. Η ισχύς στα διαγράμματα δεσμών ορίζεται ως το γινόμενο των 

μεταβλητών του «σθένους» e (effort) επί την «ροή» f (flow). Ανάλογα με τον τύπο του συστή-

ματος που εξετάζεται, το σθένος και η ροή είναι διαφορετικά φυσικά μεγέθη. Σε ένα ηλεκτρικό 

σύστημα για παράδειγμα το σθένος είναι η διαφορά δυναμικού (τάση) και η ροή το ηλεκτρικό 

ρεύμα. Αντίστοιχα, σε ένα υδραυλικό κύκλωμα σθένος είναι η πίεση και ροή η παροχή υδραυ-

λικού ρευστού, κ.ο.κ. Η αντιστοιχία σθένους και ροής για τις διάφορες κατηγορίες φυσικών 

συστημάτων φαίνεται στον Πίνακα 5.1. 

Σύστημα  Σθένος Μονάδα Σθέ-
νους Ροή Μονάδα Ροής 

Μηχανικό 
γραμμικής κί-
νησης 

Δύναμη (F) N Ταχύτητα (v) m/s 

Μηχανικό πε-
ριστροφικής 
κίνησης 

Ροπή (Τ) Nm Γωνιακή ταχύτη-
τα (ω) rad/s 

Ηλεκτρικό Τάση (V) V Ρεύμα (Ι) Α 

Υδραυλικό Πίεση (Ρ) Pa Παροχή ρευσ-
τού (Q) m3/s 

Θερμικό Θερμοκρασία (Τ) οC ή Κ Εντροπία (S) W/oC 
 

 

5.1.2 Ροή ισχύος στα διαγράμματα δεσμών 

Με τα διαγράμματα δεσμών, οπτικοποιείται η ροή της ισχύος (ως γινόμενο του σθένους επί τη 

ροή) από το ένα στοιχείο του συστήματος στο άλλο. Η ροή της ισχύος σε ένα δεσμό συμβολί-

ζεται με ένα βέλος με μισή ακμή. Στο βέλος αυτό είναι σημειωμένη με μία κάθετη μπάρα και η 

αιτιότητα του δεσμού, δηλαδή ποιό από τα δύο συνδεόμενα στοιχεία καθορίζει την τιμή του 

σθένους και ποιό την τιμή της ροής. Το στοιχείο που έχει τη μπάρα αιτιότητας καθορίζει τη 

μεταβλητή της ροής του δεσμού, ενώ το άλλο στοιχείο καθορίζει τη μεταβλητή σθένους του 

δεσμού. Ένα σχηματικό παράδειγμα ενός τέτοιου δεσμού φαίνεται στο Σχήμα 5.1 όπου φαί-

νεται το διάγραμμα δεσμού ισχύος ανάμεσα σε ένα ηλεκτροκινητήρα με έλεγχο σταθερής εξό-

Πίνακας 5.1 
Αντιστοιχία μεταβλητών σθένους και ροής για διάφορα φυσικά συστήματα 
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δου ροπής ο οποίος κινεί ένα τροχό. Η ροή της ισχύος από τον κινητήρα στον τροχό συμβολί-

ζεται από το βέλος με τη μισή ακμή, ενώ η μπάρα αιτιότητας είναι στην πλευρά του τροχού. 

Αυτό σημαίνει ότι ο τροχός καθορίζει τη ροή (εν προκειμένω, τη γωνιακή ταχύτητα) του 

δεσμού, ενώ το άλλο άκρο, ο ηλεκτροκινητήρας καθορίζει το σθένος (τη ροπή) του δεσμού.  

 

 

 

5.1.3 Βασικά στοιχεία

Ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα των διαγραμμάτων δεσμών είναι η ικανότητά τους να μον-

τελοποιούν διαφορετικά φυσικά συστήματα χρησιμοποιώντας τις ίδιες αρχές και μία τυποποι-

ημένη ομάδα βασικών στοιχείων. Αυτά είναι τα εξής. 

α) Κόμβος κοινού σθένους “0”. Τα στοιχεία που συνδέονται σε ένα κόμβο κοινού σθένο-

υς έχουν όλα το ίδιο σθένος, ενώ το αλγεβρικό άθροισμα των ροών τους είναι ίσο με μηδέν. 

Το κοινό σθένος του κόμβου καθορίζεται από ένα από τα στοιχεία του, το οποίο αναγνωρίζε-

ται στο διάγραμμα επειδή είναι το μόνο του οποίου η μπαρα αιτιότητας είναι στην πλευρά του 

κόμβου. Ένα παράδειγμα κόμβου κοινού σθένους φαίνεται στο Σχήμα 5.2. 

β) Κόμβος κοινής ροής “1”. Αντίστοιχα, τα στοιχεία που συνδέονται σε ένα κόμβο κοινού 

σθένους έχουν όλα την ίδια ροή, ενώ το αλγεβρικό άθροισμα του σθένους τους είναι ίσο με 

μηδέν. Η κοινή ροή του κόμβου καθορίζεται από ένα από τα στοιχεία του, το οποίο αναγνωρί-

ζεται στο διάγραμμα επειδή είναι το μόνο του οποίου η μπαρα αιτιότητας δεν είναι στην πλευ-

ρά του κόμβου. Ένα παράδειγμα κόμβου κοινής ροής φαίνεται στο Σχήμα 5.3. 

 

 

 

 

 

 

γ) Πηγή σθένους “Se”. Ένα στοιχείο του κυκλώματος θεωρείται ως πηγή σθένους όταν η 

τιμή του σθένους του είναι αναλλοίωτη ανεξάρτητα με το υπόλοιπο σύστημα. Για παράδειγμα, 

σε ένα ηλεκτρικό κύκλωμα, ένα τροφοδοτικό που παρέχει σταθερή τάση στο υπόλοιπο κύκ-

λωμα μπορεί να θεωρηθεί πηγή σθένους. Το σύμβολο για την πηγή σθένους φαίνεται στο 

Σχήμα 5.4. 

Σχήμα 5.2 
Κό

 των διαγραμμάτων δεσμών 

Σχήμα 5.1 
Παράδειγμα διαγράμματος δεσμών με αιτιότητα 

 
Σχήμα 5.3 

Κόμβος κοινού σθένους μβος κοινής ροής 



Se Sf

δ) Πηγή ροής “Sf”. Ένα στοιχείο του κυκλώματος θεωρείται ως πηγή ροής όταν η τιμή 

της ροής του είναι αναλλοίωτη ανεξάρτητα με το υπόλοιπο σύστημα. Για παράδειγμα, ένας 

ηλεκτροκινητήρας που λειτουργεί με σταθερή γωνιακή ταχύτητα και δίνει κίνηση σε μια αντλία 

μπορεί να θεωρηθεί πηγή ροής. Το σύμβολο για την πηγή ροής φαίνεται στο Σχήμα 5.5.  

 

 

 

γ) Στοιχείο διάχυσης ενέργειας “R”. Το στοιχείο διάχυσης ενέργειας χρησιμοποιείται για 

να μοντελοποιηθούν οι απώλειες ενέργειας (π.χ. λόγω τριβών, ή οι απώλειες λόγω υδραυλι-

κών αντιστάσεων) σε ένα σύστημα. Το στοιχείο αυτό περιγράφεται ως μια συνάρτηση της 

μορφής e = R(f) ή f = R(e). Για παράδειγμα, η πτώση πίεσης σε ένα τμήμα σωλήνωσης υδ-

ραυλικού κυκλώματος με στρωτή ροή μπορεί να θεωρηθεί γραμμική συνάρτηση της παροχής. 

Έτσι, αν θεωρήσουμε ότι η υδραυλική αντίσταση είναι R, η συνάρτηση έχει τη μορφή: 

                    (5.1) 

To στοιχείο R φαίνεται στο Σχήμα 5.6. 

δ) Στοιχείο χωρητικής αποθήκευσης ισχύος (αποθήκευσης δυναμικής ενέργειας) “C”. Σε 

ένα στοιχείο χωρητικής αποθήκευσης ισχύος η διατήρηση σταθερής ροής συνεπάγεται αύξη-

ση του σθένους του. Ως τέτοια στοιχεία μοντελοποιούνται διατάξεις όπως τα ελατήρια και οι 

υδραυλικοί συσσωρευτές. Το στοιχείο αυτό περιγράφεται ως μια συνάρτηση της μορφής        

e = C(f) ή f = C(e). Στην απλούστερη περίπτωση γραμμικής ικανότητας χωρητικότητας η συ-

νάρτηση είναι της μορφής: 
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+⋅⋅= ∫                  (5.2) 

Για παράδειγμα, σε ένα γραμμικό ελατήριο η Εξίσωση 5.2 παίρνει τη μορφή: 

)(Fdtx
C

F
k

01
+⋅⋅= ∫ &                     (5.3) 

όπου Ck η σταθερά του ελατηρίου, F η δύναμη που ασκείται και η σχετική ταχύτητα του 

ενός άκρου ως προς το άλλο. Η ροή ισχύος στα στοιχεία αυτά μπορεί να είναι είτε θετική είτε 

αρνητική. Το στοιχείο C φαίνεται στο Σχήμα 5.6. 

ε) Στοιχείο αδρανειακής αποθήκευσης ισχύος (αποθήκευσης κινητικής ενέργειας) “I”. Το 

στοιχείο αυτό χρησιμοποιείται για τη μοντελοποίηση μιας αδράνειας, η οποία επιταχυνόμενη, 

αποκτά ταχύτητα και αποθηκεύει κινητική ενέργεια. Στα στοιχεία αυτά, η μεταβλητή ροής είναι 

χρονικό ολοκλήρωμα της μεταβλητής σθένους. Η πιο χαρακτηριστική περίπτωση στοιχείου 

αδρανειακής αποθήκευσης ισχύος είναι η επιτάχυνση μιας μάζας με βάση το νόμο του Νεύ-

τωνα, όπου έχουμε ότι: 

Σχήμα 5.4 
Π

x&  

ηγή σθένους 
Σχήμα 5.5 
Πηγή ροής 



)(xdtF
I

x
m

01 && +⋅⋅= ∫  
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                   (5.4) 

όπου  ταχύτητα, Ιm η μάζα και F η δύναμη που της ασκείται. Όπως και στα χωρητικά συσ-

τήματα αποθήκευσης, και εδώ η ροή ισχύος μπορεί να είναι είτε θετική είτε αρνητική. Το στοι-

χείο Ι φαίνεται στο Σχήμα 5.6. 

 

 

 

 

 

 

στ) Μετασχηματιστής “TF”. Ο μετασχηματιστής (transformer) υποδηλώνει τη μετατροπή 

της ισχύος από μια μορφή σε μια άλλη. Για παράδειγμα μια υδραυλική αντλία είναι ένας με-

τασχηματιστής, αφού μετατρέπει τη μηχανική ισχύ στην είσοδό της σε υδραυλική ισχύ στην 

έξοδο. Ο μετασχηματιστής έχει είσοδο σθένος e1 με ροή f1 και έξοδο σθένος e2 με ροή f2, για 

τα οποία ισχύουν οι εξής σχέσεις: 

                    (5.5) 

                    (5.6) 

 x& η

2211 fefe ⋅=⋅  

12 frf ⋅=  

12
1 e
r

e ⋅=                      (5.7) 

όπου r η σταθερά μετασχηματισμού. Το σύμβολο του μετασχηματιστή φαίνεται στο Σχήμα 5.7  

ζ) Αντιστροφέας “GY”. Ο αντιστροφέας (gyrator) συσχετίζει τη ροή στην είσοδό του με 

το σθένος στην έξοδό του και αντίστοιχα το σθένος στην είσοδο με τη ροή στην έξοδο. Όπως 

και ο μετασχηματιστής, έτσι και ο αντιστροφέας έχει είσοδο σθένος e1 με ροή f1 και έξοδο 

σθένος e2 με ροή f2, για τα οποία ισχύουν οι εξής σχέσεις:  

                    (5.8) 

                    (5.9) 

2211 fefe ⋅=⋅  

21 fke =⋅  

21
1 e
k

f =⋅                    (5.10) 

όπου k η σταθερά αντιστροφής. Το σύμβολο του αντιστροφέα φαίνεται στο Σχήμα 5.8  

 

 

Σχήμα 5.6 
Στοιχείο διάχυσης ενέργειας “R” (αριστερά), στοιχείο χωρητικής αποθήκευ-
σης ενέργειας “C” (κέντρο) και στοιχείο αδρανειακής αποθήκευσης ενέργει-
ας “I” (αριστερά). H αιτιότητα των C και I είναι πάντα η ίδια, ενώ του R ε-

ξαρτάται από τα υπόλοιπα στοιχεία του συστήματος 



TF
r

e2
f1 f2
e1 TF GY

k

e2
f1 f2
e1

 

 

 

 

Εκτός από τα βασικά στοιχεία που αναφέρθηκαν πιο πάνω υπάρχουν και αρκετές παραλλα-

γές αυτών, οι οποίες και χρησιμοποιούνται για τη μοντελοποίηση πιο σύνθετων και πολύπλο-

κών συστημάτων. Επιπλέον, η έρευνα πάνω στα διαγράμματα δεσμών έχει οδηγήσει στη δη-

μιουργία παραλλαγών της αρχικής ιδέας με κυριότερο παράδειγμα τα υβριδικά διαγράμματα 

δεσμών, τα οποία χρησιμοποιούνται για την περιγραφή δυναμικών συστημάτων με ασυνέχει-

ες. Η περιγραφή και η θεωρία τους όμως ξεφεύγει από τους σκοπούς της παρούσας διδακτο-

ρικής διατριβής, και γι’αυτό το λόγο δεν θα επεκταθεί περαιτέρω. 

5.2 Μοντελοποίηση υδραυλικού κυκλώματος Herion 

5.2.1 Εισαγωγή 

Η μοντελοποίηση της αναβαθμισμένης υδραυλικής εγκατάστασης Herion με τη μέθοδο των 

Διαγραμμάτων Δεσμών έγινε με τη χρήση της έκδοσης 4.1 του λογισμικού 20-Sim, ακολου-

θώντας τις βασικές αρχές και συμβολισμούς όπως αυτές περιγράφονται στις Παραπομπές 62 

και 64, βάσει της μεθοδολογίας που είχε ακολουθηθεί σε παρόμοιες περιπτώσεις όπως αυτές 

που περιγράφονται στις Παραπομπές 13, 61 και 63. Προκειμένου να μοντελοποιηθεί, το υδ-

ραυλικό κύκλωμα υψηλής πίεσης «χωρίστηκε» νοητά στα κυριότερα μέρη του, καθένα από τα 

οποία εν συνεχεία μοντελοποιήθηκε ξεχωριστά. Στο τέλος, το μοντέλο ολόκληρου του υδραυ-

λικού κυκλώματος δημιουργήθηκε συνθέτοντας και συνδέοντας τα επιμέρους μοντέλα.  

Η μέθοδος αυτή ακολουθήθηκε προκειμένου τα εξαρτήματα των οποίων οι βλάβες μελετώνται 

(η βαλβίδα 4/2 και ο υδραυλικός κύλινδρος) να μοντελοποιηθούν με περισσότερη λεπτομέρεια 

και μεγαλύτερη ακρίβεια σε σύγκριση με τα άλλα εξαρτήματα (όπως για παράδειγμα την αν-

τλία). Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνουμε τη λεπτομερή μοντελοποίηση των εξαρτημάτων που 

μας ενδιαφέρουν, χωρίς όμως καταλήγουμε σε ένα υπερβολικά πολύπλοκο μοντέλο ολόκλη-

ρου του κυκλώματος, το οποίο είναι δύσκολο στην κατανόηση και απαιτεί χρόνο και υψηλή 

επεξεργαστική ισχύ για την προσομοίωση της λειτουργίας του. Τα κύρια μέρη στα οποία 

«χωρίστηκε» το υδραυλικό κύκλωμα υψηλής πίεσης είναι τα εξής: 

- Το συγκρότημα της αντλίας υψηλής πίεσης - ηλεκτροκινητήρα και του κυρίως ασφα-

λιστικού του κυκλώματος. 

- Το τμήμα του κυκλώματος με τις σωληνώσεις και τα λοιπά παρελκόμενα από την έ-

ξοδο της αντλίας μέχρι την είσοδο της βαλβίδας 4/2 επιλογής φοράς κίνησης (11).  

- Η βαλβίδα 4/2 επιλογής φοράς κίνησης (11). 

Σχήμα 5.7 
Σύ
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Σχήμα 5.8 

Σύμβολο αναστροφέα 



- Το τμήμα του κυκλώματος με τις σωληνώσεις και τα λοιπά παρελκόμενα από την έ-

ξοδο της βαλβίδας 4/2 επιλογής φοράς κίνησης (11) μέχρι την είσοδο του υδραυλικού κυλίν-

δρου (26). 

- Η διάταξη επιβολής φορτίου στον υδραυλικό κύλινδρο. 

- Ο υδραυλικός κύλινδρος (26). 

- Το τμήμα του κυκλώματος με τις σωληνώσεις και τα λοιπά παρελκόμενα από την έ-

ξοδο του υδραυλικού κυλίνδρου μέχρι την είσοδο της βαλβίδας 4/2 επιλογής φοράς κίνησης. 

- Το τμήμα του κυκλώματος με τις σωληνώσεις και τα λοιπά παρελκόμενα από την έ-

ξοδο της βαλβίδας 4/2 (11), μέχρι και τη δεξαμενή υδραυλικού ρευστού.  

Η διαδικασία μοντελοποίησης των κύριων μερών του κυκλώματος περιγράφεται λεπτομερώς 

στη συνέχεια. 

5.2.2 Μοντελοποίηση υποσυγκροτήματος αντλίας υψηλής πίεσης,  ηλεκτροκι-

νητήρα και κύριου ασφαλιστικού  

α) Μοντελοποίηση Αντλίας 

Στις πειραματικές μετρήσεις, η αντλία βρίσκεται στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας της, πε-

ριστρεφόμενη με σταθερή γωνιακή ταχύτητα. Έτσι, στη διαδικασία μοντελοποίησης της αντλί-

ας παραλείπονται τα δυναμικά φαινόμενα που παρατηρούνται στο σταμάτημα ή το ξεκίνημά 

της λειτουργίας της. Δεδομένου επίσης ότι η αντλία είναι σταθερής παροχής, μπορούμε να 

παραλείψουμε την αδράνεια των κινούμενων μερών καθώς και την εσωτερική τριβή τους από 

τη μοντελοποίησή της. Επιπλέον, η αντλία που χρησιμοποιείται στο κύκλωμα είναι πτερυγιο-

φόρος (vane pump), και ένα από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματά της είναι η ομαλή παροχή 

στην έξοδό της, χωρίς αξιοσημείωτες διακυμάνσεις. Βάσει αυτών των παραδοχών, η αντλία 

μοντελοποιείται σαν μετασχηματιστής μηχανικής ισχύος σε υδραυλική, με λόγο μετασχημα-

τισμού ίσο με την ειδική παροχή της αντλίας Vp και είσοδο μια σταθερή πηγή ροής (γωνιακής 

ταχύτητας από τον ηλεκτροκινητήρα) και ως έξοδο μια πηγή ροής SQp.  

Το κύριο χαρακτηριστικό της αντλίας υψηλής πίεσης το οποίο λαμβάνεται υπ’όψιν κατά τη 

μοντελοποίησή της είναι, φυσικά, η εσωτερική διαρροή της. Η εσωτερική διαρροή της αντλίας 

μοντελοποιείται ως ένα φαινόμενο διαρροής αντίστασης R συνδεδεμένο σε ένα κόμβο κοινού 

σθένους «0». Στο Σχήμα 5.9 φαίνεται το μοντέλο της αντλίας υψηλής πίεσης λαμβάνοντας 

υπ’όψιν και την εσωτερική διαρροή της, όπου έχουμε ότι: 

- Η πίεση στην έξοδο της αντλίας συμβολίζεται με Pp. 

- H παροχή της αντλίας στην έξοδό της συμβολίζεται με Qp. 

- H αντίσταση που συναντά η παροχή του ρευστού που χάνεται λόγω των εσωτερικών 

διαρροών της αντλίας συμβολίζεται με Rlp. 

- H παροχή ρευστού που χάνεται λόγω των εσωτερικών διαρροών της αντλίας συμβο-

λίζεται με Qlp. 
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Η αιτία για την ύπαρξη εσωτερικών διαρροών στην αντλία υψηλής πίεσης είναι οι ανοχές των 

εξαρτημάτων της. Ως απολύτες τιμές, οι ανοχές αυτές είναι εξαιρετικά μικρές (της τάξεως των 

μερικών δεκάδων μm), λόγω όμως της υψηλής πίεσης του υδραυλικού ρευστού, η παροχή 

που χάνεται λόγω των εσωτερικών διαρροών στην αντλία είναι υπολογίσιμη. Λόγω των μικ-

ρών ανοχών και του μικρού ιξώδους που έχουν όλα σχεδόν τα σύγχρονα λάδια που χρησι-

μοποιούνται στα υδραυλικά κυκλώματα υψηλής πίεσης, η ροή της παροχής που χάνεται λόγω 

των εσωτερικών διαρροών μπορεί να θεωρηθεί ως στρωτή. Συνεπώς, αυτό σημαίνει ότι μπο-

ρούμε να θεωρήσουμε πως: 

 P
R

Q
lp

lp Δ⋅=
1

                  (5.11) 

όπου Qlp είναι η παροχή που χάνεται λόγω των εσωτερικών διαρροών, Rlp είναι η αντίσταση 

ροής που συναντά η παροχή που χάνεται λόγω των εσωτερικών διαρροών και ΔP είναι η 

πτώση πίεσης κατά μήκος της διαδρομής που ακολουθεί το υδραυλικό ρευστό που χάνεται 

λόγω εσωτερικών διαρροών. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, το λάδι διαρρέει από την έξοδο 

της αντλίας προς τη δεξαμενή, συνεπώς μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η πίεση στο τέλος της 

διαδρομής του υδραυλικού ρευστού είναι αμελητέα. Για το λόγο αυτό, η Εξίσωση 5.11 μπορεί 

να πάρει τη μορφή: 

p
lp

lp P
R

Q ⋅=
1

                   (5.12) 

όπου Pp είναι η πίεση του υδραυλικού ρευστού στην έξοδο της αντλίας προς το κύκλωμα. Συ-

νήθως, ο αναλυτικός υπολογισμός του Rlp είναι από πολύ δύσκολος ως αδύνατος. Για το λό-

γο αυτό, η τιμή του υπολογίζεται από τις καμπύλες παροχής της αντλίας που δίνει ο κατασκε-

υαστής, στις οποίες χρησιμοποιείται η τεχνική της παρεμβολής (interpolation) ενδιάμεσων 

καμπυλών ή η χρήση εμπειρικών συντελεστών ώστε να προκύψει η ακριβέστερη δυνατή τιμή 

του Rlp.  

Ένα ακόμη φαινόμενο το οποίο πρέπει να συμπεριληφθεί στη μοντελοποίηση της αντλίας 

είναι η συμπιεστότητα του υδραυλικού ρευστού στην έξοδο της αντλίας. Καθώς η παροχή ε-

ξόδου της αντλίας συναντά την ήδη υπάρχουσα μάζα ρευστού, ένα μέρος της παροχής προ-

σωρινά «χάνεται» λόγω της συμπιεστότητας του ρευστού. Η ένταση του φαινομένου εξαρτά-

ται τόσο από τα χαρακτηριστικά της αντλίας (παροχή, μέγεθος θυρίδας εξόδου), αλλά και από 

τα χαρακτηριστικά του κυκλώματος όπως το μήκος και η διάμετρος των σωληνώσεων, τα χα-

ρακτηριστικά των βαλβίδων και των φίλτρων, ή ύπαρξη ή μη συσσωρευτών ενέργειας (accu-

mulators) κ.ο.κ. Το φαινόμενο της συμπιεστότητας του υδραυλικού ρευστού στην έξοδο της 

αντλίας μοντελοποιείται σαν ένα χωρητικό φαινόμενο “C” σε ένα κόμβο κοινού σθένους (πίε-

σης) «0», όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.10, στο οποίο έχουμε ότι: 
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- Cp είναι η έκφραση του χωρητικού φαινομένου που προκαλείται από τη συμπιεστότη-

τα του υδραυλικού ρευστού στην έξοδο της αντλίας. 

- ΔQp είναι η παροχή υδραυλικού ρευστού η οποία στιγμιαία «χάνεται» λόγω του χω-

ρητικού φαινομένου που προκαλείται από τη συμπιεστότητα. 

- Qip είναι η συνολική παροχή στην έξοδο της αντλίας και Qop είναι η παροχή υδραυλι-

κού ρευστού η οποία θα τροφοδοτηθεί στο επόμενο εξάρτημα.  

Η συμπιεστότητα ενός υγρού περιγράφεται από το μέτρο ελαστικότητας όγκου (bulk 

modulus), το οποίο συμβολίζεται με B. Ο ορισμός του είναι ο εξής: 

V
PVB

Δ
Δ
⋅−=                    (5.13) 

όπου V είναι ο αρχικός όγκος του υγρού που συμπιέζεται, ΔV είναι η μείωση του όγκου που 

προκαλείται από τη συμπίεση και ΔP είναι η μεταβολή της πίεσης η οποία προκαλείται από τη 

συμπίεση. Εάν ΔP>0, τότε ΔV<0, και για το λόγο αυτό χρησιμοποείται και το πρόσημο (-), 

ούτως ώστε η τιμή του Β να είναι θετική.  

Η μοντελοποίηση της συμπιεστότητας του υδραυλικού ρευστού χρειάζεται συνήθως σε πε-

ριπτώσεις δυναμικών φαινομένων. Στην περίπτωσή μας, μολονότι η αντλία βρίσκεται σε στα-

θερή και μόνιμη κατάσταση λειτουργίας, εντούτοις η αλλαγή της φοράς κίνησης του υδραυλι-

κού κυλίνδρου και η αλλαγή θέσης λειτουργίας της βαλβίδας 4/2 μπορούν να προκαλέσουν 

μεταβατικά φαινόμενα στα οποία η συμπιεστότητα του υδραυλικού ρευστού είναι υπολογίσι-

μη, καθώς εξαιτίας της, ένα τμήμα της παροχής του υδραυλικού ρευστού στιγμιαία «εξαφανί-

ζεται». Από την Εξίσωση 5.14 προκύπτει ότι: 

dV
dPVB ⋅−=                    (5.14) 

η οποία σε δυναμική μορφή γίνεται: 

V
PV

dt
dV
dt
dP

VB
&

&
⋅−=⋅−=                   (5.15) 

Αντικαθιστώντας το με –Qc, το οποίο συμβολίζει τη «χαμένη» παροχή, έχουμε ότι:  V&

cQ
PVB
&

⋅=                    (5.16) 

Έτσι, από την Εξίσωση (5.16) προκύπτει ότι: 

)(PdtQ
V
BP c 0+⋅⋅= ∫                  (5.17) 

Η Εξίσωση (5.17) μπορεί να θεωρηθεί σαν μια γραμμική έκφαση του χωρητικού φαινομένου 

της συμπιεστότητας του υδραυλικού ρευστού όπου η χωρητικότητα υπολογίζεται ως C=V/B. 

Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι στο χωρητικό αυτό φαινόμενο συμπεριλαμβάνεται και το χωρη-

τικό φαινόμενο που προκαλείται από την ποσότητα του λαδιού που βρίσκεται στις σωληνώσε-

ις από την έξοδο της αντλίας μέχρι και την είσοδο της βαλβίδας 4/2 (11). 
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β) Μοντελοποίηση του κύριου ασφαλιστικού του κυκλώματος 

Το κύριο ασφαλιστικό του κυκλώματος χρησιμοποιείται ούτως ώστε η μέγιστη πίεση στο κύκ-

λωμα να μην μπορεί να υπερβεί μια προκαθορισμένη μέγιστη τιμή. Ως εκ τούτου, παραμένει 

εντελώς κλειστό μέχρι η πίεση στο κύκλωμα να φτάσει την προκαθορισμένη τιμή ανοίγματος. 

Μόλις γίνει αυτό, το ασφαλιστικό ανοίγει σταδιακά, διοχετεύοντας ένα μέρος της παροχής της 

αντλίας πίσω στη δεξαμενή. Με τον τρόπο αυτό η πίεση στο κύκλωμα μειώνεται, και δεν επιτ-

ρέπεται να υπερβεί τη μέγιστη τιμή που έχει ορίσει ο χειριστής, κάτι που σε διαφορετική πε-

ρίπτωση μπορεί να προκελέσει σοβαρό ατύχημα με καταστροφικές συνέπειες.  

Για τη μοντελοποίηση του κύριου ασφαλιστικού του κυκλώματος, αυτό που ουσιαστικά χρειά-

ζεται είναι μια εξίσωση της μορφής , όπου Qr είναι η παροχή που διοχετεύεται μέσω 

του ασφαλιστικού στη δεξαμενή, ενώ P είναι η πίεση στην είσοδο του ασφαλιστικού. Τα δυνα-

μικά φαινόμενα που σχετίζονται με το άνοιγμα και το κλείσιμο της βαλβίδας θεωρούνται αμε-

λητέα καθώς ο χρόνος αντίδρασής της είναι πολλές φορές μικρότερος από αυτόν των υπόλο-

ιπων εξαρτημάτων του υδραυλικού κυκλώματος, όπως η βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης 

4/2 και ο υδραυλικός κύλινδρος. Έτσι, το κύριο ασφαλιστικό μοντελοποιείται σαν ένα φαινό-

μενο διαρροής διαμέσου αντίστασης Rr συνδεδεμένο με το υπόλοιπο κύκλωμα μέσω ενός 

κόμβου κοινού σθένους (πίεσης) «0», όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.11.   

Η παροχή η οποία διοχετεύεται στη δεξαμενή υπολογίζεται από την εξής ασυνεχή εξίσωση: 

 εάν              (5.18α) 

 )P(fQr =

0=rQ    setPP ≤  

( )set
r

r PP
R

Q −⋅=
1

 εάν              (5.18β) 

όπου Rr είναι η αντίσταση που συναντά η παροχή του ρευστού που διοχετεύεται μέσω του 

ασφαλιστικού στη δεξαμενή και Pset η πίεση ανοίγματος του ασφαλιστικού. Συνήθως, η τιμή 

του Rr υπολογίζεται από την κλίση ΔQ/ΔP στο διάγραμμα Qr(P), το οποίο παρέχεται από τον 

κατασκευαστή του ασφαλιστικού. Σε περιπτώσεις που η καμπύλη του διαγράμματος στην 

περιοχή ενδιαφέροντος δεν μπορεί να θεωρηθεί ευθεία ούτως ώστε να μπορεί να υπολογιστεί 

με ακρίβεια η τιμή ΔQ/ΔP, τότε μπορεί να προσεγγιστεί με ευθεία μέσω μιας κατάλληλης με-

Σχήμα 5.9 
Μοντέλο διαγράμματος δεσμών 
της αντλίας υψηλής πίεσης, και 
της εσωτερικής διαρροής της 

Σχήμα 5.10 
Μοντελοποίηση του χωρητικού φαι-
νομένου που προκαλείται από τη 
συμπιεστότητα του υδραυλικού ρε-
υστού στην έξοδο της αντλίας 

 setPP >  
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θόδου, ή αντί για την καμπύλη να χρησιμοποιηθεί συγκεκριμένη ομάδα σημείων στο διάγραμ-

μα (data points).  

Προκειμένου ν’απλοποιηθεί κατά το δυνατόν το τελικό διάγραμμα δεσμών, τα φαινόμενα της 

εσωτερικής διαρροής της αντλίας Rlp , της συμπιεστότητας του ρευστού στην έξοδο της αντλί-

ας Cp και της διοχέτευσης μέρους της παροχής του ρευστού μέσω του κύριου ασφαλιστικού 

στη δεξαμενή μέσω διαδρομής αντίστασης Rr μπορούν να αναπαρασταθούν στον ίδιο κόμβο 

κοινού σθένους (πίεσης) «0». Σημειώνεται εδώ ότι αυτή η σύμβαση γίνεται μόνο για λόγους 

απλούστερου συμβολισμού, καθώς τα τρία φαινόμενα είναι εντελώς ανεξάρτητα μεταξύ τους. 

Το συνδυασμένο διάγραμμα δεσμών που προκύπτει με αυτό τον τρόπο φαίνεται στο Σχήμα 

5.12.  

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.3 Μοντελοποίηση αντιστάσεων ροής από την έξοδο της αντλίας μέχρι την 

είσοδο της βαλβίδας 4/2 

Στις περισσότερες περιπτώσεις μελέτης υδραυλικών κυκλωμάτων υψηλής πίεσης οι σωλη-

νώσεις είναι μικρές και αρκετά μεγάλης διαμέτρου, και για το λόγο αυτό οι αντιστάσεις ροής 

θεωρούνται αμελητέες. Στην περίπτωσή μας όμως, ανάμεσα στην έξοδο της αντλίας και την 

είσοδο της βαλβίδας 4/2 παρεμβάλλονται τόσο η βαλβίδα 4/2 (7) όσο και το στραγγαλιστικό 

(8). Παρόλο που στις πειραματικές μετρήσεις που έγιναν τα δύο αυτά εξαρτήματα δεν παίζο-

υν κάποιο ρόλο ούτε μεταβάλλεται κάποια παράμετρος λειτουργίας τους, εντούτοις προκαλο-

ύν μια υπολογίσιμη αντίσταση στη ροή του υδραυλικού ρευστού, η οποία και πρέπει να συμ-

περιληφθεί στο μοντέλο του υδραυλικού κυκλώματος. Σημειώνεται εδώ ότι τα χωρητικά φαι-

νόμενα λόγω της ύπαρξης υδραυλικού ρευστού στις σωληνώσεις, στη βαλβίδα (7) και στο 

στραγγαλιστικό (8) δεν μοντελοποιούνται ξεχωριστά, καθώς η επίδρασή τους έχει ήδη συμ-

περιληφθεί στο χωρητικό φαινόμενο Cp που περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο.  

Το γεγονός ότι στο τμήμα αυτό η παροχή υδραυλικού ρευστού είναι σταθερή και δεν υπάρχει 

κάποια μεταβολή στις παραμέτρους λειτουργίας των εξαρτημάτων του καθ’όλη τη διάρκεια 

Σχήμα 5.11 
Μοντελοποίηση του κύριου ασφαλισ-

τικού του κυκλώματος 

Σχήμα 5.12 
Συνδυασμένο μοντέλο διαγράμματος δεσ-
μών της αντλίας, της εσωτερικής διαρροής 
της, της συμπιεστότητας του ρευστού στην 
έξοδο και του κύριου ασφαλιστικού του 

κυκλώματος 
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της λειτουργίας του υδραυλικού κυκλώματος, σημαίνει ότι η πτώση πίεσης παραμένει σταθε-

ρή. Για το λόγο αυτό, η αντίσταση ροής στο τμήμα από την έξοδο της αντλίας μέχρι την είσο-

δο της βαλβίδας μοντελοποιείται σαν μια πηγή σθένους με αρνητικό πρόσημο (η οποία ανα-

παριστά την πτώση πίεσης), η οποία και συνδέεται στο κύκλωμα μέσω ενός κόμβου κοινής 

ροής «1». Η μοντελοποίηση φαίνεται στο Σχήμα 5.13, όπου Pi είναι η πίεση στην έξοδο της 

αντλίας, Po η πίεση στην είσοδο της βαλβίδας, και Prpv η πτώση πίεσης στο τμήμα από την 

έξοδο της αντλίας μέχρι την είσοδο της βαλβίδας.  

 

 

 

 

 

 

5.2.4 Μοντελοποίηση υδραυλικής βαλβίδας επιλογής φοράς κίνησης  

Η υδραυλική βαλβίδα 4/2 καθορίζει τη φορά κίνησης του υδραυλικού κυλίνδρου και, αποτελεί 

ένα από τα δύο εξαρτήματα του κυκλώματος στα οποία μελετάται η αναγνώριση βλαβών. Ως 

εκ τούτου, η μοντελοποίησή της είναι λεπτομερής, λαμβάνοντας υπ’όψιν αρκετές παραμέτρο-

υς και φαινομένα που συνοδεύουν τη λειτουργία της. 

H βαλβίδα 4/2 που χρησιμοποιείται στην υδραυλική εγκατάσταση Herion είναι τύπου ολισθαί-

νοντος εμβόλου. Η μοντελοποίησή της έγινε σε δύο στάδια, καθώς πρώτα μοντελοποιήθηκαν 

οι αντιστάσεις ροής που συναντά το υδραυλικό ρευστό κατά τη διοδό του μέσα από τις θυρί-

δες της βαλβίδας, και στη συνέχεια μοντελοποιήθηκαν οι εσωτερικές διαρροές που υπάρχουν 

στη βαλβίδα. Τελικά, τα δύο μοντέλα συνδυάστηκαν ώστε να προκύψει το συνολικό μοντέλο 

της βαλβίδας.  

α) Μοντελοποίηση αντιστάσεων ροής υδραυλικού ρευστού διαμέσου της βαλβίδας. 

Όπως προκύπτει και από την ονομασία της, η υδραυλική βαλβίδα 4/2 έχει 4 θυρίδες και 2 

θέσεις λειτουργίας. Στην πρώτη θέση, το λάδι διοχετεύεται από τη θυρίδα πίεσης (Ρ) στη 

θυρίδα εργασίας (Β), και αντίστοιχα, από τη θυρίδα εργασίας (Α) στη θυρίδα επιστροφής (Τ). 

Ομοίως, όταν η βαλβίδα είναι στη δεύτερη θέση λειτουργίας της, το ρευστό διοχετεύεται από 

τη θυρίδα πίεσης (P) στη θυρίδα εργασίας (Α), και αντίστοιχα, από τη θυρίδα εργασίας (Β) 

στη θυρίδα επιστροφής (Τ). Η βαλβίδα δεν έχει μεσαία θέση λειτουργίας, αλλά αντ’αυτού έχει 

ένα σύστημα μανδάλωσης το οποίο τη συγκρατεί στην επιλεγμένη θέση λειτουργίας της ακό-

μη και όταν η παροχή ρεύματος προς αυτή διακοπεί.  

Σχήμα 5.13 
Μοντελοποίηση της αντίστασης ροής στο τμήμα από την 

έξοδο της αντλίας μέχρι την είσοδο της βαλβίδας 
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Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, ως “πρώτη” θέση λειτουργίας ορίστηκε η θέση που 

προκαλεί την κίνηση του εμβόλου προς τ’ αριστερά (που είναι και η φάση εργασίας στην οπο-

ία επιβάλλεται το φορτίο), και ως “δεύτερη” θέση λειτουργίας η θέση που προκαλεί την κίνηση 

του εμβόλου προς τα δεξιά (που είναι και η κίνηση επιστροφής). Βάσει των στοιχείων του κα-

τασκευαστή της βαλβίδας, στη μοντελοποίηση θεωρούμε ότι δεν υπάρχει αλληλεπικάλυψη 

(overlap) ανάμεσα στο έμβολο και τις θυρίδες. Επιπλέον, όσον αφορά τη μετατόπιση του εμ-

βόλου της βαλβίδας Xi, θεωρούμε ότι Xi = 0 όταν η βαλβίδα βρίσκεται στο μέσον της διαδρο-

μής της κατά την εναλλαγή ανάμεσα στις δύο θέσεις λειτουργίας της. Έτσι, έχουμε Xi >0 όταν 

η βαλβίδα κινείται προς την πρώτη θέση λειτουργίας της και, αντίστοιχα, Xi<0 όταν κινείται 

προς τη δεύτερη θέση.  Στο Σχήμα 5.14 έχουμε το σύμβολο της βαλβίδας 4/2 του κυκλώμα-

τος, ενώ στο Σχήμα 5.15 έχουμε τη σχηματική παράσταση των αντιστάσεων ροής διαμέσου 

της βαλβίδας. Τέλος, στο Σχήμα 5.16 έχουμε τη σχηματική παράσταση της ροής και των αν-

τιστάσεων ροής μέσα στη βαλβίδα. 

 

 

 

 

 
Το πλήρες διάγραμμα δεσμών της βαλβίδας φαίνεται στο Σχήμα 5.17. Από εκεί, προκύπτει 

ότι υπάρχουν 4 αντιστάσεις ροής μέσα στο σώμα της βαλβίδας ανάλογα με τη διαδρομή του 

υδραυλικού ρευστού, οι οποίες και είναι συνάρτηση της μετατόπισης Xi του εμβόλου της βαλ-

βίδας. Η ροή διαμέσου του σώματος της βαλβίδας στις διάφορες διαδρομές του υδραυλικού 

ρευστού θεωρείται τυρβώδης.  

Η βασική μορφή των εξισώσεων περιγράφει το διάγραμμα δεσμών είναι η εξής: 

RPA, QPA = f(ΔΡPA)                   (5.19) 

RPB, QPB = f(ΔΡPB)                   (5.20) 

RAT, QAT = f(ΔΡAT)                   (5.21) 

RBT, QBT = f(ΔΡBT)                   (5.22) 

 

Σχήμα 5.14 
Σύμβολο βαλβίδας 4/2 

Σχήμα 5.15 
Σχηματική παράσταση αντιστάσεων 

ροής στη βαλβίδα 4/2 

Σχήμα 5.16 
Σχηματική παράσταση διαδρομών ρευστού 
και αντιστάσεων ροής στη βαλβίδα 4/2 
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PBPAP QQQ +=   Κόμβος «0» παροχής εισόδου «Ρ»:              (5.23) 

Κόμβος «0» παροχής εξόδου «Τ»: BTATT QQQ +=               (5.24) 

Κόμβος «0» θυρίδας εργασίας «Α»: ATPAA QQQ −=                (5.25) 

Κόμβος «0» θυρίδας εργασίας «Β»: BTPBB QQQ −=               (5.26) 

Κόμβος «1» αντίστασης ροής RPA : APPA PPP −=Δ               (5.27) 

Κόμβος «1» αντίστασης ροής RPB : BPPB PPP −=Δ               (5.28) 

Κόμβος «1» αντίστασης ροής RAT : TAAT PPP −=Δ               (5.29) 

Κόμβος «1» αντίστασης ροής RBT : TBBT PPP −=Δ               (5.30) 

Στη βαλβίδα 4/2 που εξετάζουμε οι εξισώσεις (5.19) εως (5.22) είναι ασυνεχείς, και έχουν τη 

μορφή που φαίνεται παρακάτω, όπου  W είναι η μέγιστη διαδρομή του εμβόλου της βαλβίδας: 

QPA =0 ,     εάν Xi = 0 

 = PAPA PXiK Δ⋅⋅ ,   εάν 0<≤− iXW              (5.31) 

 = 0,     εάν

 

QPB = 0,     εάν Xi = 0 

 =

 0>iX  

PBiPB PXK Δ⋅⋅ ,   εάν WXi ≤<0              (5.32) 

 = 0,     εάν 0<≤− iXW  

 

QAT = 0,    εάν Xi = 0 

= ATiAT PXK Δ⋅⋅ ,   εάν WXv ≤<0              (5.33) 

 = 0,    εάν 0<≤− iXW  

 

QBT = ,     εάν Xi = 0 

 = 0,    εάν

0
 WXi ≤<0              (5.34) 

= BTiBT PXK Δ⋅⋅ ,   εάν 0<≤− iXW  

W
X

N i=  Εάν ορίσουμε τώρα το αδιάστατο μέγεθος ως συντελεστή ανοίγματος της βαλβίδας 

με οι παραπάνω εξισώσεις παίρνουν τη μορφή:  

 

QPA =0 ,     εάν Ν = 0 

 = 

 11 ≤≤− N  

PAPA PNK Δ⋅⋅ ,   εάν 01 <≤− N                     (5.35) 

 = 0,     εάν

 

 0>N  
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QPB = 0,     εάν Ν = 0 

 = PBPB PNK Δ⋅⋅ ,   εάν 10 ≤< N               (5.36) 

 = 0,     εάν 0<≤− NW  

 

QAT = 0,    εάν Ν = 0 

= ATAT PNK Δ⋅⋅ ,   εάν 10 ≤< N               (5.37) 

 = 0,    εάν 01 <≤− N  

 

QBT = ,     εάν Ν = 0 

 = 0,    εάν

0
 10 ≤< N               (5.38) 

= BTBT PNK Δ⋅⋅ ,   εάν 01 <≤− N  

1

0

0

1

0

0

1

1

P

T

B

A

PP

QP

PT

QT
PT

QAT

QAT RAT
ΔΡAT

QAT

PA
PA

PA

QA

QΡA

RΡA
ΔΡPA

QΡA

PP

PP

PP

QΡA

QΡB

RΡB
ΔΡPB

QΡB

PB
PB

QB

PBQΡB

QΡB

PAQAT

PBQBT

QBT RBT
ΔΡBT

QBT

PT

QBTPT

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

β) Μοντελοποίηση εσωτερικών διαρροών βαλβίδας επιλογής φοράς κίνησης 4/2 

Οι εσωτερικές διαρροές στη βαλβίδα προκαλούνται εξ’αιτίας των ανοχών που υπάρχουν ανά-

μεσα στο έμβολο και το σώμα της βαλβίδας. Στο Σχήμα 5.18 φαίνεται η σχηματική παράστα-

Σχήμα 5.17 
Αναλυτικό διάγραμμα δεσμών ροής και αντιστάσεων ροής βαλβίδας 4/2 επιλογής φο-

ράς κίνησης
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ση της βαλβίδας 4/2 που χρησιμοποιείται στο κύκλωμα. Όπως βλέπουμε, όταν η βαλβίδα 

είναι στην θέση λειτουργίας όπου είναι ανοικτές οι δίοδοι P->A και B->T, έχουμε εσωτερική 

διαρροή στις διόδους P->B και A->T. Αντίστοιχα, όταν η βαλβίδα είναι στη θέση λειτουργίας 

όπου είναι ανοικτές οι δίοδοι P->B και A->T, έχουμε εσωτερική διαρροή διαμέσου των διόδων 

P->A και B->T. Για να προσομοιωθούν αυτές οι διαρροές από την πειραματική διάταξη, 

θ’απαιτείτο η εγκατάσταση ξεχωριστών στραγγαλιστικών για κάθε δίοδο εσωτερικής διαρρο-

ής, καθώς και ξεχωριστών βαλβίδων ελέγχου, που θα επιτρέπουν τη ροή υδραυλικού ρευσ-

τού διαμέσου του κάθε στραγγαλιστικού μόνο όταν η βαλβίδα είναι στην κατάλληλη θέση λει-

τουργίας. Δεδομένων των περιορισμών που υπήρχαν, η υλοποίηση αυτής της λύσης ήταν 

πρακτικά ανέφικτη, τόσο λόγω της διάταξης της εγκατάστασης αλλά και για οικονομοτεχνικο-

ύς λόγους. Έτσι, όπως αναλύθηκε και στο προηγούμενο Κεφάλαιο, χρησιμοποιήθηκε μόνο 

ένα στραγγαλιστικό (“I”) για την προσομοίωση της εσωτερικής διαρροής της βαλβίδας 4/2 το-

ποθετημένο σε ένα “βραχυκύκλωμα” ανάμεσα στις θυρίδες Ρ και Τ. Με τον τρόπο αυτό, όταν 

το στραγγαλιστικό ανοίγει, ένα μέρος της ροής κατευθύνεται από τη θυρίδα P απευθείας στη 

θυρίδα Τ. Για το λόγο αυτό, η μοντελοποίηση των εσωτερικών διαρροών της βαλβίδας δεν 

γίνεται με βάση τις πραγματικές διόδους εσωτερικής διαρροής που περιγράφηκαν πιο πάνω, 

αλλά με βάση την παραδοχή ότι η εσωτερική διαρροή κατευθύνεται απευθείας από τη θυρίδα 

Ρ στη θυρίδα Τ, ώστε τ’αποτελέσματα του μοντέλου να είναι συγκρίσιμα και να έχουν λογική 

σύνδεση με τις αντίστοιχες πειραματικές μετρήσεις. Το απλοποιημένο αυτό μοντέλο εσωτερι-

κής διαρροής φαίνεται στα Σχήματα 5.19 α) και β), για τις δύο θέσεις λειτουργίας της βαλβί-

δας. Λόγω των μικρών ανοχών που υπάρχουν ανάμεσα στο έμβολο και το σώμα της βαλβί-

δας, η ροή της εσωτερικής διαρροής μπορεί να θεωρηθεί στρωτή.  

 

 

 

 

 

Βαλβίδα 4/2 επιλογής φοράς κίνησης υδραυλικού 
κυκλώματος 

Σχήμα 5.18 
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QL

r
dr

u

 

 

 

 

(α)       (β) 

 

 

Για τον υπολογισμό της εσωτερικής διαρροής έχουμε τα εξής. Έστω ότι τα έμβολα της βαλβί-

δας έχουν διάμετρο D και μήκος L όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.20, και έχουν ομόκεντρη ανοχή 

c με το σώμα της βαλβίδας όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.21. Σε αυτή την περίπτωση, η ροή 

ανάμεσα στα δύο ομόκεντρα σώματα γίνεται κατά μήκος της γραμμής ροής που φαίνεται στο 

Σχήμα 5.22 (α), ενώ το προφίλ της ταχύτητας του ρευστού φαίνεται στο Σχήμα 5.22 (β). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         (α)              (β) 

 

 

Θεωρούμε το σύστημα σε σταθερή κατάσταση λειτουργίας, δηλαδή με το έμβολο ακίνητο ή 

κινούμενο με πολύ μικρή ταχύτητα συγκριτικά με την ταχύτητα του υδραυλικού ρευστού, η 

οποία επίσης θεωρείται σταθερή. Τότε, οι δυνάμεις που ασκούνται στο υδραυλικό ρευστό θα 

έχουν συνισταμένη μηδέν. Οι δυνάμεις αυτές είναι η δύναμη από την πίεση του υδραυλικού 

ρευστού και οι δυνάμεις τριβής.  

Σχήμα 5.19 
Απλοποιημένο μοντέλο εσωτερικής διαρροής βαλβίβας 4/2 στην πρώτη (α) και τη δεύ-
τερη (β) θέση λειτουργίας της. Με μαύρα βέλη συμβολίζεται η παροχή υδραυλικού ρε-

υστού, ενώ με κόκκινα οι εσωτερικές διαρροές 

Σχήμα 5.20 
Διαστάσεις εμβόλου υδραυλικής βαλβίδας 

Σχήμα 5.21 
Ανοχές εμβόλου-σώματος υδ-

ραυλικής βαλβίδας 

Σχήμα 5.22 
Εσωτερική διαρροή μέσω ομόκεντρης ανοχής (α) και προφίλ ταχυτήτας στρω-

τής ροής διαμέσου της ανοχής (β) 
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PdDrFp ⋅⋅⋅π⋅⋅= 2  Η δύναμη λόγω πίεσης είναι:              (5.39) 

Η δύναμη της τριβής είναι: τ⋅⋅⋅⋅π⋅=τ xdDF 2                (5.40) 

Επίσης οπότε: yc,r −⋅= 50   
dr
du

dy
du

−=                (5.41) 

Για τα Νευτώνεια ρευστά, έχουμε ότι η διατμητική τάση είναι 
dr
du

dy
du

μ−=μ=τ            (5.42) 

Αφού Fp = Fτ τότε : dr
dx
dPrdu

dx
dPr

dr
du

⋅⋅
μ

−=⇒⋅
μ

−=               (5.43) 

Ο ρυθμός μεταβολής της πίεσης dP/dx είναι σταθερός και έχουμε ότι: 

L
P

dx
dP Δ

=  όπου ΔP = P1 – P2                  (5.44) 

Η ταχύτητα του υδραυλικού ρευστού στο διάκενο βρίσκεται ολοκληρώνοντας την Εξίσωση 

5.43, οπότε έχουμε ότι: 

dx
dPradr

dx
dPru ⋅

μ
−=⋅⋅

μ
−= ∫ 2

2

                (5.45) 

Εφ’όσον εξετάζουμε τη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας του κυκλώματος, στην οποία η βαλβίδα 

έχει πλέον ακινητοποιηθεί στη θέση λειτουργίας της. Έτσι, το έμβολό της είναι ακίνητο και 

γι’αυτό θεωρούμε ότι στα δύο άκρα του διακένου η ταχύτητα του υδραυλικού ρευστού είναι 

μηδενική, και έχουμε ότι: 

για                  (5.46) 

Από τις εξισώσεις (5.44), (5.45) και (5.46) προκύπτει ότι: 

0=u  2/cr ±=  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

Δ
⋅

μ
= 2

2

42
1 rc

L
Pu                   (5.47) 

Έτσι, η παροχή εσωτερικής διαρροής μέσα από την ανοχή του εμβόλου με το σώμα της βαλ-

βίδας είναι: 

P
L

cDdrDuQ
/c

/c
L Δ⋅

⋅μ⋅
⋅⋅π

=⋅⋅π⋅= ∫
−

12

32

2

                (5.48) 

ή  

LLL QRQ
cD
LP ⋅=⋅

⋅⋅π
⋅μ⋅

=Δ
3

12
                 (5.49) 

Για τις εξισώσεις (5.39) εως (5.49), έχουμε ότι: 

a = σταθερά, m/s 

c = ακτινική ανοχή, m 

μ = η δυναμική συνεκτικότητα, Ns/m2 

D = διάμετρος εμβόλου υδραυλικής βαλβίδας, m 
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Fp = δύναμη που ασκείται στο υδραυλικό ρευστό λόγω πίεσης, N 

Fτ = διατμητική δύναμη λόγω τριβής που ασκείται στο υδραυλικό ρευστό, N 

L = μήκος διόδου εσωτερικής διαρροής, m 

QL = παροχή εσωτερικής διαρροής, m3/s 

r = ακτινική απόσταση μέχρι το μέσο της ανοχής, m 

RLv = Αντίσταση ροής μέσω της διόδου εσωτερικής διαρροής, Ns/m3 

y = απόσταση από την επιφάνεια του στοιχειώδη όγκου υδραυλικού ρευστού μέχρι το όριο 

της ανοχής, m 

u = ταχύτητα υδραυλικού ρευστού μέσα στην ανοχή, m/s 

ΔΡ = διαφορά πίεσης ανάμεσα στα δύο άκρα της διαδρομής εσωτερικής διαρροής, Pa. 

Όπως βλέπουμε και στο Σχήμα 5.18, η εσωτερική διαρροή της βαλβίδας γίνεται ταυτόχρονα 

από δύο σημεία τόσο στην πρώτη, όσο και στη δεύτερη θέση λειτουργίας της. Συνεπώς, η 

συνολική εσωτερική διαρροή στη βαλβίδα 4/2 του υδραυλικού κυκλώματος μπορεί να υπολο-

γιστεί από τη σχέση: 

P
X
cDQ

i
lv Δ⋅

⋅μ⋅
⋅⋅π

⋅=
12

2
3

                 (5.50) 

ή  

lv
i Q

cD
X

P ⋅
⋅⋅π⋅

⋅μ⋅
=Δ

32

12
                  (5.51) 

όπου  μετατόπιση του εμβόλου της υδραυλικής βαλβίδας από το σημείο που 

βρίσκεται όταν είναι ακριβώς στο μέσο της διαδικασίας αλλαγής θέσης λειτουργίας και W = L 

η μέγιστη μετατόπιση του υδραυλικού εμβόλου.  

Από την Εξίσωση 5.51, έχουμε ότι η σχέση πίεσης – παροχής για την εσωτερική διαρροή της 

βαλβίδας έχει τη μορφή: Έτσι, στο διάγραμμα δεσμών η εσωτερική διαρροή μον-

τελοποιείται ως ένας δεσμός ο οποίος συνδέει τους κόμβους “0” “Ρ” και “Τ”, στον οποίο συνέ-

δεται μέσω κόμβου “1” το φαινόμενο αντίστασης RL. Στο Σχήμα 5.23 φαίνεται και το πλήρες 

διάγραμμα δεσμών της βαλβίδας επιλογής φοράς κίνησης 4/2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 WXW i ≤≤− η

QRP ⋅=Δ . 
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5.2.5 Μοντελοποίηση υδραυλικού κυλίνδρου και φορτίου  

α) Μοντελοποίηση υδραυλικού κυλίνδρου 

Ο υδραυλικός κύλινδρος είναι ουσιαστικά ένας μετατροπέας ισχύος, ο οποίος και μετατρέπει 

την υδραυλική ισχύ (το γινόμενο πίεσης επί παροχή) σε μηχανική (το γινόμενο της δύναμης 

επί την ταχύτητα του βάκτρου). Έτσι, το απλούστερο μοντέλο του υδραυλικού κυλίνδρου είναι 

ένας απλός μετατροπέας «TF». Στην περίπτωσή μας όμως, το μοντέλο που θα χρησιμοποιη-

θεί είναι αρκετά πιο σύνθετο και περιλαμβάνει και αρκετά επιμέρους και δευτερεύοντα φαινό-

μενα. Αναλυτικά, στον υδραυλικό κύλινδρο του κυκλώματος Herion μοντελοποιήθηκαν τα εξής 

φαινόμενα. 

- Χωρητικά φαινόμενα στους θαλάμους του κυλίνδρου. Κατά τα μεταβατικά στάδια 

στην κίνηση του κυλίνδρου (όπως η αντιστροφή φοράς κίνησης, ή το ξεκίνημα και σταμάτημά 

του) τα χωρητικά φαινόμενα που προκαλούνται στον αριστερό και το δεξιό θάλαμο του κυλίν-

δρου είναι δυναμικά σημαντικά. Λόγω της συμπιεστότητας του υδραυλικού ρευστού, ένα μέ-

ρος της παροχής προς τον κύλινδρο «εξαφανίζεται» και «επανεμφανίζεται» στιγμιαία. Η συμ-

περιφορά αυτή μοντελοποιείται ως ένα χωρητικό φαινόμενο «C» συνδεδεμένο σε ένα κόμβο 

Σχήμα 5.23 
Μοντέλο διαγραμμάτων δεσμών της βαλβίδας επιλογής φοράς κίνησης 

4/2 
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κοινού σθένους (πίεσης) «0», και οι εξίσωσή του καταστρώνεται με παρόμοιο τρόπο με αυτόν 

που καταστρώθηκε η Εξίσωση (5.17) για το χωρητικό φαινόμενο στην έξοδο της αντλίας. Εδώ 

πρέπει να σημειωθεί ότι στη μοντελοποίηση συμπεριλαμβάνονται και τα χωρητικά φαινόμενα 

που προκαλούνται λόγω της συμπιεστότητας του υδραυλικού ρευστού στις σωληνώσεις ανά-

μεσα στη βαλβίδα 4/2 «11» και στον υδραυλικό κύλινδρο.  

- Μοντελοποίηση τριβής στο βάκτρο του υδραυλικού κυλίνδρου. Η τριβή στον κύλινδρο 

προκαλείται από τα στεγανωτικά του εμβόλου και του βάκτρου, και μοντελοποιείται σαν μια 

αντίσταση Rfc συνδεδεμένη στον κόμβο κοινής ροής (ταχύτητας) «1» του βάκτρου. Στη συγ-

κεριμένη περίπτωση, λαμβάνεται υπ’όψιν τόσο η τριβή Coulomb, όσο και η συνεκτική τριβή 

λόγω της κίνησης, οπότε η δύναμη τριβής υπολογίζεται από τον τύπο: 

                (5.52) 

όπου η ταχύτητα του εμβόλου, Fu η δύναμη τριβής Coulomb και Kf o συντελεστής συνεκτι-

κής τριβής. 

- Μοντελοποίηση της αντίθλιψης.  Λόγω της κίνησης του εμβόλου του κυλίνδρου, δημι-

ουργείται μια παροχή ρευστού προς τη δεξαμενή του υδραυλικού κυκλώματος. Λόγω των 

αντιστάσεων ροής, δημιουργείται μια πίεση αντίθλιψης στο αντίθετο άκρο του υδραυλικού 

εμβόλου από αυτό που δέχεται το υπό πίεση ρευστό, και η οποία απαιτεί δαπάνη ισχύος για 

να υπερνικηθεί. Το φαινόμενο αυτό μοντελοποιείται σαν μεταχηματιστής «TF» μηχανικής ισ-

χύος σε υδραυλική, συνδεδεμένο στον κόμβο κοινής ροής του βάκτρου.  

- Μοντελοποίηση αδράνειας κινούμενων μερών του κυλίνδρου. Λόγω της μάζας τους, 

τα κινούμενα μέρη (έμβολο, βάκτρα) του υδραυλικού κυλίνδρου έχουν κάποια αδράνεια, η 

οποία κατά τα μεταβατικά στάδια είναι δυναμικά σημαντική. Για το λόγο αυτό, μοντελοποιείται 

σαν ένα αδρανειακό φαινόμενο «Ι» συνδεδεμένο στον κόμβο κοινής ροής (ταχύτητας) του 

βάκτρου. 

- Μοντελοποίηση εσωτερικής διαρροής υδραυλικού κυλίνδρου. Στον υδραυλικό κύλιν-

δρο, η εσωτερική διαρροή προκαλείται από τον θάλαμο υψηλής πίεσης προς το θάλαμο χα-

μηλής πίεσης λόγω των ανοχών που υπάρχουν ανάμεσα στα στεγανωτικά του εμβόλου και 

του σώματος του κυλίνδρου. Λόγω του ότι υπάρχει σχετική κίνηση του εμβόλου ως προς το 

σώμα του κυλίνδρου, εδώ έχουμε συνδυασμό ροής Poiseuille και Couette. Ο υπολογισμός 

του εσωτερικής διαρροής λόγω της ροής Poiseuille γίνεται με παρόμοιο τρόπο με αυτόν της 

παραγράφου 5.2.4 για τη βαλβίδα όπου καταλήγουμε ότι: 

( ) xKFxsgnF fuf && ⋅+⋅=  

 x&  

P
L

cDQPois Δ⋅
⋅μ⋅
⋅⋅π

=
12

3

. Η εσωτερι-

κή διαρροή λόγω της ροής Couette είναι ίση με cVDQCouette ⋅⋅⋅π⋅=
2
1

. Έτσι, η συνολική 

παροχή εσωτερικής διαρροής στον υδραυλικό κύλινδρο είναι: 

cDVP
L

cDQQQ CouettePoislc ⋅⋅⋅π⋅+Δ⋅
⋅μ⋅
⋅⋅π

=+=
2
1

12

3

                 (5.53) 

 

98 

 



99 

 

TF
A2

F20

0

Qo2

P2

P1

Cc2

Cc1

ΔQc2

X
PayP2

Qi2

F1

XTF
A1

P1

Qo1

ΔQc1

P1

Qi1

1 ΔPlc

QlcP2

P1 Qlc

RlcQlc 1
Ffc X

1

Rfc

Fmc

X Imc

X Fload

SFload

όπου:  

c = ακτινική ανοχή ανάμεσα στο έμβολο και το σώμα του κυλίνδρου, m. 

D = διάμετρος εμβόλου υδραυλικού κυλίνδρου, m. 

L = μήκος διόδου εσωτερικής διαρροής (στην περίπτωσή μας το μήκος του εμβόλου), m. 

μ = η δυναμική συνεκτικότητα, Ns/m2. 

Qlc = παροχή εσωτερι 3

Rlc = Αντίσταση ροής /m3. 

u = ταχύτητα υδραυλικού

ΔΡ = διαφορά πίεσης νδρου, Pa. 

V = H ταχύτητα του 

Η εσωτερική διαρρο ένας δεσμός ανάμεσα 

στους κόμβους κοιν  οποίο είναι συνδε-

δεμένη μέσω κόμβου

β) Μοντελοποίηση 

Το «ισοδύναμο φορτί της load control valve 

είναι ίσο με το γι εμβαδό του εμβόλου 

του υδραυλικού κυλίνδρου, δηλαδή

κής διαρροής, m /s. 

 εσωτερικής διαρροής του υδραυλικού κυλίνδρου, Ns

 ρευστού μέσα στην ανοχή, m/s. 

 ανάμεσα στους δύο θαλάμους του υδραυλικού κυλί

εμβόλου του υδραυλικού κυλίνδρου, m/s. 

ή του υδραυλικού κυλίνδρου μοντελοποιείται σαν 

ού σθένους “0” των δύο θαλάμων του κυλίνδρου, στον

 κοινής ροής (παροχής) “1” η αντίσταση ροής Rlc.  

φορτίου 

ο» που επιβάλλεται στο υδραυλικό κύκλωμα μέσω 

νόμενο τις πίεσης αντίθλιψης που έχει επιλεγεί επί το 

 1APF loadload ⋅= . Το ισοδύναμο αυτό φορτίο μοντελοποι-

είται σαν μια πηγή σθένους (δύναμης) με αρνητικό πρόσημο, το οποίο και συνδέεται στον 

κόμβο κοινής ροής (ταχύτητας) του βάκτρου.  

Στο Σχήμα 5.24 φαίνεται το διάγραμμα δεσμών του υδραυλικού κυλίνδρου για την κίνηση του 

εμβόλου προς τ’αριστερά (φάση εργασίας) και στο Σχήμα 5.25 το διάγραμμα για την κίνηση 

προς τα δεξιά (φάση επιστροφής). Με δείκτη «1» συμβολίζεται ο δεξιός θάλαμος και με δείκτη 

«2» ο αριστερός. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.24 
Μοντέλο διαγραμμάτων δεσμών του υδραυλικού κυλίνδρου και του φορτίου στη φάση 
εργασίας με μοντελοποιημένη την εσωτερική διαρροή, την αδράνεια των κινούμενων με-
ρών, την τριβή και το χωρητικό φαινόμενο της συμπιεστότητας στους δύο θαλάμους. 
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5.2.6 Μοντελοποίηση ανεπίστροφης βαλβίδας «L» 

Η ανεπίστροφη βαλβίδα «L» χρησιμοποιείται για την παράκαμψη της βαλβίδας επιβολής 

φορτίου ούτως ώστε να έχουμε ελεύθερη ροή του υδραυλικού ρευστού (freeflow) από την 

αντλία προς το θάλαμο «2» του κυλίνδρου όταν το έμβολο κινείται προς τα δεξιά, στη φάση 

δηλαδή της επιστροφής. Όταν υπάρχει παροχή υδραυλικού ρευστού διαμέσου της, η βαλβίδα 

προκαλεί μια πτώση πίεσης ΔΡcv στο κύκλωμα. Για δεδομένη περιοχή παροχών, η πτώση 

πίεσης αυτή μπορεί να θεωρηθεί σταθερή και προκύπτει από τον κατασκευαστή της βαλβί-

δας. Έτσι, η αντίσταση αυτή μπορεί να μοντελοποιηθεί σαν μια πηγή σθένους με αρνητικό 

πρόσημο ίση με την πτώση πίεσης ΔΡcv και η οποία είναι συνδεδεμένη στον κλάδο που κατα-

λήγει στο θάλαμο «2» του υδραυλικού κυλίνδρου μέσω ενός κόμβου κοινής ροής «1», όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 5.26. Η εξίσ  την πτώση πίεσης είναι ασυνε-

χής, καθώς ροή ρευστού (άρα της βαλβίδας έχουμε μόνο όταν 

έχουμε κίνηση του κυλίνδρου >0. Έτσι λοιπόν έχουμε: 
PRcv = -ΔΡcv = const             (5.54α) 

        = 0   

ωση που περιγράφει την αυτή

και πτώση πίεσης) διαμέσου 

προς τα δεξιά, όταν δηλαδή QPA

εάν QPA>0   

εάν 0≤PAQ    

SeRcv

1 00
P2PA

Q

Q Q

PRcv

PiPo

          (5.54β) 

 

 

 

 

 Σχήμα 5.26 
Μοντέλο διαγραμμάτων δεσμών της ανεπίστροφης βαλβίδας 

Σχήμα 5.25 
Μοντέλο διαγραμμάτων δεσμών του υδραυλικού κυλίνδρου και του φορτίου στη φάση 
επιστροφής με μοντελοποιημένη την εσωτερική διαρροή, την αδράνεια των κινούμενων 
μερών, την τριβή και το χωρητικό φαινόμενο της συμπιεστότητας στους δύο θαλάμους. 
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5.2.7 Μοντελοποίηση αντιστάσεων ροής από την έξοδο της βαλβίδας 4/2 επι-

λογής φοράς κίνησης μέχρι τη δεξαμενή 

Το τμήμα του υδραυλικού κυκλώματος από την έξοδο της βαλβίδας μέχρι και τη δεξαμενή δεν 

επηρεάζει τις πειραματικές μετρήσεις ούτε μεταβάλλεται κάποια παραμέτρός του, εντούτοις 

όμως δημιουργεί μια υπολογίσιμη αντίσταση ροής (backpressure) η οποία και πρέπει να 

συμπεριληφθεί στη μοντελοποίηση. Το γεγονός ότι στο τμήμα αυτό η παροχή υδραυλικού 

ρευστού είναι σταθερή και δεν υπάρχει κάποια μεταβολή στις παραμέτρους λειτουργίας των 

εξαρτημάτων του καθ’όλη τη διάρκεια της λειτουργίας του υδραυλικού κυκλώματος, σημαίνει 

ότι η πτώση πίεσης παραμένει σταθερή. Για το λόγο αυτό, η αντίσταση ροής στο τμήμα από 

την έξοδο της βαλβίδας μέχρι τη δεξαμενή μοντελοποιείται σαν μια πηγή σθένους με αρνητικό 

πρόσημο που συνδέεται στον κόμβο κοινού σθένους “0” της θυρίδας “Τ” της βαλβίδας 4/2. 

Εδώ πρέπει να σημειώσουμε ότι η ύπαρξη υδραυλικού ρευστού στις σωληνώσεις από την 

βαλβίδα 4/2 “11” μέχρι τη δεξαμενή θα δικαιολογούσε τη μοντελοποίηση ενός ακόμη χωρησ-

τικού φαινομένου λόγω της συμπιεστότητας του υδραυλικού ρευστού. Στην πράξη όμως, λό-

γω του μικρού μήκους των σωληνώσεων και της πρακτικά ατμοσφαιρικής πίεσης στη δεξαμε-

νή υδραυλικού ρευστού, το χωρητικό αυτό φαινόμενο έχει αμελητέα επίδραση στη συνολική 

λειτουργία του υδραυλικού κυκλώματος, και έτσι η μοντελοποίησή του μπορεί να παραλειφθε-

ί.  

5.2.8 Συνολικό μοντέλο διαγραμμάτων δεσμών κυκλώματος  

Συνδυάζοντας τα μοντέλα των επιμέρους εξαρτημάτων του, συνθέτουμε το συνολικό μοντέλο 

διαγραμμάτων δεσμών του υδραυλικού κυκλώματος. Στο Σχήμα 5.27 φαίνεται το διάγραμμα 

δεσμών για την κίνηση του εμβόλου προς τ’αριστερά και στο Σχήμα 5.28 το διάγραμμα δεσ-

μών για την κίνηση του εμβόλου προς τα δεξιά. Επίσης πρέπει να σημειωθεί ότι στα δύο 

σχήματα δεν έχουν σημειωθεί όλες οι παροχές και οι πιέσεις, προκειμένου να διευκολυνθεί η 

κατανόησή τους.  
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Σχήμα 5.27 
Μοντέλο διαγραμμάτων δεσμών ολόκληρου του υδραυλικού κυκλώματος 

για την κίνηση του εμβόλου προς τ’αριστερά 

Σχήμα 5.28 
Μοντέλο διαγραμμάτων δεσμών ολόκληρου του υδραυλικού κυκλώματος 

για την κίνηση του εμβόλου προς τα δεξιά 
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5.2.9 Κατάστρωση εξισώσεων διαγράμματος δεσμών κυκλώματος 

Από τα μοντέλα διαγραμμάτων δεσμών των επιμέρους εξαρτημάτων και υποσυγκροτημάτων 

του υδραυλικού κυκλώματος, καταστρώνουμε τις εξισώσεις οι οποίες θα χρησιμοποιηθούν για 

την προσομοίωση λειτουργίας του κυκλώματος. Έτσι, έχουμε τα εξής. 

- Υποσυγκρότημα ηλεκτροκινητήρα, αντλίας και κύριου ασφαλιστικού. 

Πηγή ροής Swm :   ω =const,                (5.55) 

Μετασχηματιστής TFVp :  pp VQ ⋅ω=                 (5.56) 

    p
p

p P
V

T ⋅=
1

               (5.57) 

Χωρητικό φαινόμενο Cp :  ∫ ⋅Δ⋅+= dtQ
C

)(PP p
p

pp
10              (5.58) 

Αντίσταση Rlp :   
lp

p
lp R

P
Q =                (5.59) 

Αντίσταση Rrv :    Qrv  = 0   εάν setp PP <  

( )
rv

setp

R
PP −

=                εάν           (5.60) 

Κόμβος κοινού σθένους «0» : 

 setp PP ≥  

oprvlpipp QQQQQ −−−=Δ              (5.61) 

- Τμήμα από την έξοδο της αντλίας μέχρι την είσοδο της βαλβίδας 4/2 

Πηγή σθένους Rpv:   PRpv = -ΔΡpv = const              (5.62) 

Κόμβος κοινής ροής «1»: ΔΡRpv = Pi – Po                (5.63) 

- Υδραυλική βαλβίδα 4/2 επιλογής φοράς κίνησης  

Κόμβοι κοινού σθένους «0»:  lvPBPAP QQQQ ++=                      (5.64) 

lvBTATT QQQQ ++=                           (5.65) 

    ATPAA QQQ −=               (5.66) 

BTPBB QQQ −=               (5.67) 

Κόμβοι κοινής ροής «1»: APPA PPP −=Δ               (5.68) 

BPPB PPP −=Δ               (5.69) 

TAAT PPP −=Δ               (5.70) 

TBBT PPP −=Δ               (5.71) 

TPPT PPP −=Δ               (5.72) 
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Αντίσταση RPA :   QPA =0 ,    εάν Ν = 0 

     = PAPA PNK Δ⋅⋅ , εάν 01 <≤− N            (5.73) 

     = 0,    εάν

Αντίσταση RPB :   QPB = 0,    εάν Ν = 0 

     =

 0>N  

PBPB PNK Δ⋅⋅ ,  εάν 10 ≤< N            (5.74) 

     = 0,    εάν 01 <≤− N  

Αντίσταση RAT :   QAT = 0,   εάν Ν = 0 

= ATAT PNK Δ⋅⋅ ,  εάν 10 ≤< N            (5.75) 

     = 0,   εάν 01 <≤− N  

Αντίσταση RBT :   QBT = ,    εάν Ν = 0 

     = 0,   εάν

0

 10 ≤< N            (5.76) 

= BTBT PNK Δ⋅⋅ ,  εάν 01 <≤− N  

P
X
cD

Q
i

v
lv Δ⋅

⋅μ⋅
⋅⋅π

⋅=
12

2
3

 με WXW i ≤≤−Αντίσταση Rlv :          (5.77) 

- Τμήμα κυκλώματος από την έξοδο της βαλβίδας μέχρι τη δεξαμενή 

Πηγή σθένους Se:   PRvt = -ΔΡvt = const              (5.78) 

- Υποσυγκρότημα υδραυλικού κυλίνδρου και ισόδυναμου φορτίου 

α) Για την κίνηση του εμβόλου προς τ’αριστερά 

Κόμβοι κοινού σθένους «0»: lcQxAQQ −⋅−=Δ &111              (5.79) 

    222 QQxAQ lc −+⋅=Δ &              (5.80) 

Κόμβοι κοινής ροής «1»: 2112 PPP −=Δ                (5.81) 

    loadmcfc SFFFAPAPF +−−⋅−⋅=Δ 2211            (5.82) 

Μετασχηματιστής Α1:  11 APF ⋅=                (5.83) 

    
1

1

A
Q

x =&                (5.84) 

Μετασχηματιστής Α2:  xAQ &⋅= 22                (5.85) 

    
2

2 A
FP =                (5.86) 

Χωρητικό φαινόμενο Cc1 :  ∫ ⋅Δ⋅+= dtQ
C

)(PP
c

1
1

11
10              (5.87) 

Χωρητικό φαινόμενο Cc2 :  ∫ ⋅Δ⋅+= dtQ
C

)(PP
c

2
2

22
10              (5.88) 
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∫ ⋅⋅+= dtF
m

)(xx mc
c

10&&  Αδρανειακό φαινόμενο Imc :              (5.89) 

Αντίσταση Rlc :    cDxP
L
cD

Q c
lc ⋅⋅⋅π⋅+Δ⋅

⋅μ⋅
⋅⋅π

= &
2
1

12 12

3

            (5.90) 

Αντίσταση Rfc :    ( ) xKFxsgnF fufc && ⋅+⋅=              (5.91) 

Πηγή σθένους SeFload :   SeFload = Fload = 1APload ⋅  εάν v > 0           (5.92) 

β) Για την κίνηση του εμβόλου προς τα δεξιά 
 

Κόμβοι κοινού σθένους «0»: lcQxAQQ −⋅−=Δ &222              (5.93) 

    111 QQxAQ lc −+⋅=Δ &              (5.94) 

Κόμβοι κοινής ροής «1»: 1221 PPP −=Δ                (5.95) 

    loadmcfc SFFFAPAPF +−−⋅−⋅=Δ 1122            (5.96) 

Μετασχηματιστής Α2:  
2

2

A
Q

x
⋅

=&                (5.97) 

    22 APF ⋅=                (5.98) 

Μετασχηματιστής Α1:  
1

1 A
FP =                (5.99) 

    11 AxQ ⋅= &              (5.100) 

Χωρητικό φαινόμενο Cc1 :  ∫ ⋅Δ⋅+= dtQ
C

)(PP
c

1
1

11
10            (5.101) 

Χωρητικό φαινόμενο Cc2 :  ∫ ⋅Δ⋅+= dtQ
C

)(PP
c

2
2

22
10            (5.102) 

Αδρανειακό φαινόμενο Imc :  ∫ ⋅⋅+= dtF
m

)(xx mc
c

10&&            (5.103) 

Αντίσταση Rlc :    cDxc
L
PD

Q c
lc ⋅⋅⋅π⋅+⋅

⋅μ⋅
Δ⋅⋅π

= &
2
1

12
321                   (5.104) 

Αντίσταση Rfc :    ( ) xKFxsgnF fufc && ⋅+⋅=            (5.105) 

Πηγή σθένους SeFload :   SeFload = 0              (5.106) 

- Ανεπίστροφη βαλβίδα «L» 

Κόμβος κοινής ροής «1»:  oiRcv PPP −=Δ             (5.107) 

Πηγή σθένους SeRcv :   ΡRcv = constPRcv =Δ−  εάν

               = 0    εά

 0>PAQ  

ν 0≤PAQ           (5.108) 
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5.3 Υπολογισμός παραμέτρων και αρχικών συνθηκών 

Ο υπολογισμός των σταθερών στα διάφορα μοντέλα καθώς και των αρχικών συνθηκών για τη 

λειτουργία του κυκλώματος βασίστηκε ως επί το πλείστον σε πειραματικές μετρήσεις και σε 

στοιχεία του κατασκευαστή, όπου ο πειραματικός υπολογισμός δεν ήταν δυνατός . Όπως και 

στη μοντελοποίηση, και εδώ το κύκλωμα χωρίζεται σε επιμέρους υποσυγκροτήματα και εξαρ-

τήματα, καθένα από τα οποία εξετάζεται ξεχωριστά. Εκτός και αν αναφέρεται διαφορετικά, οι 

μετρήσεις ελήφθησαν με το κύκλωμα σε λειτουργία χωρίς φορτίο (μόνο με τις εσωτερικές αν-

τιστάσεις του) και με το κύριο ασφαλιστικό “4” του κυκλώματος ρυθμισμένο στη μέγιστη πίεση 

ανοίγματος (70 bar) ούτως ώστε όλη η παροχή της αντλίας να καταλήγει στο υδραυλικό κύκ-

λωμα. Επιπλέον, όταν αναφέρεται η «φάση εργασίας» εννοείται η κίνηση του εμβόλου προς 

τ’αριστερά και όπου αναφέρεται η «φάση επιστροφής» εννοείται η κίνηση του εμβόλου προς 

τα δεξιά. Εάν δεν αναφέρεται διαφορετικά, οι τιμές των πειραματικών μετρήσεων είναι ο μέ-

σος όρος 3 διαδοχικών μετρήσεων, με στόχο να επιτευχθεί η μέγιστη δυνατή αξιοπιστία στο 

αποτέλεσμα. Η θερμοκρασία του υδραυλικού ρευστού παρακολουθούνταν από το θερμόμετ-

ρο «20» ώστε να είναι στην περιοχή 20-30οC. Σε περίπτωση που κατά τη διάρκεια κάποιας 

μέτρησης η θερμοκρασία υπερέβαινε τους 30οC η λειτουργία του κυκλώματος διακοπτόταν 

μέχρι η θερμοκρασία του λαδιού να επανέλθει στην περιοχή 20-30οC, και η συγκεκριμένη 

μέτρηση δεν λαμβανόταν υπ’όψιν.  

5.3.1 Υποσυγκρότημα αντλίας υψηλής πίεσης ηλεκτροκινητήρα και κύριου 

ασφαλιστικού  

Σύμφωνα με τα στοιχεία του κατασκευαστή, ο ηλεκτροκινητήρας του κυκλώματος περιστρέφε-

ται με 1600rpm, και η αντλία του κυκλώματος έχει ειδική παροχή 1,31e-5 m3/rev. Έτσι, έχουμε 

τα εξής. 

- Πηγή ροής Swm . 

Για τον ηλεκτροκινητήρα ο οποίος θεωρείται ως μιας πηγή παροχής (γωνιακής ταχύτητας) 

έχουμε ότι rad/s. 

- Μετασχηματιστής Vp.  

Για το μετασχηματισμό μηχανικής σε υδραυλική ισχύ που γίνεται στην αντλία έχουμε ότι: 

: 551671600 ,rpm ==ω

rad/me,rev/me,Vp
33

2
537515311

π
−⋅

=−⋅= . 

- Xωρητικό φαινόμενο Cp.  

Για το συντελεστή Cp έχουμε ότι B
VCp =  όπου V ο συνολικός όγκος υδραυλικού ρευστού 

από την έξοδο της αντλίας μέχρι μέχρι την είσοδο της βαλβίδας 4/2 “11” και Β το μέτρο όγκου 

όγκου ελαστικότητας (bulk modulus) του υδραυλικού ρευστού. Τα τμήματα, οι εσωτερικοί διά-

μετροι και ο συνολικός όγκος των σωληνώσεων από την έξοδο της αντλίας μέχρι την είσοδο 

της βαλβίδας φαίνεται στον Πίνακα 5.2. 
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Μήκος Σωλήνωσης 
(m) 

Εξωτερική διάμετ-
ρος (m) 

Εσωτερική διάμετ-
ρος (m) 

Όγκος (m3) 

0,67 0,022 0,018 1,705E-04

0,3 0,015 0,014 4,618E-05

0,3 0,015 0,014 4,618E-05

0,33 0,015 0,014 5,080E-05

0,25 0,015 0,014 3,848E-05

0,37 0,015 0,014 5,696E-05

0,8 0,015 0,014 1,232E-04

0,7 0,015 0,014 1,078E-04

 Σύνολο 6,400E-04

 

 

Στο συνολικό όγκο που προκύπτει από τον Πίνακα 5.2 υπολογίζεται προσαύξηση 5% ώστε 

να συνυπολογιστεί και ο όγκος υδραυλικού ρευστού που βρίσκεται μέσα στα υδραυλικά εξαρ-

τήματα όπως η βαλβίδα 4/2 “7” και τα στραγγαλιστικά “8” και “9”. Έτσι, για τον όγκο V έχουμε 

ότι .  

Το μέτρο όγκου ελαστικότητας Β για τη θερμοκρασιακή περιοχή των 20οC στην οποία έγιναν 

οι πειραματικές μετρήσεις λαμβάνεται ίσο με 1500 MPa, βάσει και των σχετικών αναφορών 

από τη βιβλιογραφία (141, 181) . Συνεπώς, για το συντελεστή Cp έχουμε ότι: 

 34726446051 me,e,,V −⋅=−⋅⋅=

Pa
me,

Pa
m

e
e,

B
VCp

33

12484
61500
4726

−⋅=
⋅
−⋅

==               (5.109) 

- Υπολογισμός συντελεστή εσωτερικής διαρροής αντλίας Rlp.  

Βάσει των στοιχείων του κατασκευαστή, στις 1600 rpm η ονομαστική παροχή της αντλίας εί-

ναι s/me,e,,VQ pp
34673

2
5375155167 −⋅=

π
−⋅

⋅=⋅ω= . Για τον υπολογισμό της πραγματι-

κής παροχής της αντλίας και της εσωτερικής διαρροής της, διενεργήθηκε η εξής πειραματική 

δοκιμή. Το κύριο ασφαλιστικό «5» ρυθμίστηκε στη μέγιστη πίεση ανοίγματός του (70 bar) ού-

τως ώστε μέχρι τα 70 bar όλη η παροχή της αντλίας να περνά από το παροχόμετρο «Β». Στη 

συνέχεια, επιβλήθηκε προοδευτικά αυξανόμενη αντίσταση στη ροή με τη χρήση του στραγγα-

λιστικού “8”, προκαλώντας αύξηση της πίεσης του ρευστού, η οποία μετρήθηκε από το με-

ταλλάκτη “Α”. Τα σήματα των οργάνων είχαν αισθητή στάθμη θορύβου, η οποία προκαλείται 

κατά κύριο λόγο από τις παρεμβολές του ηλεκτρικού δικτύου. Για το λόγο αυτό, στα δεδομένα 

εφαρμόστηκε μέσω λογισμικού χαμηλοπερατό φίλτρου Butterworth 4ης τάξης, ούτως ώστε 

ν’αποκοπούν οι αρμονικές συνιστώσες των παρεμβολών. Έτσι, δημιουργήθηκε το διάγραμμα 

Qp-Pp το οποίο μετά το φιλτράρισμα του σήματος φαίνεται στο Σχήμα 5.29. Στη συνέχεια, οι 

Πίνακας 5.2 
Διαστάσεις και όγκος σωληνώσεων από την έξοδο της 

αντλίας μέχρι την είσοδο της βαλβίδας 4/2 «11» 



τιμές του Qp για τις διάφορες τιμές πίεσης αφαιρέθηκαν από την ονομαστική παροχή της αν-

τλίας και έτσι προέκυψε το διάγραμμα της εσωτερικής διαρροής της αντλίας (Σχήμα 5.30). 

Εφαρμόζοντας τη μέθοδο της γραμμικής αναδρομής (linear regression) στα δεδομένα της 

εσωτερικής διαρροής της αντλίας, υπολογίζουμε μια ευθεία αναδρομής της μορφής  y = ax + 

b, όπου a = Rlp. H ευθεία αναδρομής έχει εξίσωση 54125 −= − ⋅ + ePeQ plp (Σχήμα 5.30). 

Έτσι, προκύπτει ότι
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Σχήμα 5.29 
Παρ  το κύκλωμα συναρτήσει της πίεσης 

Σχήμα 5.30 
Εσωτερική διαρροή αντλίας και ευθεία αναδρομής (με κόκκινο χρώμα) 
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- Αντίσταση Rrv κύριου ασφαλιστικού.  

Για τις πειραματικές μετρήσεις, η πίεση ανοίγματος του κύριου ασφαλιστικού έχει οριστεί στη 

μέγιστη τιμή της που είναι τα 70bar. Έτσι έχουμε ότι Pset = 7e6 Pa. Βάσει των στοιχείων του 

κατασκευαστή, προκύπτει επίσης για το συντελεστή αντίστασης ροής διαμέσου του ασφαλισ-

τικού ότι 
Pas

me,Rrv ⋅
−⋅=

3

952   
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5.3.2 Τμήμα κυκλώματος από την έξοδο της αντλίας μέχρι την είσοδο της 

βαλβίδας 4/2 

- Υπολογισμός ΔΡpv.  

Για τον υπολογισμό της πτώσης πίεσης στο τμήμα του κυκλώματος από την έξοδο της αντλί-

ας μέχρι της είσοδο της βαλβίδας 4/2 «11» χρησιμοποιούνται οι μετρήσεις από τους μεταλ-

λάκτες πίεσης «Α» και «Κ» κατά τη διάρκεια ενός κύκλου λειτουργίας του κυκλώματος, όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 5.31. Από αυτές, προκύπτει το διάγραμμα πτώσης πίεσης στο τμήμα του 

κυκλώματος από την έξοδο της αντλίας μέχρι της είσοδο της βαλβίδας 4/2 «11», όπως φαίνε-

ται στο Σχήμα 5.32. Η μέση τιμή της πτώσης πίεσης φαίνεται με κόκκινο χρώμα στο Σχήμα 

5.32 και είναι ΔΡpv = 9,54e4 Pa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.31 
Διαγράμματα πίεσης που μετρώνται από τους μεταλλάκτες “Α” και “Κ” 
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5.3.3 Βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης 4/2  

- Συντελεστές αντιστάσεων RPA, RPB, RAT, RBT 

Από το διάγραμμα ΔP=f(Q) που δίνει ο κατασκευαστής της βαλβίδας και θεωρώντας ότι η ροή 

μέσα στην βαλβίδα είναι τυρβώδης οπότε 
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PKQ Δ⋅= , έχουμε ότι: 

sPa
me,

Pae,
min/ltKKKK /BTATPBPA ⋅

−===== 21

3

71855
650

22
 

- Προφίλ κίνησης εμβόλου βαλβίδας Xi 

Από παρατηρήσεις και βάσει των στοιχείων του κατασκευαστή της βαλβίδας, έχουμε ότι η 

μέγιστη μετακίνηση του εμβόλου μέσα στο σώμα της βαλβίδας είναι W = 0,02m. Επιπλέον, η 

αλλαγή θέσεων λειτουργίας διαρκεί Δt = 0,1sec συνεπώς για τη μέση ταχύτητα του εμβόλου 

προκύπτει ότι v = 0,20m/s. Έτσι, θεωρώντας ότι t = 0 s τη στιγμή που το έμβολο της βαλβίδας 

βρίσκεται ακριβώς στη μέση κατά την εναλλαγή ανάμεσα στις δύο θέσεις λειτουργίας της 

βαλβίδας, έχουμε τα εξής:  

α) Για τη μετατόπιση του εμβόλου προς και από την πρώτη θέση λειτουργίας: 

για την κίνηση του εμβόλου προς την τελική θέση. 

για την επιστροφή του εμβόλου στην αρχική του θέση, όπου telapsed 

ο χρόνος που πέρασε μέχρι να ξεκινήσει η κίνηση της επιστροφής. 

Σχήμα 5.32 
Πτώση πίεσης από την έξοδο της αντλίας μέχρι την είσοδο της βαλβίδας και μέση 

τιμή της (κόκκινη γραμμή)

t,Xi ⋅= 200

)tt(,WX elapsedi −−= 200



β) Ομοίως για την κίνηση προς και από τη δεύτερη θέση λειτουργίας: 

για την κίνηση του εμβόλου προς την τελική θέση. 

για την επιστροφή του εμβόλου στην αρχική του θέση, όπου 

telapsed ο χρόνος που πέρασε μέχρι να ξεκινήσει η κίνηση της επιστροφής.  

- Εσωτερική διαρροή βαλβίδας με αντίσταση Rlv  

Από τα στοιχεία του κατασκευαστή της βαλβίδας έχουμε ότι η διάμετρος του εμβόλου είναι     

D = 23,5mm και το μήκος του είναι L = 5mm. Για τη δυναμική συνεκτικότητα του ρευστού έχο-

υμε ότι όπου ν η κινηματική συνεκτικότητα του υδραυλικού ρευστού και ρ η πυκνό-

τητά του. Βάσει των στοιχείων που αναφέρονται στην Παραπομπή 181, για μέση θερμοκρα-

σία 21οC έχουμε ότι ν = 30mm2/s = 30e-6 m2/s και ρ = 869g/ml = 869kg/m3 για ένα τυπικό υδ-

ραυλικό ρευστό με βάση ορυκτέλαιο προδιαγραφών VG15, όπως αυτό που χρησιμοποιείται 

στο σύστημα. Έτσι, προκύπτει ότι μ = 0,0261 Νs/m2. 

Η μέτρηση της ακτινικής ανοχής c ανάμεσα στο έμβολο και το σώμα της βαλβίδας δεν μπορεί 

να γίνει άμεσα, δεδομένου ότι κάτι τέτοιο θα απαιτούσε το λύσιμο της βαλβίδας και την αφαί-

ρεση του εμβόλου, με όρατο τον κίνδυνο μη αναστρέψιμης φθοράς στο εσωτερικό της. Για το 

λόγο αυτό, ο προσδιορισμός του γίνεται πειραματικά, με τη χρήση μετρήσεων. Οι μετρήσεις 

αυτές λήφθηκαν κατά τη φάση εργασίας του υδραυλικού κυλίνδρου, ενώ η βαλβίδα φορτίου 

είχε ρυθμιστεί ώστε να επιβάλλει αντίθλιψη 10bar, ισοδύναμης με σταθερό φορτίο 2,1kN. Έτ-

σι, από τη Σχέση 5.77 προκύπτει ότι:   

t,Xi ⋅−= 200

)tt(,WX elapsedi −+−= 200

 ρ⋅ν=μ , 
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⋅μ⋅
⋅⋅π

⋅=             (5.110) 

όπου ΔΡPT η διαφορά πίεσης ανάμεσα στις θυρίδες «Ρ» και «Τ» της βαλβίδας και iX η μετα-

τόπιση του εμβόλου της βαλβίδας, με LXi = εαν θεωρήσουμε τη βαλβίδα στη μόνιμη θέση 

λειτουργίας της.  

Για τον υπολογισμό της παροχής υδραυλικού ρευστού που χάνεται λόγω της εσωτερικής δι-

αρροής στη βαλβίδα Qlv συγκρίνουμε τις μετρήσεις των παροχόμετρων «B» και «C» κατά τη 

φάση εργασίας του κυλίνδρου, και υπολογίζουμε τη διαφορά τους, αφού το παροχόμετρο “B” 

μετρήσει τη συνολική παροχή που κατευθύνεται στη βαλβίδα και το “C” την παροχή που κα-

ταλήγει τελικά στον κύλινδρο. Από εκεί, υπολογίζεται η διαφορά τους, όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 5.33 της οποίας η μέση τιμή λαμβάνεται ως η τιμή του Qlv. Η μέση τιμή του Qlv φαίνεται 

με κόκκινο χρώμα στο Σχήμα 5.33 και έχουμε ότι Qlv = 0,85e-5 m3/s.  

Για να υπολογίσουμε τώρα την διαφορά πίεσης ΔΡΡΤ = PP - PT, ακολουθούμε την εξής διαδι-

κασία. Για το ίδιο χρονικό «παράθυρο» της φάσης εργασίας στο οποίο υπολογίσαμε το Qlv, 

υπολογίζουμε τη μέση τιμή της ένδειξης του μεταλλάκτη πίεσης «Κ», την οποία και θεωρούμε 

ίση με PT. Ομοίως, για το ίδιο χρονικό διάστημα καταγράφουμε την τιμή του αναλογικού μα-

νόμετρου «18» και τη μέση τιμή του παροχόμετρου «J». Από τη Σχέση 5.75 και θεωρώντας 
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ότι Ν = 1, P18 = PΑ και QJ = QAT (εδώ, η εσωτερική διαρροή της βαλβίδας είναι αμελητέα σε 

σύγκριση με τη συνολική παροχή που διέρχεται από τη δίοδο A->Τ) έχουμε ότι:  
22
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Η ένδειξη του παροχόμετρου «J» φαίνεται στο Σχήμα 5.34, και η μέση τιμή της (με κόκκινη 

γραμμή στο σχήμα), ισούται με 3,62e-4 m3/s. Ομοίως, η ένδειξη του μεταλλάκτη πίεσης «Κ» 

φαίνεται στο Σχήμα 5.35 και η μέση τιμή της (με κόκκινη γραμμή στο σχήμα) ισούται με 2,60e6 

Pa. H μέση ένδειξη του αναλογικού μανόμετρου «18» ισούται με Ρ18 = 7,0e5Pa. Επιπλέον 

έχουμε ότι 
sPa

me,K /AT
⋅

= −
21

3
71855 και έτσι από την Εξίσωση 5.111 προκύπτει ότι: 
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Έτσι, έχουμε ότι ΔΡΡΤ = 2,60e6 – 0,21e6 = 2,39e6 Pa. Αντικαθιστώντας λοιπόν στην Εξίσωση 

5.110 προκύπτει ότι : mme,m
e,,
,,e,c μ≈=

⋅⋅π⋅
⋅⋅⋅

= −
−

34353
392023502

00500261012850 53
6

5

. 

Όπως βλέπουμε λοιπόν, βάσει των υπολογισμών προκύπτει μια ακτινική ανοχή της τάξης 

των 34μm ανάμεσα στο έμβολο και το σώμα της βαλβίδας.  

 Σχήμα 5.33 
Εσωτερική διαρροή βαλβίδας 4/2 κατά τη φάση εργασίας και μέση τιμή της 
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Σχήμα 5.35 
Ένδειξη μεταλλάκτη πίεσης «Κ» και μέση τιμή (κόκκινη γραμμή) 

Σχήμα 5.34 
Ένδειξη παροχόμετρου «J» και μέση τιμή (κόκκινη γραμμή) 
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5.3.4 Υποσυγκρότημα υδραυλικού κυλίνδρου και φορτίου 

- Μετασχηματιστές «Α1» και «Α2» 

Εφ’όσον ο υδραυλικός κύλινδρος είναι δικπλού βάκτρου, οι επιφάνειες άσκησης υδραυλικής 

πίεσης στις δύο πλευρές του εμβόλου είναι ίσες, και υπολογίζονται αφαιρώντας το εμβαδό της 

διατομής του βάκτρου ακτίνας d από το εμβαδό της διατομής του εμβόλου διαμέτρου D. Βάσει 

των στοιχείων του κατασκευαστή έχουμε ότι D = 60mm και d = 30mm, οπότε προκύπτει ότι: 

( ) ( ) 2
21

2
2222

21 00210
4

030060
4

m,AAm,,dDAA ==⇒
−⋅π

=
−⋅π

==  

- Χωρητικό φαινόμενο «Cc1» 

Για το συντελεστή Cc1 έχουμε ότι B
V

Cc
1

1 =

ς από

μέτρο όγκου 

θερμοκρασιακή

ο με 1

ης, για τον 

, όπου V1 ο συνολικός όγκος υδραυλικού ρευστού 

που περιλαμβάνεται στις σωληνώσει  τη βαλβίδα 4/2 «11» μέχρι το δεξιό θάλαμο και 

στον ίδιο το θάλαμο, και Β το ελαστικότητας του υδραυλικού ρευστού. Το μέτρο 

όγκου ελαστικότητας Β για τη  περιοχή των 20οC στην οποία έγιναν οι πειρα-

ματικές μετρήσεις λαμβάνεται ίσ 500 MPa, βάσει και των σχετικών αναφορών από τη 

βιβλιογραφία (141, 181) . Επίσ όγκο V1 έχουμε ότι: 1chamberpiping1 VVV += , όπου 

Vpiping ο όγκος υδραυλικού ρευστού στις σωληνώσεις και Vchamber1 ο όγκος υδραυλικού ρευσ-

τού στο δεξιό θάλαμο. Τα τμήματα, οι εσωτερικοί διάμετροι και ο συνολικός όγκος των σωλη-

νώσεων από την έξοδο της βαλβίδας 4/2 “11” μέχρι το δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίν-

δρου φαίνονται στον Πίνακα 5.3.  

Μήκος Σωλήνωσης 
(m) 

Εξωτερική διάμετ-
ρος (m) 

Εσωτερική διάμετ-
ρος (m) 

Όγκος (m3) 

0,32 0,015 0,014 4,926E-05 

0,32 0,015 0,014 4,926E-05 

0,56 0,015 0,014 8,621E-05 

0,36 0,015 0,014 5,542E-05 

0,32 0,015 0,014 4,926E-05 

1,4 0,015 0,014 2,155E-04 

  Σύνολο 5,049E-04 

 

 

Στο συνολικό όγκο που προκύπτει από τον Πίνακα 5.3 υπολογίζεται προσαύξηση 5% ώστε 

να συνυπολογιστεί και ο όγκος υδραυλικού ρευστού που βρίσκεται μέσα στα υδραυλικά εξαρ-

τήματα όπως το ασφαλιστικό “15” και η ανεπίστροφη βαλβίδα “16”. Έτσι, για τον όγκο Vpiping 

έχουμε ότι .  

Πίνακας 5.3 
Διαστάσεις και όγκος σωληνώσεων από την έξοδο βαλβίδας 4/2 “11” 

μέχρι το δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου 

 344 305055051 me,e,,Vpiping
−− ⋅=⋅⋅=
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Ο όγκος υδραυλικού ρευστού στο δεξιό θάλαμο Vchamber1 δεν παραμένει σταθερός, αλλά μετα-

βάλλεται καθώς κινείται το έμβολο. Θεωρώντας ότι v>0 κατά τη φάση εργασίας, όταν δηλαδή 

το έμβολο μετακινείται προς τ’αριστερά, έχουμε ότι: 11 AxVchamber ⋅= , 

όγκος υδραυλικού 

 Cc1 προκύπτει

όπου x η μετατόπιση 

του εμβόλου από το άκρο του. Έτσι, ο συνολικός ρευστού προκύπτει ίσος 

με Ο συντελεστής  λοιπόν ίσος με  xe,e,V ⋅⋅+⋅= −− 34
1 12305 . 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅
⋅−⋅+−⋅

=
Pa
m

e,
xe,e,Cc

3

1 951
3124305

              (5.112) 

- Χωρητικό φαινόμενο «Cc2»  

Ομοίως με πριν, για το συντελεστή Cc2 έχουμε ότι

            

 
B
V

Cc
2

2 = , όπου 22 chamberpiping VVV += , 

και Β το μέτρο όγκου ελαστικότητας του υδραυλικού ρευστού. Το μέτρο όγκου ελαστικότητας 

Β για τη θερμοκρασιακή περιοχή των 20οC στην οποία έγιναν οι πειραματικές μετρήσεις λαμ-

βάνεται πάλι ίσο με 1500 MPa. Τα τμήματα, οι εσωτερικοί διάμετροι και ο συνολικός όγκος 

των σωληνώσεων από την έξοδο της βαλβίδας 4/2 «11» μέχρι τον αριστερό  θάλαμο του υδ-

ραυλικού κυλίνδρου φαίνεται στον Πίνακα 5.4  

Μήκος Σωλήνω-
σης (m) 

Εξωτερική διάμετ-
ρος (m) 

Εσωτερική διάμετ-
ρος (m) 

Όγκος (m3) 

0,24 0,015 0,014 3,695E-05 

0,28 0,015 0,014 4,310E-05 

0,20 0,015 0,014 3,079E-05 

0,17 0,015 0,014 2,617E-05 

0,22 0,015 0,014 3,387E-05 

0,46 0,015 0,014 7,081E-05 

0,18 0,015 0,014 2,771E-05 

0,12 0,015 0,014 1,847E-05 

0,30 0,015 0,014 4,618E-05 

0,10 0,015 0,014 1,539E-05 

0,14 0,015 0,014 2,155E-05 

1,21 0,015 0,014 1,863E-04 

  Σύνολο 5,573E-04 

 

 

Στο συνολικό όγκο που προκύπτει από τον Πίνακα 5.4 υπολογίζεται προσαύξηση 5% ώστε 

να συνυπολογιστεί και ο όγκος υδραυλικού ρευστού που βρίσκεται μέσα στα υδραυλικά εξαρ-

τήματα όπως το ασφαλιστικό “15” και η ανεπίστροφη βαλβίδα “16”. Έτσι, για τον όγκο Vpiping 

έχουμε ότι .  

Πίνακας 5.4 
Διαστάσεις και όγκος σωληνώσεων από την έξοδο βαλβίδας 4/2 “11” 

μέχρι τον αριστερό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου 

 344 855575051 me,e,,Vpiping
−− ⋅=⋅⋅=



Ο όγκος υδραυλικού ρευστού στο δεξιό θάλαμο Vchamber1 δεν παραμένει σταθερός, αλλά μετα-

βάλλεται καθώς κινείται το έμβολο. Θεωρώντας όπως και πριν ότι v>0 κατά τη φάση εργασί-

ας, όταν δηλαδή το έμβολο μετακινείται προς τ’αριστερά, και με δεδομένο ότι η μέγιστη διαδ-

ρομή του εμβόλου είναι 500mm έχουμε ότι: ( ) 22 50 Ax,Vchamber ⋅−= , 

κός όγκος υδραυλικού 

συντελεστής Cc1 προκύπτει λο

όπου x η μετατόπιση 

του εμβόλου από το άκρο του. Έτσι, ο συνολι ρευστού προκύπτει ίσος 

με Ο ιπόν ίσος με :   ( )x,e,e,V −⋅⋅+⋅= −− 5012855 34
2 . 

( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅
−⋅⋅+⋅

=
−−

Pa
m

e,
x,e,e,Cc

3

9

34

2 51
5012855

             (5.113) 

- Εσωτερική διαρροή υδραυλικού κυλίνδρου με αντίσταση Rlc.  

Όπως και με τη βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης 4/2 “11”, από τα στοιχεία του κατασκευαστή 

του υδραυλικού κυλίνδρου έχουμε ότι η διάμετρος του εμβόλου είναι D = 60mm και το μήκος 

του είναι L = 30mm. Ομoίως με πριν, για υδραυλικό υγρό VG15 θεωρούμε μ = 0,0261 Νs/m2. 

Η μέτρηση της ακτινικής ανοχής c ανάμεσα στο έμβολο και το σώμα του κυλίνδρου δεν μπο-

ρεί να γίνει άμεσα. Για το λόγο αυτό, ο προσδιορισμός του γίνεται πειραματικά μέσω μετρή-

σεων. Οι μετρήσεις αυτές λήφθηκαν κατά τη φάση εργασίας του υδραυλικού κυλίνδρου, ενώ η 

βαλβίδα φορτίου είχε ρυθμιστεί ώστε να επιβάλλει αντίθλιψη 10bar, ισοδύναμης με σταθερό 

φορτίο 2,1kN. Aπό τη Εξίσωση 5.104 έχουμε ότι:   

cDvc
L
PD

Q c
lc ⋅⋅⋅π⋅+⋅

⋅μ⋅
Δ⋅⋅π

=
2
1

12
312                          (5.114) 

όπου ΔΡ12 = Ρ1 – Ρ2 η διαφορά πίεσης ανάμεσα στον αριστερό και το δεξιό θάλαμο του υδ-

ραυλικού κυλίνδρου και v η ταχύτητα του εμβόλου. Για τον υπολογισμό της, συγκρίνουμε τις 

μετρήσεις των μεταλλακτών πίεσης «G» και «D» αντίστοιχα κατά τη φάση εργασίας του κυ-

λίνδρου, και αφού έχουν σταθεροποιηθεί πλήρως οι ενδείξεις τους. Από τις μέτρήσεις των 

μεταλλακτών προκύπτει η διαφορά πίεσης ανάμεσα στον δεξιό και τον αριστερό θάλαμο του 

υδραυλικού κυλίνδρου, το γράφημα της οποίας φαίνεται στο Σχήμα 5.36, Η μέση τιμή της δι-

αφοράς πίεσης ισούται με 1,50e6 Pa ( που επίσης φαίνεται στο Σχήμα 5.36),  συνεπώς 

Pa. 6
12 501 e,P ⋅=Δ
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Η  

Η 

 

“C της 

ν 

« τη 

 παροχή εσωτερικής διαρροής του υδραυλικού κυλίνδρου Qlc, υπολογίζεται ως η διαφορά

της συνολικής παροχής ρευστού προς αυτόν μείον την «παροχή κίνησης» του εμβόλου. 

συνολική παροχή ρευστού ισούται με το άθροισμα της παροχής που μετράει το παροχόμετρο

” και της παροχής που καταλήγει στη δεξαμενή μέσω του drain, η οποία με τη σειρά 

υπολογίζεται από τη διαφορά των παροχών που μετρούν τα παροχόμετρα “B” και “J”. Για τη

παροχή κίνησης», παραγωγίζουμε το σήμα του ενδείκτη θέσης «Ε» και υπολογίζουμε 

ταχύτητα v κίνησης του εμβόλου. Έτσι, έχουμε 1mc AvQ ⋅= . H συνολική παροχή υδραυλικ

ρευστού προς τον κύλινδρο και η μέση τιμή της φαίνονται στο Σχήμα 5.37, ενώ η «παροχή

νησης» και η μέση τιμή της κατά τη φάση εργασίας φαίνονται στο Σχήμα 5.38. Η μέση ταχύ

τητα του κυλίνδρου είναι v = 0,158m/s και από αυτή, η μέση τιμή της «παροχής κίνησης» 

πολογίζεται Qmc av = 3,32e-4 m3/s, ενώ για τη συνολική παροχή υδραυλικού ρευστού που 

έρχεται μέσα από τον κύλινδρο έχουμε ότι Q  = 3,50e-4 m3/s. Συνεπώς, για την παρο

ού 

 

κί -

υ-

δι-

”C” av χή 

Αντικαθιστώντας τώρα τις τιμές των ΔΡ12, Qlc και v στην Εξίσωση 5.114, έχουμε ότι: 

 

 

Όπως βλέπουμε λοιπόν, βάσει των υπολογισμών προκύπτει μια ακτινική ανοχή της τάξης 

των 83μm ανάμεσα στο έμβολο και το σώμα του κυλίνδρου. Η λύση του πολυωνύμου τρίτου 

βαθμού έγινε με αναλυτικές μεθόδους, χρησιμοποιώντας το λογισμικό Wolfram Mathematica. 

 

Σχήμα 5.36 
Διαφορά πίεσης δεξιού και αριστερού θαλάμου κατά τη φάση εργασίας του υδραυλι-

κού κυλίνδρου και μέση τιμή της (κόκκινη γραμμή)

εσωτερικής διαρροής του υδραυλικού κυλίνδρου έχουμε ότι:  

Qlc = Q”C” av - Qmc av = 1,8e-5 m3/s.  

mm,ce,c,,c
,,

e,,
μ≈μ=⇒=−−⋅⋅⋅π⋅+⋅

⋅⋅
⋅⋅π 8338305810301580

2
1

0300261012
651060 3
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Σχήμα 5.38 
“Παροχή κίνησης” Qmc του υδραυλικού κυλίνδρου η μέση τιμή της (κόκκινη γραμμή) 

Σχήμα 5.37 
Συνολική παροχή ρευστού προς υδραυλικό κύλινδρο η μέση τιμή της (κόκκινη γραμμή) 
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- Αντίσταση τριβής υδραυλικού κυλίνδρου Rfc 

Όπως έχουμε δει, στη μοντελοποίηση της δύναμης τριβής ανάμεσα στο έμβολο και το σώμα 

του υδραυλικού κυλίνδρου λαμβάνουμε υπ’όψιν τόσο την τριβή Coulomb (σταθερή, ανεξάρτη-

τη από την ταχύτητα), όσο και τη συνεκτική τριβή, η οποία είναι ανάλογη της ταχύτητας κίνη-

σης του εμβόλου v. Έτσι, η εξίσωση υπολογισμού της δύναμης τριβής έχει τη μορφή:  

              (5.115) 

όπου:  

Ffc (N) η συνολική δύναμη τριβής του υδραυλικού κυλίνδρου 

(m/s) η ταχύτητα κίνησης του εμβόλου του υδραυλικού κυλίνδρου 

Fu (N) η τριβή Coulomb 

Kf ο συντελεστής συνεκτικής τριβής. 

Θεωρώντας ως άγνωστους τους Fu και Kf, χρειαζόμαστε δύο εξισώσεις προκειμένου να λύ-

σουμε το σύστημα που προκύπτει. Για την τριβή Ffc κατά τη φάση εργασίας ισχύει ότι: 

( ) xKFxsgnF fufc && ⋅+⋅=  

vx =&

 ( )m/sN ⋅  

( ) APAPPAPAPFfc ⋅Δ=⋅−=⋅−⋅= 12212211              (5.116) 

αφού Α; = Α2 = Α = 0,0021m2 

Για τον υπολογισμό λοιπόν των αγνώστων Fu και Kf έγιναν δύο διαδοχικές δοκιμές στο υδρα-

υλικό κύκλωμα με διαφορετικές ταχύτητες κίνησης του εμβόλου, στις οποίες μετρήθηκαν οι 

πιέσεις P1 και P2, καθώς και η ταχύτητα κίνησης του εμβόλου v. Με βάση τα δεδομένα αυτά 

λύνεται το σύστημα των δύο εξισώσεων με δύο αγνώστους και προκύπτουν τα Fu και Kf. Θε-

ωρώντας ότι απόσταση από το έμβολο μέχρι το μετάλλάκτη μέτρησης πίεσης είναι μικρή και 

ότι η ταχύτητα του υδραυλικού ρευστού είναι επίσης μικρή και δεν έχουμε υπολογίσιμη πτώση 

πίεσης από το έμβολο μέχρι το μεταλλάκτη μέτρησης, έχουμε ότι : P1 = PG και P2 = PD, όπου 

PG και PD η πίεση που μετρά ο μεταλλάκτης “G” και “D” αντίστοιχα. Η ρύθμιση της ταχύτητας 

του εμβόλου έγινε με τη χρήση του στραγγαλιστικού «6» ενώ και στις δύο περιπτώσεις μετ-

ρήθηκε η φάση εργασίας του εμβόλου, οπότε v>0 και 1== )vsgn()xsgn( & .  

1) Δοκιμή με v1 = 0,061 m/s. 

Η ταχύτητα του εμβόλου του υδραυλικού κυλίνδρου κατά τη φάση εργασίας φαίνεται στο Σχή-

μα 5.39, και η μέση τιμή της ισούται με v1 = 0,061m/s. Στο Σχήμα 5.40 φαίνονται οι τιμές πίε-

σης των μεταλλακτών «G» και «D» από τις οποίες προκύπτει η πτώση πίεσης ΔΡ12(1), η οπο-

ία φαίνεται στο Σχήμα 5.41. Υπολογίζοντας τη μέση τιμή της έχουμε ότι: 

ΔΡ12(1) = 1,21e5 Pa. Έτσι, έχουμε ότι N,APF )()(fc 12541121 =⋅Δ= .  

2) Δοκιμή με v2 = 0,109m/s. 

Η ταχύτητα του εμβόλου του υδραυλικού κυλίνδρου κατά τη φάση εργασίας φαίνεται στο Σχή-

μα 5.42, και η μέση τιμή της ισούται με v2 = 0,109m/s. Στο Σχήμα 5.43 φαίνονται οι τιμές πίε-

σης των μεταλλακτών “G” και “D” από τις οποίες προκύπτει η πτώση πίεσης ΔΡ12(2), η οποία 

φαίνεται στο Σχήμα 5.44. Υπολογίζοντας τη μέση τιμή της έχουμε ότι: 

ΔΡ12(2) = 1,55e5 Pa. Έτσι, έχουμε ότι N5,325APF )2(12)2(fc =⋅Δ= .  
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Χρησιμοποιώντας τώρα τις τιμές των v και Ffc έχουμε το εξής σύστημα: 

                (5.117) 

                       (5.118) 

Λύνοντάς το, προκύπτει ότι Fu = 163,2 N και , 

06101254 ,KF, fu ⋅+=

10905325 ,KF, fu ⋅+=  

m/sNe,K f ⋅= 3491 . 
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 Σχήμα 5.40 
Πιέσεις μεταλλακτών «G» και «D» στη φάση εργασίας για τη δοκιμή με v = 0,061m/s 

Σχήμα 5.39 
Μέση ταχύτητα εμβόλου υδραυλικού κυλίνδρου στη φάση εργασίας κατά τη δοκιμή 

με v = 0,061m/s 
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Σχήμα 5.42 
Μέση ταχύτητα εμβόλου υδραυλικού κυλίνδρου κατά τη φάση εργασίας στη δοκιμή 

με v = 0,109m/s και η μέση τιμή της (με κόκκινο χρώμα) 

Σχήμα 5.41 
Διαφορά πίεσης ΔΡ12 κατά τη φάση εργασίας στη δοκιμή με v = 0,061m/s και η μέση 

τιμή της (με κόκκινο χρώμα)
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- Αδρανειακό φαινόμενο Ιmc 

Το αδρανειακό φαινόμενο Imc προκαλείται από τη μάζα mc των κινούμενων μερών του υδραυ-

λικού κυλίνδρου. Τα κινούμενα μέρη του υδραυλικού κυλίνδρου αποτελούνται από το έμβολο 

Σχήμα 5.44 
Πτώση πίεσης ΔΡ12 κατά τη φάση εργασίας στη δοκιμή με v = 0,109m/s και η μέση 

τιμή της (με κόκκινο χρώμα) 

Σχήμα 5.43 
Πιέσεις μεταλλακτών «G» και «D» κατά τη φάση εργασίας στη δοκιμή με  

v = 0,109m/s 
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διαμέτρου D = 60mm = 0,06m και πλάτους L = 30mm = 0,03m, και από τα δύο βάκτρα δια-

μέτρου d = 30mm = 0,03m και μήκους l = 600mm = 0,6m έκαστο. Συνεπώς ο συνολικός όγ-

κος των κινούμενων μερών υπολογίζεται από τον τύπο: 

ldLDVmc ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅π⋅+⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅π=

22

2
2

2
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             (5.119) 

Αντικαθιστώντας, προκύπτει ότι Vmc = 8,48e-5 + 8,48e-4 = 9,33e-4 m3. Θεωρώντας, βάσει βιβ-

λιογραφίας (243) την πυκνότητα του χάλυβα ρs = 7850kg/m3, η μάζα των κινούμενων μερών 

του κυλίνδρου προκύπτει: 

. 

5.3.5 Ανεπίστροφη βαλβίδα. 

Για τον υπολογισμό της πτώσης πίεσης ΔΡRcv που προκαλείται από την ανεπίστροφη βαλβί-

δα, υπολογίζουμε τη διαφορά ανάμεσα στην ένδειξη του αναλογικού μανόμετρου “18” και του 

μεταλλάκτη πίεσης “D”, κατά την κίνηση του εμβόλου προς τα δεξιά. Η ένδειξη του μεταλλάκτη 

πίεσης φαίνεται στο Σχήμα 5.45 και η μέση τιμή της είναι PD = 1,1e6 Pa. Ομοίως, η ένδειξη 

του μανόμετρου είναι Ρ18 = 1,2e6 Pa. Έτσι, η πτώση πίεσης λαμβάνεται ίση με:                 

ΔΡRcv = P18 – PD = 0,1e6 Pa. Προφανώς η πτώση πίεσης στην ανεπίστροφη βαλβίδα υφίστα-

ται μόνο όταν το έμβολο κινείται προς τα δεξιά (v<0), καθώς όταν το έμβολο κινείται προς 

τ’αριστερά το λάδι δεν περνάει από μέσα της.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.45 
Ένδειξη μεταλλάκτη πίεσης «D» κατά την κίνηση του εμβόλου προς τα δεξιά και 

μέση τιμή της (με κόκκινο χρώμα) 

kg32,7Vm mcsc =⋅ρ=



5.3.6 Τμήμα κυκλώματος από την έξοδο της βαλβίδας 4/2 μέχρι τη δεξαμενή  

Η πτώση πίεσης λόγω των απωλειών ροής από την έξοδο της βαλβίδας 4/2 «11» μέχρι τη 

δεξαμενή ισούται με την πίεση ΡΤ στη θυρίδα «Τ» της βαλβίδας. Αυτή έχει ήδη υπολογιστεί 

στην παράγραφο 5.3.3 και έτσι έχουμε ότι: 

PRvt = -ΔΡvt = -ΡΤ = -1,46e5 Pa. 

5.3.7 Ισοδύναμο φορτίο Fload 

To ισοδύναμο φορτίο που επιβάλλεται από τη βαλβίδα φορτίου υπολογίζεται από τον τύπο: 

όπου Plv η πτώση πίεσης που προκαλείται στη βαλβίδα φορτίου ανάλογα και 

οίγματος που έχει ρυθμιστεί. Για τον υπολογισμό της πτώσης πίεσης που 

ν η βαλβίδα δεν δέχεται σήμα στο πηνίο της βαλβίδας πιλότου, υπολογίζουμε 

μεσα στην ένδειξη του μεταλλάκτη «D» και του αναλογικού μανόμετρου «18» 

 του εμβόλου προς τ’αριστερά. Η ένδειξη του μεταλλάκτη πίεσης φαίνεται στο 

η μέση τιμή της είναι PD = 1,1e6 Pa. Ομοίως, η ένδειξη του μανόμετρου είναι 

Έτσι, η πτώση πίεσης λαμβάνεται ίση με Ρlv(0) = PD – P18 = 0,3e6 Pa. Συνε-

πίεσης που προκαλεί η βαλβίδα φορτίου όταν δεν δέχεται ρεύμα στο πηνίο της 

ου ισούται με 

2APF lvload ⋅= , 

με την πίεση αν

προκαλείται ότα

τη διαφορά ανά

κατά την κίνηση

Σχήμα 5.46 και 

Ρ18 = 0,8e6 Pa. 

πώς, η πτώση 

βαλβίδας πιλότ NN,e,APF )(lv)(load 63000210630200 =⋅=⋅= . 
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Προφανώς, το 

ισοδύναμο φορτίο ασκείται μόνο όταν το έμβολο κινείται προς τ’αριστερά (v>0), και είναι ίσο 

με 0 όταν το έμβολο κινείται προς τα δεξιά (v<0).  

 

 

 

Σχήμα 5.46 
Ένδειξη μεταλλάκτη πίεσης «D» κατά την κίνηση του εμβόλου προς τ’αριστερά και 

μέση τιμή της (με κόκκινο χρώμα) 
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5.3.8 Υπόλοιπες αρχικές συνθήκες.  

Θεωρώντας ότι για t = 0s η βαλβίδα 4/2 επιλογής  φοράς κίνησης “11” είναι στο μέσο της δια-

δικασίας αλλαγής θέσης, τότε έχουμε τα εξής.  

Για την πίεση στο δεξιό και τον αριστερό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου P1(0) = P2(0) = 0 

Pa, αφού στιγμιαία το έμβολο παραμένει ακίνητο. Για τον ίδιο λόγο έχουμε ότι, 

m/s. Θεωρώντας επίσης ότι για t = 0s έχει ενεργοποιηθεί ο δεξιός τερματικός 

διακόπτης, και έχει δώσει σήμα στη βαλβίδα 4/2 “11” ν’αλλάξει θέση λειτουργίας με το έμβολό 

της να βρίσκεται ακριβώς στη μέση της διαδρομής του, έχουμε ότι x(0) = 0,0m. Τέλος, για την 

πίεση της αντλίας θεωρούμε ότι Pp(0) = Pset = 7e6 Pa.  

5.4 Σύγκριση αποτελεσμάτων μοντέλου και μετρήσεων υδραυλικού κυκ-
λώματος 

Μετά το πέρας της διαδικασίας μοντελοποίησης του υδραυλικού κυκλώματος Herion με τη 

μέθοδο των Διαγραμμάτων Δεσμών και την ολοκλήρωση του υπολογισμού των διαφόρων 

παραμέτρων και αρχικών συνθηκών, τα αποτελέσματα του μοντέλου συγκρίθηκαν με αυτά 

των μετρήσεων από το κύκλωμα. Η συγκριτική δοκιμή περιελάμβανε ένα πλήρη κύκλο λειτο-

υργίας του κυκλώματος, με την κίνηση του εμβόλου κατά 500mm πρώτα προς τ’αριστερά 

(φάση εργασίας) και έπειτα προς τα δεξιά. Στη δοκιμή δεν είχει επιβληθεί κάποια τάση στο 

πηνίο ελέγχου της ηλεκτρικής βαλβίδας φορτίου, και έτσι το «ισοδύναμο φορτίο» του κυκλώ-

ματος προκαλείται μόνο από τις απώλειες ροής διαμέσου της, το οποίο έχει ήδη υπολογιστεί 

ίσο με 630Ν.  

Στο Σχήμα 5.47, φαίνεται η μετατόπιση x του βάκτρου του εμβόλου του υδραυλικού κυλίνδρου 

όπως αυτή μετρήθηκε από τον ενδείκτη θέσεως «Ε», και αντίστοιχα το προφίλ κίνησης που 

προκύπτει από τη μοντελοποίηση. Όπως φαίνεται, υπάρχει ουσιαστικά ταύτιση τόσο του 

σχήματος όσο και των μέγιστων και ελάχιστων στις δύο καμπύλες, με το μοντέλο να υπολογί-

ζει μέγιστη μετατόπιση 0,51m αντί για 0,50m, κάτι που αντιστοιχεί σε απόκλιση της τάξης του 

2%. Κατά τα λοιπά, ο κύκλος εργασίας διαρκεί 6,7s (όπως προβλέπεται και από το μοντέλο), 

εκ των οποίων τα 3,4s αφορούν τη φάση εργασίας και τα 3,3s τη φάση επιστροφής, τιμές που 

επίσης συμπίπτουν με αυτές που προβλέπει το μοντέλο. Η διαφορά στη διάρκεια των δύο 

φάσεων δικαιολογείται λόγω των μεγαλύτερων εσωτερικών διαρροών στην αντλία, τη βαλβίδα 

4/2 και τον υδραυλικό κύλινδρο λόγω της αύξησης πίεσης που προκαλεί το «ισοδύναμο φορ-

τίο» που επιβάλλει η ηλεκτρική βαλβίδα. Η επίδραση αυτή φαίνεται καλύτερα στο Σχήμα 5.48, 

στο οποίο απεικονίζεται η ταχύτητα στη φάση λετουργίας και τη φάση επιστροφής. Και εδώ, 

παρατηρείται σύμπτωση της καμπύλης που προέκυψε από τη μέτρηση με αυτή που προβλέ-

πει το μοντέλο, τόσο στο σχήμα, όσο και στα μέγιστα και τα ελάχιστα. Έτσι, η μέση ταχύτητα 

στη φάση εργασίας είναι 0,160m/s, ενώ στη φάση επιστροφής φτάνει τα 0,165m/s (το μοντέλο 

προβλέπει ταχύτητα 0,167m/s). 

000 == )(v)(x&
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Στο Σχήμα 5.49 έχουμε το διάγραμμα της πίεσης στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου 

και τις αντίστοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Και εδώ, βλέπουμε ότι έχουμε πρακτικά 

σύμπτωση των δύο καμπυλών, με τη μέση πίεση κατά τη φάση εργασίας να είναι 1,35e6 Pa 

και τη μέση πίεση κατά τη φάση επιστροφής να είναι 9,1e5 Pa, τιμές που προβλέπονται με 

ακρίβεια και από το μοντέλο. Ομοίως, στο Σχήμα 5.50 φαίνεται το αντίστοιχο διάγραμμα για 

την πίεση στον αριστερό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου. Και εδώ η πειραματική καμπύλη 

που προκύπτει από τις μετρήσεις του μεταλλάκτη πίεσης “D” συμπίπτει με τη θεωρητική καμ-

πύλη που προκύπτει από το μοντέλο, με τη μέση πίεση κατά τη φάση εργασίας να φτάνει τα 

8,4e5 Pa και τη μέση πίεση κατά τη φάση επιστροφής να φτάνει τα 1,15e6 Pa.  

Συμπερασματικά, κατά τη δοκιμή σύγκρισης φάνηκε ότι το μοντέλο διαγραμμάτων δεσμών 

προσομοιώνει με μεγάλη ακρίβεια τη λειτουργία του υδραυλικού κυκλώματος, αναπαριστών-

τας πιστά τα κύρια μεγέθη (μετατόπιση και ταχύτητα βάκτρου, πιέσεις στους θαλάμους του 

κυλίνδρου), τόσο στη μορφή των καμπυλών όσο και στα μέγιστα και ελάχιστά τους, με τη μέ-

γιστη απόκλιση να μην ξεπερνά το 3%. Έτσι, συμπεραίνεται ότι η μοντελοποίηση με τη μέθο-

δο των διαγραμμάτων δεσμών μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη θεωρητική μελέτη των υδρα-

υλικών κυκλωμάτων, και άρα να χρησιμοποιηθεί και ως εργαλείο αναγνώρισης βλαβών, προ-

σομοιώνοντας τη λειτουργία του κυκλώματος υπό παρόμοιες συνθήκες. 

 

 

 

 

Σχήμα 5.47 
Διάγραμμα μετατόπισης βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, και σύγκριση ανάμεσα 

στα πειραματικά δεδομένα και αυτά που προβλέπει το μοντέλο 
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στα πειραματικά δεδομένα και αυτά που προβλέπει το μοντέλο 

Σχήμα 5.49 
Διάγραμμα πίεσης στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, και σύγκριση 

ανάμεσα στα πειραματικά δεδομένα και αυτά που προβλέπει το μοντέλο 

Σχήμα 5.48 
Διάγραμμα ταχύτητας βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, και σύγκριση ανάμεσα 
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5.5 Υπολογισμός “ισοδύναμων διακένων” υδραυλικού κυλίνδρου και 
βαλβίδας  

Όπως έχει ήδη αναλυθεί, για την προσομοίωση αυξανόμενης εσωτερικής διαρροής στον υδ-

ραυλικό κύλινδρο και τη βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης 4/2 χρησιμοποιούνται δύο βραχυ-

κυκλώματα η ροή διαμέσου των οποίων ελέγχεται από στραγγαλιστικές βαλβίδες. Όσο πε-

ρισσότερο ανοίγει το κάθε στραγγαλιστικό, τόσο μεγαλύτερη παροχή παρακάμπτει τον υδρα-

υλικό κύλινδρο (ή αντίστοιχα τη βαλβίδα), άρα τόσο μεγαλύτερη εσωτερική διαρροή προσομο-

ιώνεται. Το άθροισμα της υπάρχουσας εσωτερικής διαρροής λόγω των διακένων στον κύλιν-

δρο και τη βαλβίδα με την παροχή που τα παρακάμπτει μέσω του εκάστοτε βραχυκυκλώμα-

τος για διάφορα ανοίγματα του αντιστοιχου στραγγαλιστικού ορίζεται ως «συνολική παροχή 

εσωτερικής διαρροής». Από αυτή υπολογίζεται το αντίστοιχο «ισοδύναμο διάκενο» για τον 

κύλινδρο και τη βαλβίδα, δηλαδή το διάκενο το οποίο θα προκαλούσε την ίδια εσωτερική δι-

αρροή υπο πραγματικές συνθήκες. Για τον υπολογισμό αυτών των ισοδύναμων διακένων 

πραγματοποιήθηκαν δύο κύκλοι δοκιμών, ένας για τον υδραυλικό κύλινδρο και ένας για τη 

βαλβίδα. Εκτελέστηκαν συνολικά 4 δοκιμές για κάθε κύκλο, όπου σε κάθε δοκιμή το στραγγα-

λιστικό που ελέγχει το εκάστοτε βραχυκύκλωμα άνοιγε κατά μισή στροφή τη φορά. Η βαλβίδα 

φορτίου είχε ρυθμιστεί ώστε να δημιουργεί αντίθλιψη 10bar (ισοδύναμη με σταθερό φορτίο 

2,1kN), και η μέτρηση της συνολικής παροχής εσωτερικής διαρροής έγινε στη φάση εργασίας 

του εμβόλου, αφού η ταχύτητά του είχε σταθεροποιηθεί. Όλες οι υπόλοιπες συνθήκες και οι 

σταθερές ήταν ίδιες με αυτές των δοκιμών που έγιναν για τον υπολογισμό των εσωτερικών 

Σχήμα 5.50 
Διάγραμμα πίεσης στον αριστερό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, και σύγ-
κριση ανάμεσα στα πειραματικά δεδομένα και αυτά που προβλέπει το μοντέλο 
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διακένων του κυλίνδρου και της βαλβίδα στις Παραγράφους 5.3.3 και 5.3.4. Τα αποτελέσματα 

των δοκιμών περιγράφονται στη συνέχεια.  

5.5.1 Υπολογισμός ισοδύναμων διακένων υδραυλικού κυλίνδρου 

α) Στραγγαλιστικό “H” ανοικτό κατά μισή στροφή 

Η μέση ταχύτητα του εμβόλου κατά τη φάση εργασίας με το στραγγαλιστικό “H” ανοικτό κατά 

μισή στροφή είναι v = 0,150m/s και η παροχή εσωτερικής διαρροής είναι Qlc = 3,15e-5 m3/s, 

όπως φαίνεται και στο Σχήμα 5.51. Έτσι, από την Εξίσωση 5.114 προκύπτει ότι: 

 

Συνεπώς, με το στραγγαλιστικό “Η” ανοικτό κατά μισή στροφή, δημιουργείται συνολική παρο-

χή εσωτερικής διαρροής που αντιστοιχεί σε ισοδύναμο διάκενο 101μm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
β) Στραγγαλιστικό “H” ανοικτό κατά μία στροφή  

Η μέση ταχύτητα στη φάση εργασίας με το στραγγαλιστικό “H” ανοικτό κατά μία στροφή είναι 

v = 0,135m/s και η μέση «συνολική παροχή εσωτερικής διαρροής»  είναι Qlc =  7,00e-5 m3/s, 

(Σχήμα 5.5). Ομοίως με πριν, από την εξίσωση 5.114 έχουμε:  

 

 

Συνεπώς, με το στραγγαλιστικό “Η” ανοικτό κατά μισή στροφή, δημιουργείται συνολική παρο-

χή εσωτερικής διαρροής που αντιστοιχεί σε ισοδύναμο διάκενο 132μm. 

 “H” 
 

 

Σχήμα 5.51 
Συνολική “παροχή εσωτερικής διαρροής” υδραυλικού κυλίνδρου με το στραγγαλιστικό

ανοικτό κατά μισή στροφή κατά τη φάση εργασίας 
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γ) Στραγγαλιστικό “H” ανοικτό κατά μιάμιση στροφή 

Η μέση ταχύτητα στη φάση εργασίας με το στραγγαλιστικό “H” ανοικτό κατά μιάμιση στροφή 

είναι v = 0,125m/s και η μέση συνολική παροχή εσωτερικής διαρροής Qlc =  8,20e-5 m3/s, 

(Σχήμα 5.53). Έτσι, από την εξίσωση 5.114 έχουμε:   

 

Συνεπώς, με το στραγγαλιστικό “Η” ανοικτό κατά μιάμιση στροφή, δημιουργείται συνολική 

παροχή εσωτερικής διαρροής που αντιστοιχεί σε ισοδύναμο διάκενο 139μm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.52 
Συνολική “παροχή εσωτερικής διαρροής” υδραυλικού κυλίνδρου με το στραγγαλιστικό “H” 

ανοικτό κατά μία στροφή κατά τη φάση εργασίας 

Σχήμα 5.53 
Συνολική “παροχή εσωτερικής διαρροής” υδραυλικού κυλίνδρου 
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δ) Στραγγαλιστικό “H” ανοικτό κατά δύο στροφές 

Η μέση ταχύτητα στη φάση εργασίας με το στραγγαλιστικό “H” ανοικτό κατά μιάμιση στροφή 

είναι v = 0,111m/s και η μέση συνολική παροχή εσωτερικής διαρροής Qlc =  1,05e-4 m3/s, 

όπως φαίνεται και στο Σχήμα 5.54. Έτσι, από την Εξίσωση 5.114 προκύπτει ότι: 

 

Συνεπώς, με το στραγγαλιστικό “Η” ανοικτό κατά δύο στροφές, δημιουργείται συνολική παρο-

χή εσωτερικής διαρροής που αντιστοιχεί σε ισοδύναμο διάκενο 151μm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.5.2 Υπολογισμός ισοδύναμων διακένων βαλβίδας 4/2 

Με παρόμοιο τρόπο με τον υδραυλικό κύλινδρο, υπολογίζονται και τα «ισοδύναμα διάκενα» 

της βαλβίδας 4/2 για διάφορες θέσεις ανοίγματος του στραγγαλιστικού “I”.  

α) Στραγγαλιστικό “I” ανοικτό κατά μισή στροφή 

Η μέση «συνολική παροχή εσωτερικής διαρροής» με το στραγγαλιστικό “I” ανοικτό κατά μισή 

στροφή είναι Qlv =  1,10e-5 m3/s, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 5.55. Έτσι, προκύπτει ότι: 

mme,m
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00500261012101 53
6

5

 

Συνεπώς, με το στραγγαλιστικό “Ι” ανοικτό κατά μισή στροφή, δημιουργείται συνολική παροχή 

εσωτερικής διαρροής που αντιστοιχεί σε ισοδύναμο διάκενο 37μm. 

Σχήμα 5.54 
Συνολική “παροχή εσωτερικής διαρροής” υδραυλικού κυλίνδρου με το στραγγαλιστικό “H” 

ανοικτό κατά δύο στροφές κατά τη φάση εργασίας 

131 

 



132 

 

0.000E+00

5.000E-06

1.000E-05

1.500E-05

2.000E-05

2.500E-05

3.000E-05

3.500E-05

4.000E-05

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Q
lv

 (m
3/

s)

t (s)

Συνολική "παροχή εσωτερικής διαρροής" βαλβίδας 4/2

Μέτρηση

Μέση Τιμή

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
β) Στρα

Η μέση « στικό 

“I” ανοικτό

γγαλιστικό “I” ανοικτό κατά μία στροφή  

συνολική παροχή εσωτερικής διαρροής» στη φάση εργασίας με το στραγγαλι

 κατά μία στροφή είναι Qlv =  2,70e-5 m3/s, (Σχήμα 5.56). Έτσι, έχουμε ότι: 
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Συνεπώς, με το στραγγαλιστικό “Ι” ανοικτό κατά μία στροφή, δημιουργείται συνολική παροχή 

εσωτερικής διαρροής που αντιστοιχεί σε ισοδύναμο διάκενο 49μm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

κό “Ι” 

Σχήμα 5.56 
Συνολική “παροχή εσωτερικής διαρροής” βαλβίδας 4/2 με το στραγγαλιστικό “Ι” 

ανοικτό κατά μία στροφή κατά τη φάση εργασίας 

,,e ⋅⋅⋅ −
− 00500261012 5
5

Σχήμα 5.55 
Συνολική “παροχή εσωτερικής διαρροής” βαλβίδας 4/2 με το στραγγαλιστι

ανοικτό κατά μισή στροφή κατά τη φάση εργασίας 



γ) Στραγγαλιστικό “I” ανοικτό κατά μιάμιση στροφή 

Η μέση «συνολική παροχή εσωτερικής διαρροής» κατά τη φάση εργασίας με το στραγγαλιστι-

κό “I” ανοικτό κατά μιάμιση στροφή είναι Qlv =  5,40e-5 m3/s, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 

5.57. Έτσι, από την Εξίσωση 5.110 προκύπτει ότι: 
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Συνεπώς, με το στραγγαλιστικό “Ι” ανοικτό κατά μιάμιση στροφή, δημιουργείται συνολική πα-

ροχή εσωτερικής διαρροής που αντιστοιχεί σε ισοδύναμο διάκενο 62μm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

δ) Στραγγαλιστικό “I” ανοικτό κατά δύο στροφές 

Η μέση «συνολική παροχή εσωτερικής διαρροής» κατά τη φάση εργασίας με το στραγγαλιστι-

κό “I” ανοικτό κατά δύο στροφές είναι Qlv =  8,7e-5 m3/s, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 5.58. 

Έτσι, από την Εξίσωση 5.110 προκύπτει ότι: 
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Συνεπώς, με το στραγγαλιστικό “Ι” ανοικτό κατά δύο στροφές, δημιουργείται συνολική παροχή 

εσωτερικής διαρροής που αντιστοιχεί σε ισοδύναμο διάκενο 73μm. 

 

Σχήμα 5.57 
Συνολική “παροχή εσωτερικής διαρροής” βαλβίδας 4/2 με το στραγγαλιστικό “Ι” 

ανοικτό κατά μιάμιση στροφή κατά τη φάση εργασίας 
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Σχήμα 5.58 
Συνολική “παροχή εσωτερικής διαρροής” βαλβίδας 4/2 με το στραγγαλιστικό “Ι” 

ανοικτό κατά δύο στροφές κατά τη φάση εργασίας 



6. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗΣ ΒΛΑΒΩΝ ΣΤΟ 
ΥΔΡΑΥΛΙΚΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΟΥΣ ΜΕ ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ 
ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΑΠΟ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ 

6.1 Εισαγωγή 

Η διαδικασία μοντελοποίησης του υδραυλικού κυκλώματος υψηλής πίεσης “Herion” του Ερ-

γαστηρίου Στοιχείων Μηχανών ολοκληρώθηκε με τη σύγκριση των δεδομένων που προκύπ-

τουν από το μοντέλο με τα αντίστοιχα πειραματικά δεδομένα που μετρήθηκαν κατά τη λειτο-

υργία του συστήματος. Από τη σύγκριση προέκυψε πολύ καλή σύμπτωση των πειραματικών 

με τα θεωρητικά δεδομένα τόσο στα μέγιστα/ελάχιστα όσο και στη μορφή των καμπυλών των 

κύριων παραμέτρων λειτουργίας του υδραυλικού κυκλώματος, κάτι που επαληθεύει και την 

ακρίβεια του μοντέλου διαγραμμάτων δεσμών του συστήματος που δημιουργήθηκε.  

Το πειραματικό κομμάτι της διδακτορικής διατριβής περιλαμβάνει συγκριτικές δοκιμές ανάμε-

σα στο υδραυλικό κύκλωμα και το μοντέλο για διάφορα ισοδύναμα φορτία και σταδιακά αυξα-

νόμενη εσωτερική διαρροή τόσο στον υδραυλικό κύλινδρο όσο και στη βαλβίδα. Τα ζητούμε-

να εδώ είναι τα εξής: 

α)  Η  μελέτη της συμπεριφοράς του υδραυλικού κυκλώματος υπό συνθήκες φορτίου, 

και πώς αυτή η συμπεριφορά επηρεάζεται όταν η εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλιν-

δρο και στη βαλβίδα αυξάνεται σταδιακά. Επιπλέον, από τη μελέτη της συμπεριφοράς μπο-

ρούν να εξαχθούν χρήσιμα συμπεράσματα σχετικά με το κατά πόσο μπορεί κάποιο μετρού-

μενο φυσικό μέγεθος να χρησιμοποιηθεί ως «δείκτης» της εσωτερικής διαρροής του κυλίν-

δρου και της βαλβίδας, και άρα ως δείκτης αναγνώρισης βλαβών.  

β) Η σύγκριση των πειραματικών δεδομένων που προκύπτουν από το μοντέλο διαγ-

ραμμάτων δεσμών με τα αντίστοιχα πειραματικά δεδομένα. Με τη συγκριση αυτή θα διερευ-

νηθεί κατά πόσο το θεωρητικό μοντέλο διαγραμμάτων δεσμών του υδραυλικού κυκλώματος 

μπορεί να προβλέψει με ακρίβεια τη συμπεριφορά του πραγματικού κυκλώματος σε συνθήκες 

βλαβών και υπό διάφορα φορτία. Με τον τρόπο αυτό, μπορεί να εξακριβωθεί το κατά πόσο η 

μοντελοποίηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί αξιόπιστα ως εργαλείο για την αναγνώριση βλα-

βών στα υδραυλικά κυκλώματα υψηλής πίεσης υπό πραγματικές συνθήκες.  

Συνολικά, εκτελέστηκαν 2 κύκλοι δοκιμών, ένας για τη μελέτη της εσωτερικής διαρροής του 

υδραυλικού κυλίνδρου και ένας για τη μελέτη της διαρροής στην υδραυλική βαλβίδα 4/2. Ο 

κάθε κύκλος δοκιμών περιελάμβανε μετρήσεις με 3 διαφορετικά ισοδύναμα φορτία. Για κάθε 

ισοδύναμο φορτίο, έγιναν 5 διαφορετικές δοκιμές, κάθε μια με σταδιακά αυξανόμενη ισοδύνα-

μη εσωτερική διαρροή για τον κύλινδρο (και αντίστοιχα για τη βαλβίδα). Συνολικά, εκτελέστη-

καν 30 δοκιμές, και σε όλες τις περιπτώσεις τα αποτελέσματα των πειραμάτων συγκρίθηκαν 

με τα αντίστοιχα που προκύπτουν από το μοντέλο. 

Τα τρία διαφορετικά ισοδύναμα φορτία προσομοιώθηκαν ορίζοντας αντίστοιχες πιέσεις αντίθ-

λιψης στη βαλβίδα φορτίου. Πιο συγκεκριμένα, εκτελέστηκαν κύκλοι μετρήσεων με αντιθλίψεις 
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10, 20 και 30bar, οι οποίες, σύμφωνα με τη Σχέση 5.92, αντιστοιχούν σε ισοδύναμα φορτια 

2,1, 4,2 και 6,3kN αντίστοιχα.  

Για όλα τα ισοδύναμα φορτία, οι αρχικές μετρήσεις έγιναν με τις στραγγαλιστικές βαλβίδες 

προσομοίωσης εσωτερικής διαρροής στον κύλινδρο και τη βαλβίδα τελείως κλειστές, έχοντας 

έτσι μόνο τη διαρροή που προκαλείται από τις ήδη υπάρχουσες εσωτερικές ανοχές των εξαρ-

τημάτων, όπως αυτές υπολογίστηκαν στις Παραγράφους 5.3.3 και 5.3.4. Μετά τις αρχικές 

δοκιμές, εκτελέστηκαν άλλες 4 δοκιμές για κάθε ισοδύναμο φορτίο (ξεχωριστά για τον κύλιν-

δρο και ξεχωριστά για τη βαλβίδα), ανοίγοντας κάθε φορά τη στραγγαλιστική βαλβίδα προσο-

μοίωσης εσωτερικής διαρροής του καθενός κατά μισή στροφή. Στην αντίστοιχη προσομοίωση 

αυτών των δοκιμών με το μοντέλο, χρησιμοποιήθηκαν τα «ισοδύναμα διάκενα» κάθε σταδίου 

ανοίγματος της βαλβίδας, τα οποία προσδιορίστηκαν πειραματικά στην Παράγραφο 5.5. 

Αναλυτικότερα, οι μετρήσεις και τα αποτελέσματά τους περιγράφονται στη συνέχεια.  

6.2 Μετρήσεις επίδρασης εσωτερικής διαρροής υδραυλικού κυλίνδρου  

6.2.1 Κύκλος Μέτρησης με FLoad=2,1kN  

α) Αρχική μέτρηση με στραγγαλιστικό κλειστό (c=83μm) 

Στο Σχήμα 6.1 φαίνεται η μετατόπιση του βάκτρου του υδραυλικού κυλίνδρου στην πρώτη 

δοκιμή με το στραγγαλιστικό τελείως κλειστό. Συνολικά η κίνηση διαρκεί 6,8s (το μοντέλο 

προβλέπει 6,7s), εκ των οποίων τα 3,5s είναι για τη φάση εργασίας και τα 3,3s για τη φάση 

επιστροφής (το μοντέλο προβλέπει 3,2s). Η συνολική διάρκεια της κίνησης, η διάρκεια των 

φάσεων εργασίας και επιστροφής, αλλά και το μέγιστο, το ελάχιστο και το σχήμα της καμπύ-

λης βλέπουμε ότι προβλέπονται με μεγάλη ακρίβεια και απο τα αποτελέσματα του μοντέλου, 

στο οποίο ορίσαμε ως εσωτερικό διάκενο του υδραυλικού κυλίνδρου c=83μm. Στο Σχήμα 6.2 

φαίνεται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη φάση εργασίας και επιστροφής, και οι 

αντίστοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση ταχύτητα στη φάση εργασίας είναι 

0,158m/s (το μοντέλο προβλέπει 0,156m/s) και στη φάση επιστροφής είναι 0,163m/s, όσο 

προβλέπει και το μοντέλο. Όπως βλέπουμε, υπάρχει ταύτιση και στο σχήμα, όσο και στα μέ-

γιστα/ελάχιστα των δύο καμπυλών.  

Στο Σχήμα 6.3 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκριση 

με τις αντίστοιχες τιμές του μοντέλου. Η μέση πίεση στη φάση εργασίας φτάνει τα 2,29e6 Pa 

(22,9 bar, όση προβλέπεται και από το μοντέλο), ενώ στη φάση επιστροφής πέφτει στα 8,6e5 

Pa (8,6 bar, όση προβλέπεται και από το μοντέλο). Και εδώ υπάρχει αρκετά καλή ταύτιση της 

καμπύλης των πειραματικών δεδομένων με αυτή των θεωρητικών, με κύρια σημεία αποκλί-

σεων τις μεταβατικές περιόδους αλλαγής φοράς κίνησης. Τέλος, στο Σχήμα 6.4 βλέπουμε την 

εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας. Όπως βλέπουμε, η μέ-

ση τιμή της εσωτερικής διαρροής είναι 1,8e-5m3/s, τιμή που προβλέπεται και από το μοντέλο.  
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Σχήμα 6.1 
Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητι-

κά δεδομένα 

Σχήμα 6.2 
Ταχύτητα βάκτρου κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 
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 τη σύγκριση των πειραματικών με τα θεωρητικά δεδομένα προκύπτει εξαιρετικά καλ

σύμπτωση τόσο στη μορφή, όσο και στα ελάχιστα/μέγιστα των καμπυλών για όλα τα κύρι

μεγέθη του κυκλώματος.  
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Σχήμα 6.3 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 

Σχήμα 6.4 
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δρου c=101μm. Στο Σχήμα 6.6 φαίνεται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη φάση 

εργασίας και επιστροφής. Η μέση ταχύτητα στη φάση εργασίας είναι 0,150m/s (το μοντέλο 

προβλέπει 0,152m/s) και στη φάση επιστροφής είναι 0,157m/s (το μοντέλο προβλέπει 

0,158m/s). Και εδώ παρατηρούμε ότι, ενώ υπάρχει μια μικρή πτώση στην ταχύτητα της φά-

σης εργασίας λόγω της αυξημένης εσωτερικής διαρροής του κυλίνδρου, η ταχύτητα στη φάση 

επιστροφής παραμένει αμετάβλητη.  

Στο Σχήμα 6.7 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκριση 

με το μοντέλο. Πάλι, η μέση πίεση στη φάση εργασίας φτάνει τα 2,29e6 Pa, ενώ στη φάση 

επιστροφής πέφτει στα 8,6e5 Pa. Τέλος, στο Σχήμα 6.8 βλέπουμε την ισοδύναμη εσωτερική 

διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας, και την αντίστοιχη τιμή του μοντέ-

λου. Όπως βλέπουμε, η μέση τιμή της εσωτερικής διαρροής είναι αυξημένη σε σύγκριση με 

την πρώτη μέτρηση και φτάνει τα 3,15e-5m3/s, ενώ το μοντέλο προβλέπει 2,8e-5m3/s.  

 

) Μέτρηση με στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μισή στροφή (c=101μm) 

Ομοίως, τα αποτελέσματα της δεύτερης μέτρησης με το στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μι

στροφή και η σύγκρισή τους με τα αποτελέσματα του μοντέλου φαίνονται στα επόμενα σχή

ματα. Όπως βλέπουμε στο Σχήμα 6.5, η κίνηση διαρκεί συνολικά 7,0s, εκ των οποίων τα

ναι για τη φάση εργασίας και τα 3,4s για τη φάση επιστροφής. Υπάρχει μια μετρήσιμη δι

φορά στη διάρκεια της φάσης εργασίας σε σύγκριση με την αρχική μέτρηση, η διάρκεια 

φάσης επιστροφής όμως δεν επηρεάζεται. Η μορφή της καμπύλης συμπίπτει με μεγάλη ακ

α με αυτή του μοντέλου, στο οποίο ορίσαμε ως εσωτερικό διάκενο του υδραυλικού κυλ
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Σχήμα 6.5 
Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητι-

κά δεδομένα 
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Σχήμα 6.7 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 
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Σχήμα 6.6 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά 

δεδομένα 
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Σχήμα 6.8 
Ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας, 

σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 
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γ) Μέτρηση με στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μία στροφή (c=132μm) 

Τα αποτελέσματα της τρίτης μέτρησης, με το στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μία στροφή, και η 

σύγκρισή τους με τα αντίστοιχα θεωρητικά αποτελέσματα του μοντέλου φαίνονται στα παρα-

κάτω σχήματα. Στο Σχήμα 6.9 φαίνεται η μετατόπιση του βάκτρου του υδραυλικού κυλίνδρου. 

Όπως βλέπουμε, συνολικά η κίνηση διαρκεί 7,2s, εκ των οποίων τα 3,8s είναι για τη φάση 

εργασίας και τα 3,4s για τη φάση επιστροφής. Όπως φαίνεται, η περαιτέρω αύξηση της εσω-

τερικής διαρροής έχει περαιτέρω επίδραση στη διάρκεια της φάσης εργασίας, αλλά αφήνει 

πρακτικά ανεπηρέαστη την διάρκεια της φάσης επιστροφής.   

Συγκριτικά με το μοντέλο, βλέπουμε ότι η συνολική διάρκεια της κίνησης, η διάρκεια των φά-

σεων εργασίας και επιστροφής, αλλά και το μέγιστο, το ελάχιστο και το σχήμα της καμπύλης 

προβλέπονται με αρκετή ακρίβεια. Στην μορφή της καμπύλης όμως παρατηρούμε μια διαφο-

ροποίηση ανάμεσα στη μέτρηση και το μοντέλο στην αρχή της φάσης επιστροφής, η οποία 

οφείλεται σε μια στιγμιαία επιβράδυνση του εμβόλου κατά τη διάρκεια της μέτρησης. 

Στο Σχήμα 6.10 φαίνεται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη φάση εργασίας και 

επιστροφής, και οι αντίστοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση ταχύτητα στη φάση 

εργασίας είναι 0,135m/s (το μοντέλο προβλέπει 0,137m/s) και στη φάση επιστροφής είναι 

0,158m/s, τιμή που προβλέπεται και από το μοντέλο. Και εδώ παρατηρούμε ότι, ενώ υπάρχει 

μια περαιτέρω μικρή πτώση στην ταχύτητα της φάσης εργασίας λόγω της αυξημένης εσωτε-
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Σχήμα 6.9 
Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητι-

κά δεδο

ρικής διαρροής του κυλίνδρου, ενώ η ταχύτητα στη φάση επιστροφής παραμένει πρακτικά 

αμετάβλητη.  

Στο Σχήμα 6.11 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκριση 

των πειραματικών με τα θεωρητικά δεδομένα. Η μέση πίεση στη φάση εργασίας φτάνει τα 

2,28e6 Pa (22,8bar, ενώ το μοντέλο προβλέπει 22,9bar), ενώ στη φάση επιστροφής πέφτει 

στα 8,6e5 Pa (8,6 bar, όση προβλέπεται και από το μοντέλο). Και εδώ δεν υπάρχει κάποια 

σημαντική διαφοροποίηση, με αρκετά καλή ταύτιση της πειραματικής με τη θεωρητική καμπύ-

λη, και κύρια σημεία αποκλίσεων τις μεταβατικές περιόδους αλλαγής φοράς κίνησης. Τέλος, 

στο Σχήμα 6.12 βλέπουμε την εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη φάση 

εργασίας, και την αντίστοιχη τιμή που προβλέπει το μοντέλο. Όπως βλέπουμε, η μέση τιμή 

της εσωτερικής διαρροής είναι αυξημένη σε σύγκριση με την προηγούμενη μέτρηση και φτά-

νει τα 7,00e-5m3/s, ενώ το μοντέλο προβλέπει 5,95m3/s.  

Συμπερασματικά, από τη σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα προκύπτει πολύ 

καλή σύμπτωση τόσο στη μορφή, όσο και στα ελάχιστα/μέγιστα των καμπυλών για όλα τα 

κύρια μεγέθη του κυκλώματος. Πάλι βλέπουμε ότι η αύξηση της εσωτερικής διαρροής στον 

υδραυλικό κύλινδρο επιφέρει μια μείωση στην ταχύτητα κατά τη φάση εργασίας, δεν δείχνει 

να επηρεάζει όμως την ταχύτητα στη φάση της επιστροφής.  

 

μένα
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Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά 
δεδομένα 

Σχήμα 6.11 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 
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Σχήμα 6.12 
Ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας, 

σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 
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δ) Μέτρηση με στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μιάμιση στροφή (c=139μm) 

Τα αποτελέσματα της μέτρησης με το στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μιάμιση στροφή και η 

σύγκρισή τους με τα αντίστοιχα θεωρητικά αποτελέσματα του μοντέλου φαίνονται στα επόμε-

να σχήματα. Στο Σχήμα 6.13 φαίνεται η μετατόπιση του βάκτρου του υδραυλικού κυλίνδρου. 

Συνολικά η κίνηση διαρκεί 7,8s, εκ των οποίων τα 4,2s είναι για τη φάση εργασίας και τα 3,6s 

για τη φάση επιστροφής. Εδώ, η περαιτέρω αύξηση της εσωτερικής διαρροής έχει αυξάνει 

περαιτέρω τη διάρκεια της φάσης εργασίας, και έχει μια μικρή επίδραση στη διάρκεια της φά-

σης επιστροφής. 

Η συνολική διάρκεια της κίνησης, η διάρκεια των φάσεων εργασίας και επιστροφής, αλλά και 

το μέγιστο, το ελάχιστο και το σχήμα της καμπύλης βλέπουμε ότι προβλέπονται με πολύ καλή 

ακρίβεια από το μοντέλο, στο οποίο ορίσαμε ως εσωτερικό διάκενο του υδραυλικού κυλίν-

δρου c=139μm.  

Στο Σχήμα 6.14 φαίνεται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη φάση εργασίας και 

επιστροφής, και οι αντίστοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση ταχύτητα στη φάση 

εργασίας είναι 0,125m/s (το μοντέλο προβλέπει 0,127m/s) και στη φάση επιστροφής είναι 

0,150m/s, όσο προβλέπει και το μοντέλο. Και εδώ παρατηρούμε ότι υπάρχει μια περαιτέρω 

πτώση στην ταχύτητα της φάσης εργασίας λόγω της αυξημένης εσωτερικής διαρροής του 

κυλίνδρου, και μια μικρή επίδραση στην ταχύτητα επιστροφής. 
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Σχήμα 6.13 
Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητι-

κά δεδομένα 

Στο Σχήμα 6.15 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκριση 

με τις αντίστοιχες τιμές του μοντέλου. Δεν υπάρχουν ούτε αυτή τη φορά σημαντικές διαφορο-

ποιήσεις, με τη μέση πίεση στη φάση εργασίας να φτάνει τα 2,29e6 Pa (22,9 bar, όση προβ-

λέπεται και από το μοντέλο), ενώ στη φάση επιστροφής να πέφτει στα 8,6e5 Pa (8,6 bar, όση 

προβλέπεται και από το μοντέλο). Και εδώ υπάρχει αρκετά καλή ταύτιση της πειραματικής με 

τη θεωρητική καμπύλη, με κύρια σημεία αποκλίσεων τις μεταβατικές περιόδους αλλαγής φο-

ράς κίνησης. Τέλος, στο Σχήμα 6.16 βλέπουμε την ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στον υδρα-

υλικό κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας, και την αντίστοιχη τιμή που προβλέπει το μοντέλο. 

Όπως βλέπουμε, η μέση τιμή της εσωτερικής διαρροής είναι περαιτέρω αυξημένη και φτάνει 

τα 8,20e-5m3/s, ενώ το μοντέλο προβλέπει 7,8e-5m3/s. Από τη σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα προκύπτει εξαιρετικά καλή σύμπτωση τόσο στη μορφή, όσο και στα ε-

λάχιστα/μέγιστα των καμπυλών για όλα τα κύρια μεγέθη του κυκλώματος. Επίσης, και εδώ 

βλέπουμε ότι η αύξηση της εσωτερικής διαρροής στον υδραυλικό κύλινδρο επιφέρει μια περα-

ιτέρω σημαντική πτώση στην ταχύτητα κατά τη φάση εργασίας, και για πρώτη φορά έχει μια 

μικρή επίδραση στην ταχύτητα στη φάση της επιστροφής. 
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Σχήμα 6.14 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά 

δεδομένα 

Σχήμα 6.15 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 
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Σχήμα 6.16 
Ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας 
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ε) Μέτρηση με στραγγαλιστικό ανοικτό κατά δύο στροφές (c=151μm) 

Στο Σχήμα 6.17 φαίνεται η μετατόπιση του βάκτρου του υδραυλικού κυλίνδρου κατά τη δοκιμη 

με το στραγγαλιστικό ανοικτό κατά δύο στροφές. Συνολικά η κίνηση διαρκεί 8,3s, εκ των ο-

ποίων τα 4,7s για τη φάση εργασίας και τα 3,6s για τη φάση επιστροφής. Άλλη μια φορά βλέ-

πουμε ότι η περαιτέρω αύξηση της εσωτερικής διαρροής συνεπάγεται αύξηση της διάρκειας 

της φάσης εργασίας, και μια επιπλέον μικρή αύξηση στη διάρκεια της φάσης επιστροφής. 

Η συνολική διάρκεια της κίνησης, η διάρκεια των φάσεων εργασίας και επιστροφής, αλλά και 

το μέγιστο, το ελάχιστο και το σχήμα της καμπύλης βλέπουμε ότι προβλέπονται με πολύ καλή 

ακρίβεια από το μοντέλο, στο οποίο ορίσαμε ως εσωτερικό διάκενο του υδραυλικού κυλίν-

δρου c=151μm.  

Στο Σχήμα 6.18 φαίνεται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη φάση εργασίας και 

επιστροφής, σε συγκριση με τις αντίστοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση ταχύτη-

τα στη φάση εργασίας είναι 0,111m/s (το μοντέλο προβλέπει 0,112m/s) και στη φάση επισ-

τροφής είναι 0,148m/s, όσο προβλέπει και το μοντέλο. Και εδώ παρατηρούμε ότι υπάρχει μια 

περαιτέρω πτώση στην ταχύτητα της φάσης εργασίας λόγω της αυξημένης εσωτερικής διαρ-

ροής του κυλίνδρου, και μια μικρότερη πτώση στην ταχύτητα επιστροφής. 

Στο Σχήμα 6.19 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκριση 

με τις αντίστοιχες τιμές του μοντέλου. Και πάλι δεν υπάρχει κάποια αισθητή διαφοροποίηση, 

όπως αναμενόταν αξάλλου, με τη μέση πίεσης στη φάση εργασίας να φτάνει τα 2,29e6 Pa, 
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Σχήμα 6.18 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου 

Μοντέλο

ενώ στη φάση επιστροφής να πέφτει στα 8,6e5 Pa. Τέλος, στο Σχήμα 6.20 βλέπουμε την ε-

σωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας, και την αντίστοιχη τιμή 

που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση τιμή της εσωτερικής διαρροής είναι αυξημένη σε σύγκριση 

με την πρώτη μέτρηση και φτάνει τα 1,05e-4m3/s, ενώ το μοντέλο προβλέπει 1,01e-4m3/s.  
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Σχήμα 6.19 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 

Σχήμα 6.20 
Ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας, 

σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 
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Σχήμα 6.21 
Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρη-

τικά δεδομένα 

6.2.2 Κύκλος Μέτρησης με FLoad=4,2kN 

α) Αρχική μέτρηση με στραγγαλιστικό κλειστό (c=83μm) 

Ξεκινώντας με τον δεύτερο κύκλο δοκιμών, στο Σχήμα 6.21 βλέπουμε τη μετατόπιση του βάκ-

τρου του υδραυλικού κυλίνδρου. Συνολικά η κίνηση διαρκεί 6,9s, εκ των οποίων τα 3,6s είναι 

για τη φάση εργασίας και τα 3,3s για τη φάση επιστροφής. Η συνολική διάρκεια της κίνησης, η 
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κεια των φάσεων εργασίας και επιστροφής, αλλά και το μέγιστο, το ελάχιστο και το σχήμ

 καμπύλης προβλέπονται με μεγάλη ακρίβεια και από το μοντέλο, στο οποίο ορίσαμε ισο

δύναμο εσωτερικό διάκενο του υδραυλικού κυλίνδρου c=83μm. Στο Σχήμα 6.22 φαίνεται το

διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη φάση εργασίας και επιστροφής, και οι αντίστοιχε

μές του μοντέλου. Η μέση ταχύτητα στη φάση εργασίας είναι 0,143m/s και στη φάση επισ

τροφής είναι 0,163m/s, όπως προβλέπεται και από το μοντέλο.  

 Σχήμα 6.23 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκριση

το μοντέλο. Η μέση πίεση στη φάση εργασίας φτάνει τα 3,38e6 Pa (33,8 bar, με το μοντέλο

 προβλέπει 34 bar), ενώ στη φάση επιστροφής πέφτει στα 3,3e5 Pa (3,3 bar, όση προβλέ

 και από το μοντέλο). Τέλος, στο Σχήμα 6.24 βλέπουμε την ισοδύναμη εσωτερική διαρ

 στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας. Όπως βλέπουμε, η μέση τιμή της εσω

τερικής διαρροής είναι 4,85e-5m3/s, τιμή που προβλέπεται και από το μοντέλο.  

 που παρατηρούμε στην πρώτη μέτρηση του δεύτερου κύκλου δοκιμών είναι ότι η αύξη

 του ισοδύναμου φορτίου από τα 2,1kN στα 4,2kN δεν επηρεάζει αισθητά τη λειτουργία το

υδραυλικού κυκλώματος, και αυξάνει ελάχιστα την εσωτερική διαρροή στον κύλινδρο.  
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Σχήμα 6.22 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά 
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Σχήμα 6.23 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 
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Σχήμα 6.24 
Ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας 
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β) Μέτρηση με στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μισή στροφή (c = 101μm)  

Ομοίως με την προηγούμενη δοκιμή, στο Σχήμα 6.25 φαίνεται η μετατόπιση του βάκτρου του 

υδραυλικού κυλίνδρου. Συνολικά η κίνηση διαρκεί 7,2s (το μοντέλο προβλέπει 7,3s), εκ των 

οποίων τα 3,9s είναι για τη φάση εργασίας και τα 3,3s για τη φάση επιστροφής (εδώ το μον-

τέλο προβλέπει 3,4s). Η συνολική διάρκεια της κίνησης, η διάρκεια των φάσεων εργασίας και 

επιστροφής, αλλά και το μέγιστο, το ελάχιστο και το σχήμα της καμπύλης βλέπουμε ότι προβ-

λέπονται με ακρίβεια από το μοντέλο, στο οποίο ορίσαμε ως εσωτερικό διάκενο του υδραυλι-

κού κυλίνδρου c=101μm. Στο Σχήμα 6.26 φαίνεται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου 

στη φάση εργασίας και επιστροφής, και οι αντίστοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Η μέ-

ση ταχύτητα στη φάση εργασίας είναι 0,135m/s (το μοντέλο προβλέπει 0,133m/s) και στη φά-

ση επιστροφής πέφτει στα 0,157m/s, με το μοντέλο να προβλέπει 0,158m/s.  

Στο Σχήμα 6.27 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκριση 

με τις αντίστοιχες τιμές του μοντέλου. Εδώ, δεν υπάρχουν ουσιαστικές διαφοροποιήσεις, με 

τη μέση πίεση στη φάση εργασίας να φτάνει τα 3,38e6 Pa, και στη φάση επιστροφής να πέφ-

τει στα 3,3e5 Pa. Πάλι, υπάρχει αρκετά καλή ταύτιση της πειραματικής με τη θεωρητική καμ-

πύλη, με κύρια σημεία αποκλίσεων τις μεταβατικές περιόδους αλλαγής φοράς κίνησης. Τέλος, 

στο Σχήμα 6.28 βλέπουμε την ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά 

τη φάση εργασίας. Η μέση τιμή της εσωτερικής διαρροής είναι 5,5e-5m3/s, με το μοντέλο να 

προβλέπει 5,3e-5m3/s.  
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Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητι-
κά δεδομένα

Σχήμα 6.26 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά 

δεδομένα 
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Από τη δοκιμή προκύπτει ότι, όπως αναμενόταν, η αύξηση στην εσωτερική διαρροή του υδ-

ραυλικού κυλίνδρου επιφέρει μια μικρή μείωση της ταχύτητας στη φάση εργασίας, ενώ αντίθε-

τα δεν επιφέρει μετρήσιμη πτώση στην ταχύτητα της φάσης επιστροφής. 
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Σχήμα 6.27 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 

Σχήμα 6.28 
Ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας, 

σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 
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γ) Μέτρηση με στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μία στροφή (c = 132μm) 

Στα σχήματα που ακολουθούν φαίνονται τα αποτελέσματα της τρίτης μέτρησης με το στραγ

γαλιστικό ανοικτό κατά μία στροφή και η σύγκρισή τους με τα αντίστοιχα θεωρητικά δεδο

του μοντέλου. Στο Σχήμα 6.29 φαίνεται η μετατόπιση του βάκτρου του υδραυλικού κυλίνδρου

Η κίνηση διαρκεί συνολικά 8,0s (όσο προβλέπεται και από το μοντέλο), εκ των οποίων

4,5s είναι για τη φάση εργασίας και τα 3,5s για τη φάση επιστροφής. Στο Σχήμα 6.30 φαίν

το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη φάση εργασίας και επιστροφής, σε σύγκριση

τις αντίστοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση ταχύτητα στη φάση εργασίας εί

0,110m/s (το μοντέλο προβλέπει 0,112m/s) και στη φάση επιστροφής είναι 0,156m/s, τη στ

μή που το μοντέλο προβλέπει 0,155m/s.  

Στο Σχήμα 6.31 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκρ

με τις αντίστοιχες τιμές του μοντέλου. Πάλι, η μέση πίεση στη φάση εργασίας φτάνει
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Σχήμα 6.29 
Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητι-

κά δεδομένα 

-

μένα 

. 

 τα 

εται 

 με 

ναι 

ιγ-

ιση 

 τα 

3,38e6 Pa (33,8 bar, με το μοντέλο να προβλέπει 34 bar), ενώ στη φάση επιστροφής πέφτει 

στα 3,3e5 Pa (3,3 bar, όση προβλέπεται και από το μοντέλο). Τέλος, στο Σχήμα 6.32 βλέπο-

υμε την εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο στη φάση εργασίας. Η μέση τιμή της 

εσωτερικής διαρροής είναι 9,80m3/s, στη στιγμή που το μοντέλο προβλέπει 9,00e-5m3/s.  

Από τη σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα προκύπτει και σε αυτή τη δοκιμή εξα-

ιρετικά καλή σύμπτωση τόσο στη μορφή, όσο και στα ελάχιστα/μέγιστα των καμπυλών για 

όλα τα κύρια μεγέθη του κυκλώματος. Η αύξηση της ισοδύναμης εσωτερικής διαρροής του 

υδραυλικού κυλίνδρου επιφέρει μια (περαιτέρω) πτώση στην ταχύτητα της φάσης εργασίας 

ενώ για πρώτη φορά υπάρχει και μια μικρή μείωση στην ταχύτητα της φάσης επιστροφής.  
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Σχήμα 6.30 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά 

δεδομένα 
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Σχήμα 6.31 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 
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Σχήμα 6.32 
Ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας, 

σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

δ) Μέτρηση με στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μιάμιση στροφή (c = 139μm)  

Όπως φαίνεται από τα αποτελέσματα της τέταρτης μέτρησης με το στραγγαλιστικό ανοικτό 

κατά μιάμιση στροφή, η επίδραση της εσωτερικής διαρροής του υδραυλικού κυλίνδρου, σε 

συνάρτηση και με το φορτίο, αρχίζει να γίνεται πολύ πιο εμφανής στη συμπεριφορά του κυκ-

λώματος. Στο Σχήμα 6.33 φαίνεται η μετατόπιση του βάκτρου του κυλίνδρου. Συνολικά η κί-

νηση διαρκεί 10,9s (από το μοντέλο προβλέπεται 11,1s), εκ των οποίων τα 7,2s είναι για τη 

φάση εργασίας και τα 3,6s για τη φάση επιστροφής (εδώ, το μοντέλο προβλέπει 3,8s). 

Στο Σχήμα 6.34 φαίνεται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη φάση εργασίας και 

επιστροφής, και οι αντίστοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση ταχύτητα στη φάση 

εργασίας πέφτει στα 0,080m/s (από το μοντέλο προβλέπεται 0,082m/s) και στη φάση επισ-

τροφής είναι 0,148m/s, ενώ το μοντέλο προβλέπει 0,149m/s. Και εδώ, υπάρχει πρακτικά ταύ-

τιση τόσο στο σχήμα, όσο και στα μέγιστα/ελάχιστα των δύο καμπυλών.  

Στο Σχήμα 6.35 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκριση 

των πειραματικών τιμών με τις αντίστοιχες του μοντέλου. Η μέση πίεση στη φάση εργασίας 

φτάνει τα 3,38e6 Pa (33,8 bar, με το μοντέλο να προβλέπει 34 bar), ενώ στη φάση επιστρο-

φής πέφτει στα 3,3e5 Pa (3,3bar, όση προβλέπεται και από το μοντέλο). Τέλος, στο Σχήμα 

6.36 βλέπουμε την ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη φάση 

εργασίας. Η μέση τιμή της εσωτερικής διαρροής είναι 1,75e-4m3/s, ενώ το μοντέλο προβλέπει 

1,77e-4m3/s. 
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Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου

Σχήμα 6.34 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου 
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Από τη σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα προκύπτει ιδιαίτερα καλή σύμπτωση 

τόσο στη μορφή, όσο και στα ελάχιστα/μέγιστα των καμπυλών για όλα τα κύρια μεγέθη του 

κυκλώματος. Αναμενόμενα επίσης, η εσωτερική διαρροή του υδραυλικού κυλίνδρου έχει ση-

μαντική επίπτωση στη λειτουργία του υδραυλικού κυκλώματος, ειδικά στη φάση εργασίας.  
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Σχήμα 6.35 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 

Σχήμα 6.36 
Ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας, 

σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 
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ε) Μέτρηση με στραγγαλιστικό ανοικτό κατά δύο στροφές (c = 151μm) 

Τέλος, τα αποτελέσματα της πέμπτης μέτρησης με το στραγγαλιστικό ανοικτό κατά δύο στρο-

φές και η σύγκρισή τους με τα αντίστοιχα θεωρητικά αποτελέσματα του μοντέλου φαίνονται 

στα παρακάτω σχήματα. Στο Σχήμα 6.37 φαίνεται η μετατόπιση του βάκτρου του υδραυλικού 

κυλίνδρου. Συνολικά η κίνηση διαρκεί 14,9s (όσο προβλέπεται και από το μοντέλο), εκ των 

οποίων τα 10,8s είναι για τη φάση εργασίας και τα 4,1s για τη φάση επιστροφής (πάλι, όσο 

προβλέπεται και από το μοντέλο). Η συνολική διάρκεια της κίνησης, η διάρκεια των φάσεων 

εργασίας και επιστροφής, αλλά και το μέγιστο, το ελάχιστο και το σχήμα της καμπύλης βλέ-

πουμε ότι προβλέπονται με μεγάλη ακρίβεια και απο τα αποτελέσματα του μοντέλου, στο ο-

ποίο ορίσαμε ως εσωτερικό διάκενο του υδραυλικού κυλίνδρου c=151μm. 

Στο Σχήμα 6.38 φαίνεται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη φάση εργασίας και 

επιστροφής, και οι αντίστοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση ταχύτητα στη φάση 

εργασίας είναι 0,040m/s (από το μοντέλο προβλέπεται 0,043m/s) και στη φάση επιστροφής 

είναι 0,145m/s, όση προβλέπεται και από το μοντέλο. Και εδώ, υπάρχει εξαιρετική συσχέτιση 

των πειραματικών με τα θεωρητικά δεδομένα που φαίνεται τόσο από το σχήμα, όσο και από 

τα μέγιστα/ελάχιστα των δύο καμπυλών.  

Στο Σχήμα 6.39 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκριση 

με τις αντίστοιχες τιμές του μοντέλου. Όπως αναμενόταν, η μέση πίεση στη φάση εργασίας 

φτάνει τα 3,38e6 Pa (33,8 bar, με το μοντέλο να προβλέπει 34 bar), ενώ στη φάση επιστρο-

φής πέφτει στα 3,3e5 Pa (3,3 bar, όση προβλέπεται και από το μοντέλο). Και εδώ υπάρχει 

αρκετά καλή ταύτιση της πειραματικής με τη θεωρητική καμπύλη, με κύρια σημεία αποκλίσε-

ων τις μεταβατικές περιόδους αλλαγής φοράς κίνησης. Τέλος, στο Σχήμα 6.40 βλέπουμε την 

εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας. Όπως βλέπουμε, η μέ-

ση τιμή της εσωτερικής διαρροής είναι 2,2e-4m3/s, ενώ το μοντέλο προβλέπει 2,08e-4m3/s.  

Από τη σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα προκύπτει πολύ καλή σύμπτωση 

τόσο στη μορφή, όσο και στα ελάχιστα/μέγιστα των καμπυλών για όλα τα κύρια μεγέθη του 

κυκλώματος, κάτι που αποδεικνύει τόσο την ακρίβεια της μοντελοποίησης, όσο και την ακρί-

βεια υπολογισμού του «ισοδύναμου διακένου» c. Η επίδραση της εσωτερικής διαρροής του 

υδραυλικού κυλίνδρου προκαλεί πλέον σοβαρά προβλήματα στη λειτουργία του κυκλώματος, 

χωρίς όμως κάποιο σύμπτωμα που θα βοηθούσε ώστε να γίνει αντιληπτή και να εντοπιστεί 

από ένα εξωτερικό παρατηρητή.  
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Σχήμα 6.37 
Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά 
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δεδομένα 
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Σχήμα 6.38 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά 

δεδομένα 
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Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 
θεωρητικά δεδομένα 

Σχήμα 6.40 
Εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας, σύγκριση 

πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 

Σχήμα 6.39 
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6.2.3 Κύκλος Μέτρησης με FLoad = 6,3kN 

) Αρχική μέτρηση με στραγγαλιστικό κλειστό (c=83μm) 

Στο Σχήμα 6.41 φαίνεται η μετατόπιση του βάκτρου του υδραυλικού κυλίνδρου στην πρώτη

μέτρηση του τρίτου κύκλου. Συνολικά η κίνηση διαρκεί 7,0s, εκ των οποίων τα 3,7s είναι 

 φάση εργασίας και τα 3,3s για τη φάση επιστροφής. Η καμπύλη συμπίπτει με μεγάλη ακ

α με εκείνη του μοντέλου, στο οποίο ορίσαμε ως εσωτερικό διάκενο κυλίνδρου c=83μ

Στο Σχήμα 6.42 φαίνεται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη φάση εργασίας 

επιστροφής, και τις αντίστοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση ταχύτητα στη φά

εργασίας είναι 0,135m/s (όσο προβλέπεται και από το μοντέλο) και στη φάση επιστροφ

ναι 0,163m/s, όπως προβλέπεται και από το μοντέλο.  

Στο Σχήμα 6.43 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκρι

των πειραματικών τιμών με τις αντίστοιχες του μοντέλου. Η μέση πίεση στη φάση εργασία

φτάνει τα 4,30e6 Pa (43,0 bar, τιμή που προβλέπεται και από το μοντέλο), ενώ στη φάση 

στροφής πέφτει στα 3,5e5 Pa (3,5bar, με το μοντέλο να προβλέπει 3,6bar). Και εδώ υπ

 αρκετά καλή ταύτιση της πειραματικής με τη θεωρητική καμπύλη, με κύρια σημεία αποκλί
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σεων τις μεταβατικές περιόδους αλλαγής φοράς κίνησης. Τέλος, στο Σχήμα 6.44 βλέπουμε 

την ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στον κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας. Όπως βλέπουμε, η 

μέση τιμή της εσωτερικής διαρροής είναι 5,0e-5m3/s, με το μοντέλο να προβλέπει 5,2e-5m3/s.  

Αυτό που παρατηρούμε στην πρώτη μέτρηση του τρίτου κύκλου είναι ότι η αύξηση του ισοδύ-

ναμου φορτίου από τα 4,2kN στα 6,3kN δεν επηρεάζει ουσιωδώς τη λειτουργία του υδραυλι-

κού κυκλώματος, και αυξάνει ελάχιστα την εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο. 
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Σχήμα 6.41 
Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου 
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Σχήμα 6.42 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά 

δεδομένα 

Σχήμα 6.43 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 
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Σχήμα 6.44 
Εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας, σύγκριση 

πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

β) Μέτρηση με στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μισή στροφή (c = 101μm)  

Ομοίως, τα αποτελέσματα της δεύτερης μέτρησης με το στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μισή 

στροφή και η σύγκρισή τους με τα αντίστοιχα θεωρητικά αποτελέσματα του μοντέλου φαίνον-

ται στα επόμενα σχήματα.  Στο Σχήμα 6.45 φαίνεται η μετατόπιση του βάκτρου του υδραυλι-

κού κυλίνδρου. Συνολικά η κίνηση διαρκεί 7,8s, εκ των οποίων τα 4,4s είναι για τη φάση ερ-

γασίας και τα 3,4s για τη φάση επιστροφής. Τα δεδομένα προβλέπονται με μεγάλη ακρίβεια 

και απο το μοντέλο, στο οποίο ορίσαμε ως εσωτερικό διάκενο του υδραυλικού κυλίνδρου 

c=101μm. Στο Σχήμα 6.46 φαίνεται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη φάση εργα-

σίας και επιστροφής, και οι αντίστοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση ταχύτητα στη 

φάση εργασίας είναι 0,122m/s (το μοντέλο προβλέπει 0,123m/s) και στη φάση επιστροφής 

είναι 0,157m/s, με το μοντέλο να προβλέπει 0,156m/s.  

Στο Σχήμα 6.47 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκριση 

των πειραματικών δεδομένων με τις αντίστοιχες τιμές του μοντέλου. Η μέση πίεση στη φάση 

εργασίας φτάνει τα 4,30e6 Pa (43,0 bar, τιμή που προβλέπεται και από το μοντέλο), ενώ στη 

φάση επιστροφής πέφτει στα 3,5e5 Pa (3,5 bar, με το μοντέλο να προβλέπει 3,6bar). Και εδώ 

υπάρχει αρκετά καλή ταύτιση της πειραματικής με τη θεωρητική καμπύλη, πάλι με κύρια ση-

μεία αποκλίσεων τις μεταβατικές περιόδους αλλαγής φοράς κίνησης. Τέλος, στο Σχήμα 6.48 

βλέπουμε την εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας. Η μέση 

τιμή της εσωτερικής διαρροής είναι 7,0e-5m3/s, όσο προβλέπεται και από το μοντέλο.  
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Σχήμα 6.46 
Ταχύτητα βάκτρου κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 
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Σχήμα 6.45 
Μετατόπιση βάκτρου κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 
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Σχήμα 6.48 
Ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας, 

σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 
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Σχήμα 6.47 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 
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Σχήμα 6.49 
Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητι-

κά δεδομένα 
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φάση εργασίας και επιστροφής, και οι αντίστοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση 

ταχύτητα στη φάση εργασίας είναι 0,085m/s (το μοντέλο προβλέπει 0,082m/s) και στη φάση 

επιστροφής είναι 0,156m/s, με το μοντέλο να προβλέπει 0,155m/s. Και εδώ, υπάρχει πρακτι-

κά ταύτιση ανάμεσα στις δύο καμπύλες.  

Στο Σχήμα 6.51 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκριση 

με τις αντίστοιχες τιμές του μοντέλου. Ομοίως με πριν, η μέση πίεση στη φάση εργασίας φτά-

νει τα 4,30e6 Pa, ενώ στη φάση επιστροφής πέφτει στα 3,5e5 Pa. Τέλος, στο Σχήμα 6.52 

βλέπουμε την ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στον κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας. Η μέση 

τιμή της εσωτερικής διαρροής είναι 1,15e-4m3/s, ενώ το μοντέλο προβλέπει 1,08e-4m3/s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μέτρηση με στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μία στροφή (c = 132μm) 

 αποτελέσματα της τρίτης μέτρησης του τρίτου κύκλου με το στραγγαλιστικό ανοικτό κα

 στροφή και η σύγκρισή τους με τα αντίστοιχα θεωρητικά αποτελέσματα του μοντέλου φαί

νονται στα επόμενα σχήματα.  Στο Σχήμα 6.49 φαίνεται η μετατόπιση του βάκτρου του υδρα

κού κυλίνδρου. Η κίνηση διαρκεί συνολικά 9,3s, εκ των οποίων τα 5,8s είναι για τη φάση

ασίας και τα 3,4s για τη φάση επιστροφής. Βλέπουμε πλέον ότι η εσωτερική διαρροή του

λίνδρου αρχίζει και έχει αισθητή επίδραση στη λειτουργία του κυκλώματος. Η συνολική δι

κεια της κίνησης, η διάρκεια των φάσεων εργασίας και επιστροφής, αλλά και το μέγιστο, 

άχιστο και το σχήμα της καμπύλης βλέπουμε ότι προβλέπονται με μεγάλη ακρίβεια και απ

 αποτελέσματα του μοντέλου, στο οποίο ορίσαμε ως εσωτερικό διάκενο του υδραυλικού

λίνδρου c=132μm. Στο Σχήμα 6.50 φαίνεται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στ
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Σχήμα 6.50 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά 

δεδομένα 

Σχήμα 6.51 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 
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Σχήμα 6.52 
Ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας, 

σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

δ) Μέτρηση με στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μιάμιση στροφή (c = 139μm)  

Ομοίως με πριν, στο Σχήμα 6.53 φαίνεται η μετατόπιση του βάκτρου του υδραυλικού κυλίν-

δρου για την τέταρτη δοκιμή του κύκλου. Συνολικά η κίνηση διαρκεί 15,0s, εκ των οποίων η 

φάση εργασίας 11,3s και 3,7s η φάση επιστροφής. Και εδώ, βλέπουμε πλέον ότι η εσωτερική 

διαρροή του κυλίνδρου έχει όλο και πιο αισθητή επίδραση στη λειτουργία του κυκλώματος. Η 

καμπύλη συμπίπτει με μεγάλη ακρίβεια με την αντίστοιχη του μοντέλου, στο οποίο ορίσαμε 

ως εσωτερικό διάκενο του υδραυλικού κυλίνδρου c=139μm. Στο Σχήμα 6.54 φαίνεται το διάγ-

ραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη φάση εργασίας και επιστροφής, και οι αντίστοιχες τιμές 

που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση ταχύτητα στη φάση εργασίας είναι μόλις 0,047m/s (το 

μοντέλο προβλέπει 0,049m/s) και στη φάση επιστροφής είναι 0,147m/s, όσο προβλέπει και το 

μοντέλο. Παρατηρούμε επίσης ότι η καμπύλη ταχύτητας παρουσιάζει έντονες διακυμάνσεις, 

ενώ υπάρχουν και σημεία που σχεδόν μηδενίζεται. Αυτό συμβαίνει επειδή, λόγω της πολύ 

μικρής ταχύτητας κίνησης, υπάρχουν στιγμιαία κολλήματα του εμβόλου.  

Στο Σχήμα 6.55 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκριση  

με τις αντίστοιχες τιμές του μοντέλου. Και εδώ, η μέση πίεση στη φάση εργασίας φτάνει τα 

4,30e6 Pa (43,0 bar, τιμή που προβλέπεται και από το μοντέλο), ενώ στη φάση επιστροφής 

πέφτει στα 3,5e5 Pa (3,5 bar, με το μοντέλο να προβλέπει 3,6bar). Και εδώ υπάρχει αρκετά 

καλή ταύτιση της πειραματικής με τη θεωρητική καμπύλη, με κύρια σημεία αποκλίσεων τις 

μεταβατικές περιόδους αλλαγής φοράς κίνησης. Τέλος, στο Σχήμα 6.56 βλέπουμε την ισοδύ-
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Σχήμα 6.54 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά 

δεδομένα 

ναμη εσωτερική διαρροή στον κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας. Όπως βλέπουμε, η μέση τιμή 

της εσωτερικής διαρροής είναι 2,10e-4m3/s, με το μοντέλο να προβλέπει 2,04e-4m3/s. 
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Σχήμα 6.55 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 

Σχήμα 6.56 
Ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας, 

σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 
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ε) Μέτρηση με στραγγαλιστικό ανοικτό κατά δύο στροφές (c = 151μm) 

Τα αποτελέσματα της πέμπτης και τελευταίας μέτρησης του τρίτου κύκλου με το στραγγαλισ-

τικό ανοικτό κατά δύο στροφές και η σύγκρισή τους με τα αντίστοιχα θεωρητικά αποτελέσματα 

του μοντέλου φαίνονται στα σχήματα που ακολουθούν. Στο Σχήμα 6.57 φαίνεται η μετατόπι-

ση του βάκτρου του υδραυλικού κυλίνδρου. Η κίνηση διαρκεί πλέον 34,0s, εκ των οποίων τα 

29,5s είναι για τη φάση εργασίας και τα 4,5s για τη φάση επιστροφής. Η συνολική διάρκεια 

της κίνησης, η διάρκεια των φάσεων εργασίας και επιστροφής, αλλά και το μέγιστο, το ελάχισ-

το και το σχήμα της καμπύλης βλέπουμε ότι προβλέπονται και πάλι με μεγάλη ακρίβεια από 

το μοντέλο, στο οποίο ορίσαμε ως εσωτερικό διάκενο του υδραυλικού κυλίνδρου c=151μm. 

Στο Σχήμα 6.58 φαίνεται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη φάση εργασίας και 

επιστροφής, και οι αντίστοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση ταχύτητα στη φάση 

εργασίας είναι έχει πέσει στα μόλις 0,015m/s (από το μοντέλο προβλέπεται 0,017m/s) και στη 

φάση επιστροφής είναι 0,145m/s, όσο προβλέπει και το μοντέλο. Και εδώ, υπάρχει πρακτικά 

ταύτιση τόσο στο σχήμα, όσο και στα μέγιστα/ελάχιστα των δύο καμπυλών. Αυτό που επίσης 

παρατηρούμε και πάλι είναι ότι η καμπύλη της ταχύτητας παρουσιάζει έντονες διακυμάνσεις, 

ενώ υπάρχουν και σημεία που σχεδόν μηδενίζεται. Όπως και στην προηγούμενη δοκιμή, αυ-

τό συμβαίνει επειδή, λόγω της πολύ μικρής ταχύτητας κίνησης, υπάρχουν στιγμιαία κολλήμα-

τα του εμβόλου.  

Στο Σχήμα 6.59 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκριση 

με τις αντίστοιχες τιμές του μοντέλου. Η μέση πίεση στη φάση εργασίας φτάνει τα 4,30e6 Pa 

(43,0 bar, τιμή που προβλέπεται και από το μοντέλο), ενώ στη φάση επιστροφής πέφτει στα 

3,5e5 Pa (3,5 bar, με το μοντέλο να προβλέπει 3,6bar). Και εδώ υπάρχει αρκετά καλή ταύτιση 

της πειραματικής με τη θεωρητική καμπύλη, με κύρια σημεία αποκλίσεων τις μεταβατικές πε-

ριόδους αλλαγής φοράς κίνησης. Τέλος, στο Σχήμα 6.60 βλέπουμε την εσωτερική διαρροή 

στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας. Η μέση τιμή της εσωτερικής διαρροής είναι 

2,75e-4m3/s, ενώ το μοντέλο προβλέπει 2,65e-4m3/s. 

Συμπερασματικά, από τη σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα προκύπτει πολύ 

καλή σύμπτωση τόσο στη μορφή, όσο και στα ελάχιστα/μέγιστα των καμπυλών για όλα τα 

κύρια μεγέθη του κυκλώματος. Όπως βλέπουμε, με αυτά τα επίπεδα εσωτερικής διαρροής, 

πρακτικά η φάση εργασίας δεν μπορεί να εκτελεστεί ομαλά, αξίζει όμως να σημειωθεί ότι α-

κόμα και σε αυτή την κατάσταση δεν υπάρχει κάποια ορατή ένδειξη που θα μπορούσε να κα-

τευθύνει ένα εξωτερικό εμπειρικό παρατηρητή στην πηγή του προβλήματος, δηλαδή στην 

εσωτερική διαρροή του κυλίνδρου.  
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Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρη-
τικά δεδο
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Σχήμα 6.60 
Ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη φάση εργασίας, 

σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 
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6.3 Μετρήσεις επίδρασης εσωτερικής διαρροής υδραυλικής βαλβίδας 
4/2  

Με τον ίδιο τρόπο, σειρά και μεθοδολογία όπως και με τον υδραυλικό κύλινδρο, εκτελέστηκαν 

και οι αντίστοιχες μετρήσεις για τη μελέτη της επίδρασης της εσωτερικής διαρροής της βαλβί-

δας 4/2 στη συμπεριφορά του κυκλώματος, και η σύγκρισή τους με τα αντίστοιχα θεωρητικά 

δεδομένα που προκύπτουν από το μοντέλο.  

6.3.1 Κύκλος Μέτρησης με SFLoad=2,1kN  

α) Αρχική μέτρηση με στραγγαλιστικό κλειστό (c=34μm) 

Τα αποτελέσματα της πρώτης μέτρησης με το στραγγαλιστικό τελείως κλειστό και η σύγκρισή 

τους με τα αντίστοιχα θεωρητικά αποτελέσματα του μοντέλου φαίνονται στα σχήματα που 

ακολουθούν. Στο Σχήμα 6.61 φαίνεται η μετατόπιση του βάκτρου του υδραυλικού κυλίνδρου. 

Συνολικά η κίνηση διαρκεί 6,8s, εκ των οποίων τα 3,5s είναι για τη φάση εργασίας και τα 3,3s 

για τη φάση επιστροφής, κάτι αναμενόμενο εξάλλου αφού στη φάση εργασίας η εσωτερική 

διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα είναι μεγαλύτερη, λόγω του μεγαλύτερου ΔΡ που προκαλεί-

ται από το φορτίο. Η συνολική διάρκεια της κίνησης, η διάρκεια των φάσεων εργασίας και ε-

πιστροφής, αλλά και το μέγιστο, το ελάχιστο και το σχήμα της καμπύλης προβλέπονται με 

μεγάλη ακρίβεια από το μοντέλο, στο οποίο ορίσαμε ως εσωτερικό διάκενο στο έμβολο της 

υδραυλικής βαλβιδας c=34μm. Στο Σχήμα 6.62 φαίνεται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμ-

βόλου στη φάση εργασίας και επιστροφής, και οι αντίστοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. 

Η μέση ταχύτητα στη φάση εργασίας είναι 0,155m/s (όσο προβλέπει και το μοντέλο) και στη 

φάση επιστροφής είναι 0,163m/s (όσο προβλέπει και το μοντέλο). Όπως βλέπουμε, υπάρχει 

πρακτικά ταύτιση τόσο στο σχήμα, όσο και στα μέγιστα/ελάχιστα των δύο καμπυλών.  

Στο Σχήμα 6.63 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκριση 

των αποτελεσμάτων με τα αντίστοιχα του μοντέλου. Η μέση πίεση στη φάση εργασίας φτάνει 

τα 2,2e6 Pa (22,0 bar, όση προβλέπεται και από το μοντέλο), ενώ στη φάση επιστροφής 

πέφτει στα 8,6e5 Pa (8,6 bar, όση προβλέπεται και από το μοντέλο). Και εδώ υπάρχει αρκετά 

καλή ταύτιση της πειραματικής με τη θεωρητική καμπύλη, με κύρια σημεία αποκλίσεων τις 

μεταβατικές περιόδους αλλαγής φοράς κίνησης. Τέλος, στο Σχήμα 6.64 βλέπουμε την ισοδύ-

ναμη εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα κατά τη φάση εργασίας. Όπως βλέπουμε, η 

μέση τιμή της εσωτερικής διαρροής είναι 8,5e-6m3/s, τιμή που προβλέπεται και από το μοντέ-

λο.  

Συμπερασματικά, από τη σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα προκύπτει εξαιρετι-

κά καλή σύμπτωση τόσο στη μορφή, όσο και στα ελάχιστα/μέγιστα των καμπυλών για όλα τα 

κύρια μεγέθη του κυκλώματος.  
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Σχήμα 6.62 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά 
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Σχήμα 6.63 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 

Σχήμα 6.64 
Εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα 4/2 κατά τη φάση εργασίας, σύγκρι-

ση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 
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Σχήμα 6.65 
Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρη-

τικά δεδομένα 

β) Μέτρηση με το στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μισή στροφή (c=37μm) 

Στο Σχήμα 6.65 φαίνεται η μετατόπιση του βάκτρου του υδραυλικού κυλίνδρου για τη δεύτερη 

μέτρηση του κύκλου. Συνολικά η κίνηση διαρκεί 6,9s, εκ των οποίων τα 3,6s είναι για τη φάση 

εργασίας και τα 3,3s για τη φάση επιστροφής. Η συνολική διάρκεια της κίνησης, η διάρκεια 

των φάσεων εργασίας και επιστροφής, αλλά και το μέγιστο, το ελάχιστο και το σχήμα της 
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καμπύλης βλέπουμε ότι προβλέπονται με μεγάλη ακρίβεια και από το μοντέλο, στο οποίο 

σαμε ως εσωτερικό διάκενο στο έμβολο της υδραυλικής βαλβιδας c=37μm. Στο Σχήμα 6.66

νεται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη φάση εργασίας και επιστροφής, και 

τίστοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση ταχύτητα στη φάση εργασίας είν

0,154m/s (το μοντέλο προβλέπει 0,156m/s) και στη φάση επιστροφής είναι 0,162m/s, ενώ 

μοντέλο προβλέπει 0,163m/s.  

Στο Σχήμα 6.67 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκρι

 τις αντίστοιχες τιμές του μοντέλου. Ομοίως με πρίν, η μέση πίεση στη φάση εργασίας φτά

 τα 2,2e6 Pa, ενώ στη φάση επιστροφής πέφτει στα 8,6e5 Pa. Τέλος, στο Σχήμα 6.68 βλ

πουμε την ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στη βαλβίδα κατά τη φάση εργασίας. Η μέση τι

 εσωτερικής διαρροής είναι 1,10e-5m3/s, ενώ το μοντέλο προβλέπει 9,00e-6m3/s.  

Από τη σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα προκύπτει εξαιρετικά καλή σύμπτω

 τόσο στη μορφή, όσο και στα ελάχιστα/μέγιστα των καμπυλών για όλα τα κύρια μεγέθη

του κυκλώματος. Επίσης βλέπουμε ότι η αύξηση της εσωτερικής διαρροής της βαλβίδας 

αμελητέα επίδραση στη λειτουργία του κυκλώματος.  
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Σχήμα 6.66 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά 

δεδομένα 

Σχήμα 6.67 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 
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Σχήμα 6.68 
Εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα 4/2 κατά τη φάση εργασίας 
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γ) Μέτρηση με το στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μία στροφή (c=49μm) 

Τα αποτελέσματα της τρίτης μέτρησης με το στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μία στροφή και η 

σύγκρισή τους με τα αντίστοιχα θεωρητικά αποτελέσματα του μοντέλου φαίνονται στα παρα-

κάτω σχήματα. Στο Σχήμα 6.69 φαίνεται η μετατόπιση του βάκτρου του υδραυλικού κυλίν-

δρου. Συνολικά η κίνηση διαρκεί 7,2s, εκ των οποίων 3,8s η φάση εργασίας και 3,4s η φάση 

επιστροφής. Και εδώ, η καμπύλη συμπίπτει με μεγάλη ακρίβεια με την αντίστοιχη του μοντέ-

λου, στο οποίο ορίσαμε ως εσωτερικό διάκενο στο βαλβιδας c=49μm. Στο Σχήμα 6.70 φαίνε-

ται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη φάση εργασίας και επιστροφής, και οι αντίσ-

τοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση ταχύτητα στη φάση εργασίας είναι 0,142m/s 

(το μοντέλο προβλέπει 0,144m/s) και στη φάση επιστροφής είναι 0,152m/s (όσο προβλέπει 

και το μοντέλο).  

Στο Σχήμα 6.71 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκριση 

με τις αντίστοιχες τιμές του μοντέλου. Η μέση πίεση στη φάση εργασίας φτάνει τα 2,2e6 Pa , 

ενώ στη φάση επιστροφής πέφτει στα 8,6e5 Pa, χωρίς να παρουσιάζονται ουσιαστικές δια-

φοροποιήσεις σε σχέση με τις προηγούμενες δοκιμές. Τέλος, στο Σχήμα 6.72 βλέπουμε την 

ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα κατά τη φάση εργασίας. Όπως βλέ-

πουμε, η μέση τιμή της εσωτερικής διαρροής είναι 2,7e-5m3/s, με το μοντέλο να προβλέπει 

2,2e-5m3/s.  

Από τη σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα προκύπτει πολύ καλή σύμπτωση 

τόσο στη μορφή, όσο και στα ελάχιστα/μέγιστα των καμπυλών για όλα τα κύρια μεγέθη του 
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Σχήμα 6.69 
Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου 

Σχήμα 6.70 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου 
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κυκλώματος. Επίσης παρατηρούμε ότι η αύξηση της εσωτερικής διαρροής αρχίζει να έχει  

επίδραση στη λειτουργία του κυκλώματος, η οποία και γίνεται αντιληπτή με μια πτώση της 

ταχύτητας στη φάση εργασίας κατά 0,12m/s, και μια αντίστοιχη πτώση της ταχύτητας στη φά-

ση της επιστροφής, η οποία όμως είναι αναμενόμενα μικρότερη και περιορίζεται στα 0,10m/s.  
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Σχήμα 6.72 
Εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα 4/2 κατά τη φάση εργασίας, σύγκρι-

ση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 

Σχήμα 6.71 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 

0.000E+00

5.000E+05

1.000E+06

1.500E+06

2.000E+06

2.500E+06

0 1 2 3 4 5 6 7 8

P1
 (P

a)

t (s)

Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου

Μέτρηση

Μοντέλο

0.000E+00

2.000E-05

4.000E-05

6.000E-05

8.000E-05

1.000E-04

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Q
lv

 (m
3/

s)

t (s)

Εσωτερική διαρροή υδραυλικής βαλβίδας 4/2

Μέτρηση

Μοντέλο

M.T. Μέτρησης

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



δ) Μέτρηση με το στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μιάμιση στροφή (c=62μm) 

Τα αποτελέσματα της τέταρτης μέτρησης με το στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μιάμιση στροφή 

και η σύγκρισή τους με τα αντίστοιχα θεωρητικά αποτελέσματα του μοντέλου φαίνονται στα 

σχήματα που ακολουθούν.  Στο Σχήμα 6.73 φαίνεται η μετατόπιση του βάκτρου του υδραυλι-

κού κυλίνδρου. Συνολικά η κίνηση διαρκεί 8,2s, εκ των οποίων τα 4,3s είναι για τη φάση ερ-

γασίας και τα 3,9s για τη φάση επιστροφής. Η συνολική διάρκεια της κίνησης, η διάρκεια των 

φάσεων εργασίας και επιστροφής, αλλά και το μέγιστο, το ελάχιστο και το σχήμα της καμπύ-

λης βλέπουμε ότι προβλέπονται με μεγάλη ακρίβεια και απο τα αποτελέσματα του μοντέλου, 

στο οποίο ορίσαμε ως εσωτερικό διάκενο στο έμβολο της υδραυλικής βαλβιδας c=62μm. Στο 

Σχήμα 6.74 φαίνεται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη φάση εργασίας και επισ-

τροφής, και οι αντίστοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση ταχύτητα στη φάση εργα-

σίας είναι 0,125m/s (το μοντέλο προβλέπει 0,127m/s) και στη φάση επιστροφής είναι 

0,140m/s (όσο προβλέπει και το μοντέλο). Όπως βλέπουμε, υπάρχει πρακτικά ταύτιση τόσο 

στο σχήμα, όσο και στα μέγιστα/ελάχιστα των δύο καμπυλών.  

Στο Σχήμα 6.75 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκριση 

με τις αντίστοιχες τιμές του μοντέλου. Η μέση πίεση στη φάση εργασίας φτάνει τα 2,2e6 Pa 

(22,0 bar, όση προβλέπεται και από το μοντέλο), ενώ στη φάση επιστροφής πέφτει στα  

8,6e5 Pa (8,6 bar, όση προβλέπεται και από το μοντέλο). Τέλος, στο Σχήμα 6.76 βλέπουμε 

την ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα κατά τη φάση εργασίας. Όπως 

βλέπουμε, η μέση τιμή της εσωτερικής διαρροής είναι 5,40e-5m3/s, με το μοντέλο να προβλέ-

πει 5,00e-5m3/s.  

Συμπερασματικά, από τη σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα προκύπτει εξαιρετι-

κά καλή σύμπτωση τόσο στη μορφή, όσο και στα ελάχιστα/μέγιστα των καμπυλών για όλα τα 

κύρια μεγέθη του κυκλώματος. Αυτό που επίσης παρατηρείται είναι ότι πλέον η αύξηση της 

εσωτερικής διαρροή αρχίζει να επηρεάζει σημαντικά τη λειτουργία του κυκλώματος, αυξάνον-

τας σημαντικά το χρόνο που απαιτείται για την ολοκλήρωση ενός κύκλου λειτουργίας. Σε αν-

τίθεση όμως με τα αντίστοιχα πειράματα με την εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο 

εδώ επηρεάζονται σημαντικά οι ταχύτητες και των δύο φάσεων (εργασίας και επιστροφής) και 

όχι μόνο η φάση εργασίας. Αναμενόμενα όμως, η πτώση της ταχύτητας είναι μεγαλύτερη στη 

φάση εργασίας λόγω του μεγαλύτερου ΔΡ που προκαλείται από την άσκηση της αντίθλιψης 

του ισοδύναμου φορτίου.  
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Σχήμα 6.73 
Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητι-

κά δεδομένα 
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Σχήμα 6.74 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά 

δεδομένα 
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Σχήμα 6.76 
Εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα 4/2 κατά τη φάση εργασίας, σύγκρι-

ση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 

Σχήμα 6.75 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 
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ε) Μέτρηση με το στραγγαλιστικό ανοικτό κατά δύο στροφές (c=73μm) 

Τα αποτελέσματα της πέμπτης και τελευταίας μέτρησης αυτού του πρώτου κύκλου με το 

στραγγαλιστικό ανοικτό κατά δύο στροφές και η σύγκρισή τους με τα αντίστοιχα θεωρητικά 

αποτελέσματα του μοντέλου φαίνονται στα σχήματα που ακολουθούν.  Στο Σχήμα 6.77 φαίνε-

ται η μετατόπιση του βάκτρου του υδραυλικού κυλίνδρου. Συνολικά η κίνηση διαρκεί 9,2s (έ-

ναντι πρόβλεψης 9,3s του μοντέλου) εκ των οποίων τα 5,0s είναι για τη φάση εργασίας και τα 

4,2s για τη φάση επιστροφής (το μοντέλο εδώ προβλέπει 4,3s). Η συνολική διάρκεια της κί-

νησης, η διάρκεια των φάσεων εργασίας και επιστροφής, αλλά και το μέγιστο, το ελάχιστο και 

το σχήμα της καμπύλης βλέπουμε ότι προβλέπονται με μεγάλη ακρίβεια και απο τα αποτε-

λέσματα του μοντέλου, στο οποίο ορίσαμε ως εσωτερικό διάκενο στο έμβολο της υδραυλικής 

βαλβιδας c=73μm. Στο Σχήμα 6.78 φαίνεται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη 

φάση εργασίας και επιστροφής, και οι αντίστοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση 

ταχύτητα στη φάση εργασίας είναι 0,102m/s (το μοντέλο προβλέπει 0,103m/sec) και στη φά-

ση επιστροφής είναι 0,130m/s (το μοντέλο προβλέπει 0,128m/s). Όπως βλέπουμε, υπάρχει 

πρακτικά ταύτιση τόσο στο σχήμα, όσο και στα μέγιστα/ελάχιστα των δύο καμπυλών.  

Στο Σχήμα 6.79 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκριση 

με τις αντίστοιχες τιμές του μοντέλου. Όπως και στις προηγούμενες δοκιμές, η μέση πίεση 

στη φάση εργασίας φτάνει τα 2,2e6 Pa (22,0 bar, όση προβλέπεται και από το μοντέλο), ενώ 

στη φάση επιστροφής πέφτει στα 8,6e5 Pa (8,6 bar, όση προβλέπεται και από το μοντέλο). 

Και εδώ υπάρχει αρκετά καλή ταύτιση της πειραματικής με τη θεωρητική καμπύλη, με κύρια 

σημεία αποκλίσεων τις μεταβατικές περιόδους αλλαγής φοράς κίνησης. Τέλος, στο Σχήμα 

6.80 βλέπουμε την ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα κατά τη φάση ερ-

γασίας. Όπως βλέπουμε, η μέση τιμή της εσωτερικής διαρροής είναι 8,7e-5m3/s, όσο προβ-

λέπει και το μοντέλο.  

Συμπερασματικά, από τη σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα προκύπτει εξαιρετι-

κά καλή σύμπτωση τόσο στη μορφή, όσο και στα ελάχιστα/μέγιστα των καμπυλών για όλα τα 

κύρια μεγέθη του κυκλώματος. Και εδώ επίσης βλέπουμε τη σοβαρή επίπτωση που έχει η 

εσωτερική διαρροή της βαλβίδας 4/2 στη λειτουργία του κυκλώματος, η οποία επηρεάζει και 

τις δύο φάσεις (εργασίας και επιστροφής), αν και, αναμενόμενα, όχι στον ίδιο βαθμό. 
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Σχήμα 6.77 
Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητι-

κά δεδομένα 

Σχήμα 6.78 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά 

δεδομένα 
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Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 
θεωρητικά δεδομένα 

Σχήμα 6.80 
Εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα 4/2 κατά τη φάση εργασίας, σύγκριση 

πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 

Σχήμα 6.79 
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6.3.2 Κύκλος Μέτρησης με FLoad=4,2kN  

α) Αρχική μέτρηση με στραγγαλιστικό κλειστό (c=34μm) 

Τα αποτελέσματα της πρώτης μέτρησης του δεύτερου κύκλου με το στραγγαλιστικό τελείως 

κλειστό και η σύγκρισή τους με τα αντίστοιχα θεωρητικά αποτελέσματα του μοντέλου φαίνον-

ται στα σχήματα που ακολουθούν. Στο Σχήμα 6.81 φαίνεται η μετατόπιση του βάκτρου του 

υδραυλικού κυλίνδρου. Συνολικά η κίνηση διαρκεί 7,0s, εκ των οποίων τα 3,6s είναι για τη 

φάση εργασίας και τα 3,4s για τη φάση επιστροφής, κάτι αναμενόμενο εξάλλου αφού στη φά-

ση εργασίας η εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα 4/2 είναι μεγαλύτερη, λόγω του 

μεγαλύτερου ΔΡ που προκαλείται λόγω του φορτίου. Η συνολική διάρκεια της κίνησης, η δι-

άρκεια των φάσεων εργασίας και επιστροφής, αλλά και το μέγιστο, το ελάχιστο και το σχήμα 

της καμπύλης βλέπουμε ότι προβλέπονται με μεγάλη ακρίβεια και απο τα αποτελέσματα του 

μοντέλου, στο οποίο ορίσαμε ως εσωτερικό διάκενο της υδραυλικής βαλβίδας c=34μm. Στο 

Σχήμα 6.82 φαίνεται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη φάση εργασίας και επισ-

τροφής, και οι αντίστοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση ταχύτητα στη φάση εργα-

σίας είναι 0,149m/s (το μοντέλο προβλέπει 0,150m/s) και στη φάση επιστροφής είναι 

0,163m/s, με το μοντέλο να προβλέπει 0,162m/s. Όπως βλέπουμε, υπάρχει πρακτικά ταύτιση 

τόσο στο σχήμα, όσο και στα μέγιστα/ελάχιστα των δύο καμπυλών.  

Στο Σχήμα 6.83 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκριση 

με τις αντίστοιχες τιμές του μοντέλου. Η μέση πίεση στη φάση εργασίας φτάνει τα 3,38e6 Pa 

(33,8 bar, με το μοντέλο να προβλέπει 34 bar), ενώ στη φάση επιστροφής πέφτει στα 4,4e5 

Pa (4,4 bar, όση προβλέπεται και από το μοντέλο). Και εδώ υπάρχει ουσιαστικά ταύτιση της 

πειραματικής με τη θεωρητική καμπύλη, με κύρια σημεία αποκλίσεων τις μεταβατικές περιό-

δους αλλαγής φοράς κίνησης. Τέλος, στο Σχήμα 6.84 βλέπουμε την ισοδύναμη εσωτερική 

διαρροή στη βαλβίδα κατά τη φάση εργασίας. Όπως βλέπουμε, η μέση τιμή της εσωτερικής 

διαρροής είναι 9,00e-6m3/s, τιμή που προβλέπεται και από το μοντέλο.  

Συμπερασματικά, από τη σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα προκύπτει πολύ 

καλή σύμπτωση τόσο στη μορφή, όσο και στα ελάχιστα/μέγιστα των καμπυλών για όλα τα 

κύρια μεγέθη του κυκλώματος. Αυτό που επίσης παρατηρούμε στην πρώτη αυτή μέτρηση 

είναι ότι η αύξηση του ισοδύναμου φορτίου από τα 2,1kN στα 4,2kN δεν επηρεάζει ουσιαστικά 

τη συμπεριφορά του υδραυλικού κυκλώματος λόγω της εσωτερικής διαρροής της βαλβίδας. 
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Σχήμα 6.82 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά 

δεδομένα 
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Σχήμα 6.81 
Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητι-

κά δεδομένα 

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0 1 2 3 4 5 6 7 8

v 
(m

/s
)

t (s)

Ταχύτητα Βάκτρου Υδραυλικού Εμβόλου

Μέτρηση

Μοντέλο



192 

 

Σχήμα 6.84 
Ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα 4/2 κατά τη φάση εργασί-

ας, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 

0.000E+00

5.000E+05

1.000E+06

1.500E+06

2.000E+06

2.500E+06

3.000E+06

3.500E+06

4.000E+06

0 1 2 3 4 5 6 7 8

P1
 (P

a)

t (s)

Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου

Μέτρηση

Μοντέλο

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 6.83 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά 

δεδομένα 
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Σχήμα 6.85 
Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου 

β) Μέτρηση με το στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μισή στροφή (c=37μm) 

Ομοίως, στα σχήματα που ακολουθούν φαίνονται τα αποτελέσματα της δεύτερης μέτρησης 

του δεύτερου κύκλου. Στο Σχήμα 6.85 φαίνεται η μετατόπιση του βάκτρου του υδραυλικού 

κυλίνδρου. Συνολικά η κίνηση διαρκεί 7,1s, εκ των οποίων τα 3,7s είναι για τη φάση εργασίας 

και τα 3,4s για τη φάση επιστροφής. Και εδώ, η καμπύλη συμπίπτει με μεγάλη ακρίβεια με την 

αντίστοιχη του μοντέλου στο οποίο ορίσαμε ως εσωτερικό διάκενο της υδραυλικής βαλβίδας 
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37μm. Στο Σχήμα 6.86 φαίνεται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη φάση εργα

 και επιστροφής, και οι αντίστοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση ταχύτητα στη

φάση εργασίας είναι 0,147m/s (το μοντέλο προβλέπει 0,148m/s) και στη φάση επιστροφ

ναι 0,162m/s, όπως προβλέπεται και από το μοντέλο. Όπως βλέπουμε, υπάρχει πάλι ταύτ

 τόσο στο σχήμα, όσο και στα μέγιστα/ελάχιστα των δύο καμπυλών.  

 Σχήμα 6.87 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκρι

 τις αντίστοιχες τιμές του μοντέλου. Η μέση πίεση στη φάση εργασίας φτάνει τα 3,38e6 Pa 

(33,8 bar, με το μοντέλο να προβλέπει 34 bar), ενώ στη φάση επιστροφής πέφτει στα

4,4e5 Pa (4,4 bar, όση προβλέπεται και από το μοντέλο). Τέλος, στο Σχήμα 6.88 βλέπουμ

 ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στη βαλβίδα κατά τη φάση εργασίας. Η μέση τιμή της εσω

τερικής διαρροής είναι 1,2e-5m3/s, τιμή που προβλέπεται και από το μοντέλο.  

Συμπερασματικά, αυτό που παρατηρούμε στη συγκεκριμένη μέτρηση είναι το ότι το άνοιγμ

 στραγγαλιστικού κατά μισή στροφή αυξάνει ελάχιστα την εσωτερική διαρροή στη βαλβίδ

ι έχει αμελητέα επίδραση στην απόδοση του κυκλώματος. Η διάρκεια της φάσης εργασί

άνεται κατά μόλις 0,1s, ενώ η φάση επιστροφής παραμένει πρακτικά ανεπηρέαστη.  
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Σχήμα 6.87 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 

Σχήμα 6.86 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά 

δεδομένα 
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Σχήμα 6.88 
Ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα 4/2 κατά τη φάση εργασί-

ας, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

γ) Μέτρηση με το στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μία στροφή (c=49μm) 

Στα επόμενα σχήματα φαίνονται τα αποτελέσματα της τρίτης μέτρησης του δεύτερου κύκλου 

με το στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μία στροφή και η σύγκρισή τους με τα αντίστοιχα θεωρητι-

κά αποτελέσματα του μοντέλου. Στο Σχήμα 6.89 φαίνεται η μετατόπιση του βάκτρου του υδ-

ραυλικού κυλίνδρου. Εδώ, η κίνηση διαρκεί συνολικά 7,7s, εκ των οποίων τα 4,1s είναι για τη 

φάση εργασίας και τα 3,6s για τη φάση επιστροφής, αποτελέσματα που προβλέπονται και 

από το μοντέλο. Στο Σχήμα 6.90 φαίνεται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη φάση 

εργασίας και επιστροφής, και οι αντίστοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση ταχύτη-

τα στη φάση εργασίας είναι 0,128m/s (το μοντέλο προβλέπει 0,130m/s) και στη φάση επισ-

τροφής είναι 0,149m/s, όπως προβλέπεται και από το μοντέλο.  

Στο Σχήμα 6.91 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκριση 

με τις αντίστοιχες τιμές του μοντέλου, που δεν παρουσιάζει ουσιαστική διαφορά στα μέγιστα 

και τα ελάχιστα σε σύγκριση με την προηγούμενη μέτρηση. Τέλος, στο Σχήμα 6.92 βλέπουμε 

την ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στη βαλβίδα κατά τη φάση εργασίας. Όπως βλέπουμε, η 

μέση τιμή της εσωτερικής διαρροής είναι 3,5e-5m3/s, όσο προβλέπει και το μοντέλο.  

Από τα αποτελέσματα της δοκιμής παρατηρούμε ότι πλέον η εσωτερική διαρροή της βαλβί-

δας είναι αισθητή και αρχίζει να επηρεάζει τη λειτουργία και την απόκριση του κυκλώματος. Η 

μέση ταχύτητα στη φάση εργασίας έχει μειωθεί κατά 0,21m/s σε σύγκριση με την αρχική μέτ-
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Σχήμα 6.89 
Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητι-

κά δεδομένα
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Σχήμα 6.90 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά 

δεδομένα 

ρηση προκαλώντας αύξηση της διάρκειάς της κατά 0,5s. Αντίστοιχα, η μέση ταχύτητα στη 

φάση επιστροφής μειώνεται κατά 0,14m/s, προκαλώντας αύξηση της διάρκειάς της κατά 0,2s.  
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Σχήμα 6.91 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 

Σχήμα 6.92 
Ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα 4/2 κατά τη φάση εργασί-

ας, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 
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Σχήμα 6.93 
Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητι-

κά δεδομένα 

δ) Μέτρηση με το στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μιάμιση στροφή (c=62μm) 

Ομοίως με πρίν, στο Σχήμα 6.93 φαίνεται η μετατόπιση του βάκτρου του υδραυλικού κυλίν-

δρου για την τέταρτη δοκιμή του κύκλου. Συνολικά η κίνηση διαρκεί πλέον 9,0s (το μοντέλο 

εδώ προβλέπει 9,1s), εκ των οποίων τα 5,2s είναι για τη φάση εργασίας και τα 3,8s για τη 

φάση επιστροφής (το μοντέλο προβλέπει διάρκεια φάσης επιστροφής 3,9s), με τη θεωρητική 

και την πειραματική καμπύλη να παρουσιάζουν πολύ καλή σύμπτωση. Στο Σχήμα 6.94 φαίνε-

ται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη φάση εργασίας και επιστροφής, και οι αντίσ-

τοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση ταχύτητα στη φάση εργασίας είναι 0,100m/s 

(το μοντέλο προβλέπει 0,103m/s) και στη φάση επιστροφής είναι 0,138m/s, όσο προβλέπει 

και το μοντέλο. Όπως βλέπουμε, υπάρχει ουσιαστικά σύμπτωση τόσο στο σχήμα, όσο και 

στα μέγιστα/ελάχιστα των δύο καμπυλών.  

Στο Σχήμα 6.95 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκριση 

με τις αντίστοιχες τιμές του μοντέλου. Η μέση πίεση στη φάση εργασίας φτάνει τα 3,38e6 Pa 

(33,8 bar, με το μοντέλο να προβλέπει 34 bar), ενώ στη φάση επιστροφής πέφτει στα     

4,4e5 Pa (4,4 bar, όση προβλέπεται και από το μοντέλο). Και εδώ υπάρχει αρκετά καλή ταύ-

τιση της πειραματικής με τη θεωρητική καμπύλη, με κύρια σημεία αποκλίσεων τις μεταβατικές 

περιόδους αλλαγής φοράς κίνησης. Τέλος, στο Σχήμα 6.96 βλέπουμε την εσωτερική διαρροή 

στη βαλβίδα κατά τη φάση εργασίας. Όπως βλέπουμε, η μέση τιμή της εσωτερικής διαρροής 

είναι 8,00e-5m3/s, με το μοντέλο να προβλέπει 7,60e-5m3/s.  
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Σχήμα 6.95 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 
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Σχήμα 6.94 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά 

δεδομένα 
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Σχήμα 6.96 
Ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα 4/2 κατά τη φάση εργασί-

ας, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 
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ε) Μέτρηση με το στραγγαλιστικό ανοικτό κατά δύο στροφές (c=73μm) 

Τέλος, τα αποτελέσματα της πέμπτης μέτρησης του δεύτερου κύκλου με το στραγγαλιστικό 

ανοικτό κατά δύο στροφές και η σύγκρισή τους με τα αντίστοιχα θεωρητικά αποτελέσματα του 

μοντέλου φαίνονται στα σχήματα που ακολουθούν.  Στο Σχήμα 6.97 φαίνεται η μετατόπιση 

του βάκτρου του υδραυλικού κυλίνδρου. Συνολικά η κίνηση διαρκεί πλέον 11,8s (το μοντέλο 

εδώ προβλέπει 12,0s), εκ των οποίων τα 7,5s είναι για τη φάση εργασίας και τα 4,3s για τη 

φάση επιστροφής (το μοντέλο προβλέπει διάρκεια φάσης επιστροφής 4,5s). Η συνολική διάρ-

κεια της κίνησης, η διάρκεια των φάσεων εργασίας και επιστροφής, αλλά και το μέγιστο, το 

ελάχιστο και το σχήμα της καμπύλης βλέπουμε ότι προβλέπονται με μεγάλη ακρίβεια και απο 

τα αποτελέσματα του μοντέλου, στο οποίο ορίσαμε ως εσωτερικό διάκενο της υδραυλικής 

βαλβίδας c=73μm. Στο Σχήμα 6.98 φαίνεται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη 

φάση εργασίας και επιστροφής, και οι αντίστοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση 

ταχύτητα στη φάση εργασίας είναι πλέον μόλις 0,070m/s (το μοντέλο προβλέπει 0,072m/s) 

και στη φάση επιστροφής είναι 0,130m/s, ενώ το μοντέλο προβλέπει 0,127m/s. .  

Στο Σχήμα 6.99 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκριση 

με τις αντίστοιχες τιμές του μοντέλου, που δεν διαφοροποιούνται στα ελάχιστα και τα μέγιστα 

σε σύγκριση με τις προηγούμενες μετρήσεις. Τέλος, στο Σχήμα 6.100 βλέπουμε την ισοδύνα-

μη εσωτερική διαρροή στη βαλβίδα κατά τη φάση εργασίας. Όπως βλέπουμε, η μέση τιμή της 

εσωτερικής διαρροής είναι 1,2e-4m3/s, τιμή που προβλέπεται και από το μοντέλο.  



Σχήμα 6.98 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομέ-

να
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Σχήμα 6.97 
Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου 
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Σχήμα 6.98 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου 

Από τα αποτελέσματα της δοκιμής βλέπουμε ότι πλέον η εσωτερική διαρροή έχει σημαντικό-

τατη επίδραση στη λειτουργία του κυκλώματος, χωρίς όμως να υπάρχει κάποιο «εξωτερικό» 

σύμπτωμα που θα μπορούσε να οδηγήσει ένα παρατηρητή στην αιτία του προβλήματος.  
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Σχήμα 6.99 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 

Σχήμα 6.100 
Ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα 4/2 κατά τη φάση εργασί-

ας, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 
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6.3.3 Κύκλος Μέτρησης με FLoad=6,3kN 

α) Αρχική μέτρηση με στραγγαλιστικό κλειστό (c=34μm) 

Τα αποτελέσματα της πρώτης μέτρησης του τρίτου κύκλου με το στραγγαλιστικό τελείως κλε-

ιστό και η σύγκρισή τους με τα αντίστοιχα θεωρητικά αποτελέσματα του μοντέλου φαίνονται 

στα σχήματα που ακολουθούν.  Στο Σχήμα 6.101 φαίνεται η μετατόπιση του βάκτρου του υδ-

ραυλικού κυλίνδρου. Συνολικά η κίνηση διαρκεί 7,1s, εκ των οποίων τα 3,7s είναι για τη φάση 

εργασίας και τα 3,4s για τη φάση επιστροφής, κάτι αναμενόμενο εξάλλου αφού στη φάση ερ-

γασίας η εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα είναι μεγαλύτερη, λόγω μεγαλύτερου 

ΔΡ που προκαλείται από το φορτίο. Η συνολική διάρκεια της κίνησης, η διάρκεια των φάσεων 

εργασίας και επιστροφής, αλλά και το μέγιστο, το ελάχιστο και το σχήμα της καμπύλης βλέ-

πουμε ότι προβλέπονται με μεγάλη ακρίβεια και απο τα αποτελέσματα του μοντέλου, στο ο-

ποίο ορίσαμε ως εσωτερικό διάκενο στο έμβολο της υδραυλικής βαλβιδας c=34μm. Στο Σχή-

μα 6.102 φαίνεται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη φάση εργασίας και επιστρο-

φής, και οι αντίστοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση ταχύτητα στη φάση εργασίας 

είναι 0,140m/s (το μοντέλο προβλέπει 0,137m/s) και στη φάση επιστροφής είναι 0,163m/s, 

όσο  προβλέπει και το μοντέλο. Όπως βλέπουμε, υπάρχει πρακτικά ταύτιση τόσο στο σχήμα, 

όσο και στα μέγιστα/ελάχιστα των δύο καμπυλών.  

Στο Σχήμα 6.103 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκρι-

ση με τις αντίστοιχες τιμές του μοντέλου. Η μέση πίεση στη φάση εργασίας είναι 4,4e6 Pa 

(44,0 bar, όση προβλέπεται και από το μοντέλο), ενώ στη φάση επιστροφής πέφτει στα   

4,8e5 Pa (4,8 bar, με το μοντέλο να προβλέπει 4,5bar). Και εδώ υπάρχει αρκετά καλή ταύτιση 

της πειραματικής με τη θεωρητική καμπύλη, με κύρια σημεία αποκλίσεων τις μεταβατικές πε-

ριόδους αλλαγής φοράς κίνησης. Τέλος, στο Σχήμα 6.104 βλέπουμε την ισοδύναμη εσωτερι-

κή διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα κατά τη φάση εργασίας. Όπως βλέπουμε, η μέση τιμή 

της εσωτερικής διαρροής είναι 9,50e-6m3/s, τιμή που προβλέπεται και από το μοντέλο.  

Συμπερασματικά, από τη σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα προκύπτει εξαιρετι-

κά καλή σύμπτωση τόσο στη μορφή, όσο και στα ελάχιστα/μέγιστα των καμπυλών για όλα τα 

κύρια μεγέθη του κυκλώματος.  
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Σχήμα 6.102 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά 

δεδομένα 
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Σχήμα 6.101 
Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητι-

κά δεδομένα 
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Σχήμα 6.104 
Ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα 4/2 κατά τη φάση εργα-

σίας, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 

Σχήμα 6.103 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 
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Σχήμα 6.105 
Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου 

β) Μέτρηση με το στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μισή στροφή (c=37μm) 

Ομοίως, τα αποτελέσματα της δεύτερης μέτρησης του τρίτου κύκλου και η σύγκρισή τους με 

τα αντίστοιχα αποτελέσματα του μοντέλου φαίνονται στα επόμενα σχήματα. Στο Σχήμα 6.105 

φαίνεται η μετατόπιση του βάκτρου του υδραυλικού κυλίνδρου. Συνολικά η κίνηση διαρκεί 

7,4s, εκ των οποίων 4,0s η φάση εργασίας και 3,4s η φάση επιστροφής. Η καμπύλη συμπίπ-

τει με μεγάλη ακρίβεια με την αντίστοιχη του μοντέλου, όπου ορίσαμε ως εσωτερικό διάκενο 
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 έμβολο της υδραυλικής βαλβιδας c=37μm. Στο Σχήμα 6.106 φαίνεται το διάγραμμα 

ταχύτητας του εμβόλου στη φάση εργασίας και επιστροφής, και οι αντίστοιχες τιμές που

προβλέπει το μοντέλο. Η μέση ταχύτητα στη φάση εργασίας είναι 0,135m/s (το μοντέλο

προβλέπει 0,134m/s) και στη φάση επιστροφής είναι 0,162m/s, όσο προβλέπει το μοντέλο.  

 Σχήμα 6.107 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκρ

 με τις αντίστοιχες τιμές του μοντέλου, χωρίς ουσιαστική διαφοροποίηση σε σύγκριση με 

στα και τα ελάχιστα της προηγούμενης μέτρησης. Τέλος, στο Σχήμα 6.108 βλέπουμε 

οδύναμη εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα κατά τη φάση εργασίας. Όπως βλέ

πουμε, η μέση τιμή της εσωτερικής διαρροής είναι 1,70e-5m3/s, τιμή που προβλέπεται κα

από το μοντέλο.  

 συγκεκριμένη δοκιμή παρατηρούμε ότι, λόγω του αυξημένου φορτίου και της αυξημένη

εσωτερικής διαρροής που αυτό συνεπάγεται, το άνοιγμα του στραγγαλιστικού κατά μισ

στροφή προκαλεί μετρήσιμη επίδραση στη συμπεριφορά του κυκλώματος. Αντίθετα, στους

λους κύκλους μετρήσεων το άνοιγμα του στραγγαλιστικού κατά μισή στροφή είχε μάλλον

λητέα επίδραση στη συμπεριφορά και την απόκριση του κυκλώματος.  
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Σχήμα 6.106 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά 

δεδομένα 
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Σχήμα 6.107 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 
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Σχήμα 6.108 
Ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα 4/2 κατά τη φάση εργασί-

ας, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 
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γ) Μέτρηση με το στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μία στροφή (c=49μm) 

Τα αποτελέσματα της τρίτης μέτρησης του τρίτου κύκλου με το στραγγαλιστικό ανοικτό κατά 

μία στροφή και η σύγκρισή τους με τα αντίστοιχα θεωρητικά αποτελέσματα του μοντέλου φαί-

νονται στα σχήματα που ακολουθούν. Στο Σχήμα 6.109 φαίνεται η μετατόπιση του βάκτρου 

του υδραυλικού κυλίνδρου. Συνολικά η κίνηση διαρκεί 8,2s, εκ των οποίων τα 4,7s είναι για τη 

φάση εργασίας και τα 3,5s για τη φάση επιστροφής. Η συνολική διάρκεια της κίνησης, η διάρ-

κεια των φάσεων εργασίας και επιστροφής, αλλά και το μέγιστο, το ελάχιστο και το σχήμα της 

καμπύλης βλέπουμε ότι προβλέπονται με μεγάλη ακρίβεια και απο τα αποτελέσματα του μον-

τέλου, στο οποίο ορίσαμε ως εσωτερικό διάκενο στο έμβολο της υδραυλικής βαλβιδας 

c=49μm. Στο Σχήμα 6.110 φαίνεται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη φάση εργα-

σίας και επιστροφής, και οι αντίστοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση ταχύτητα στη 

φάση εργασίας είναι 0,115m/s και στη φάση επιστροφής είναι 0,149m/s, τιμές που προβλέ-

πονται και από το μοντέλο. Όπως βλέπουμε, υπάρχει πρακτικά ταύτιση τόσο στο σχήμα, όσο 

και στα μέγιστα/ελάχιστα των δύο καμπυλών.  

Στο Σχήμα 6.111 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκρι-

ση με τις αντίστοιχες τιμές του μοντέλου. Η μέση πίεση στη φάση εργασίας φτάνει τα       

4,4e6 Pa (44,0 bar, όση προβλέπεται και από το μοντέλο), ενώ στη φάση επιστροφής πέφτει 

στα 4,8e5 Pa (4,8 bar, με το μοντέλο να προβλέπει 4,5bar). Και εδώ υπάρχει αρκετά καλή 

ταύτιση της πειραματικής με τη θεωρητική καμπύλη, με κύρια σημεία αποκλίσεων τις μεταβα-
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Σχήμα 6.109 
Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου 
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Σχήμα 6.110 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου 

τικές περιόδους αλλαγής φοράς κίνησης. Τέλος, στο Σχήμα 6.112 βλέπουμε την ισοδύναμη 

εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα κατά τη φάση εργασίας. Όπως βλέπουμε, η μέση 

τιμή της εσωτερικής διαρροής είναι 5,00e-5m3/s, τιμή που προβλέπεται και από το μοντέλο.  
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Σχήμα 6.111 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 

Σχήμα 6.112 
Ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα 4/2 κατά τη φάση εργα-

σίας, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 
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δ) Μέτρηση με το στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μιάμιση στροφή (c=62μm) 

Συνεχίζοντας με τις δοκιμές, τα αποτελέσματα της τέταρτης μέτρησης του τρίτου κύκλου με το 

στραγγαλιστικό ανοικτό κατά μιάμιση στροφή και η σύγκρισή τους με τα αντίστοιχα θεωρητικά 

αποτελέσματα του μοντέλου φαίνονται στα σχήματα που ακολουθούν.  Στο Σχήμα 6.113 φαί-

νεται η μετατόπιση του βάκτρου του υδραυλικού κυλίνδρου. Συνολικά η κίνηση διαρκεί 11,3s, 

εκ των οποίων τα 7,2s είναι για τη φάση εργασίας και τα 4,1s για τη φάση επιστροφής. Και σε 

αυτή την περίπτωση, η συνολική διάρκεια της κίνησης, η διάρκεια των φάσεων εργασίας και 

επιστροφής, αλλά και το μέγιστο, το ελάχιστο και το σχήμα της καμπύλης βλέπουμε ότι προβ-

λέπονται με μεγάλη ακρίβεια από το μοντέλο, στο οποίο ορίσαμε ως εσωτερικό διάκενο στο 

έμβολο της υδραυλικής βαλβιδας c=62μm. Στο Σχήμα 6.114 φαίνεται το διάγραμμα της ταχύ-

τητας του εμβόλου στη φάση εργασίας και επιστροφής, και οι αντίστοιχες τιμές που προβλέ-

πει το μοντέλο. Η μέση ταχύτητα στη φάση εργασίας πέφτει στα 0,070m/s (το μοντέλο προβ-

λέπει 0,074m/s) και στη φάση επιστροφής είναι 0,132m/s, (το μοντέλο προβλέπει 0,134m/s). 

Όπως βλέπουμε, υπάρχει πολύ καλή συσχέτιση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα, κάτι 

που φαίνεται τόσο από το σχήμα, όσο και από τα μέγιστα/ελάχιστα των δύο καμπυλών.  

Στο Σχήμα 6.115 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκρι-

σή τους με τις αντίστοιχες τιμές του μοντέλου. Ομοίως με τις προηγούμενες δοκιμές, η μέση 

πίεση στη φάση εργασίας φτάνει τα 4,4e6 Pa (44,0 bar, όση προβλέπεται και από το μοντέ-

λο), ενώ στη φάση επιστροφής πέφτει στα 4,8e5 Pa (4,8 bar, με το μοντέλο να προβλέπει 

4,5bar). Και εδώ υπάρχει αρκετά καλή ταύτιση της πειραματικής με τη θεωρητική καμπύλη, με 

κύρια σημεία αποκλίσεων τις μεταβατικές περιόδους αλλαγής φοράς κίνησης. Τέλος, στο 

Σχήμα 6.116 βλέπουμε την ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα κατά τη 

φάση εργασίας. Όπως βλέπουμε, η μέση τιμή της ισοδύναμης εσωτερικής διαρροής 

είναι1,05e-4m3/s, ενώ το μοντέλο προβλέπει 9,7e-5m3/s.  

Και σε αυτή τη δοκιμη, από τη σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα προκύπτει 

εξαιρετικά καλή σύμπτωση τόσο στη μορφή, όσο και στα ελάχιστα/μέγιστα των καμπυλών για 

όλα τα κύρια μεγέθη του κυκλώματος. Αναμενόμενα, η επίδραση της εσωτερικής διαρροής 

της βαλβίδας είναι πλέον αισθητή και στις δύο φάσεις (εργασίας και επιστροφής), με μεγαλύ-

τερη εκείνη στη φάση εργασίας.  
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Σχήμα 6.114 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά 

δεδομένα 
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Σχήμα 6.113 
Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρη-

τικά δεδομένα 
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Σχήμα 6.115 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 

Σχήμα 6.116 
Εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα 4/2 κατά τη φάση εργασίας, σύγκρι-

ση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 
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ε) Μέτρηση με το στραγγαλιστικό ανοικτό κατά δύο στροφές (c=73μm) 

Τέλος, τα αποτελέσματα της πέμπτης μέτρησης του τρίτου κύκλου με το στραγγαλιστικό ανο-

ικτό κατά δύο στροφές και η σύγκρισή τους με τα αντίστοιχα θεωρητικά αποτελέσματα του 

μοντέλου φαίνονται στα σχήματα που ακολουθούν.  Στο Σχήμα 6.117 φαίνεται η μετατόπιση 

του βάκτρου του υδραυλικού κυλίνδρου. Συνολικά η κίνηση διαρκεί 17,8s (το μοντέλο προβ-

λέπει 17,9s), εκ των οποίων τα 13,3s είναι για τη φάση εργασίας και τα 4,5s για τη φάση επισ-

τροφής (εδώ το μοντέλο προβλέπει 4,6s). Η συνολική διάρκεια της κίνησης, η διάρκεια των 

φάσεων εργασίας και επιστροφής, αλλά και το μέγιστο, το ελάχιστο και το σχήμα της καμπύ-

λης βλέπουμε ότι προβλέπονται με μεγάλη ακρίβεια και απο τα αποτελέσματα του μοντέλου, 

στο οποίο ορίσαμε ως εσωτερικό διάκενο στο έμβολο της υδραυλικής βαλβιδας c=73μm. Στο 

Σχήμα 6.118 φαίνεται το διάγραμμα της ταχύτητας του εμβόλου στη φάση εργασίας και επισ-

τροφής, και οι αντίστοιχες τιμές που προβλέπει το μοντέλο. Η μέση ταχύτητα στη φάση εργα-

σίας πέφτει στα 0,040m/s (το μοντέλο προβλέπει 0,039m/s) και στη φάση επιστροφής είναι 

0,125m/s (εδώ, το μοντέλο προβλέπει 0,123m/s). Όπως βλέπουμε, υπάρχει πρακτικά ταύτιση 

τόσο στο σχήμα, όσο και στα μέγιστα/ελάχιστα των δύο καμπυλών. Αυτό που επίσης παρα-

τηρούμε είναι ότι η καμπύλη της ταχύτητας παρουσιάζει έντονες διακυμάνσεις, ενώ υπάρχουν 

και σημεία που σχεδόν μηδενίζεται. Αυτό συμβαίνει επειδή, λόγω της πολύ μικρής ταχύτητας 

κίνησης, υπάρχουν στιγμιαία κολλήματα του εμβόλου.  

Στο Σχήμα 6.119 φαίνεται η πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου και η σύγκρι-

ση με τις αντίστοιχες τιμές του μοντέλου. Η μέση πίεση στη φάση εργασίας φτάνει τα 4,4e6 

Pa (44,0 bar, όση προβλέπεται και από το μοντέλο), ενώ στη φάση επιστροφής πέφτει στα 

4,8e5 Pa (4,8 bar, με το μοντέλο να προβλέπει 4,5bar). Και εδώ υπάρχει αρκετά καλή ταύτιση 

της πειραματικής με τη θεωρητική καμπύλη, με κύρια σημεία αποκλίσεων τις μεταβατικές πε-

ριόδους αλλαγής φοράς κίνησης. Τέλος, στο Σχήμα 6.120 βλέπουμε την ισοδύναμη εσωτερι-

κή διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα κατά τη φάση εργασίας. Όπως βλέπουμε, η μέση τιμή 

της εσωτερικής διαρροής είναι 1,40e-4m3/s, τιμή που προβλέπεται και από το μοντέλο.  

Συμπερασματικά, από τη σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα προκύπτει εξαιρετι-

κά καλή σύμπτωση τόσο στη μορφή, όσο και στα ελάχιστα/μέγιστα των καμπυλών για όλα τα 

κύρια μεγέθη του κυκλώματος. Επίσης και εδώ βλέπουμε ότι πλέον η εσωτερική διαρροή έχει 

σημαντικότατη επίδραση στην ομαλή λειτουργία του κυκλώματος, χωρίς όμως να υπάρχει 

κάποιο «εξωτερικό» σύμπτωμα το οποίο θα μπορούσε να οδηγήσει έναν εμπειρικό παρατη-

ρητή στην αιτία του προβλήματος.  
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Σχήμα 6.118 
Ταχύτητα βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά 

δεδομένα 
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Σχήμα 6.117 
Μετατόπιση βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με θεωρητι-

κά δεδομένα 
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Σχήμα 6.119 
Πίεση στο δεξιό θάλαμο του υδραυλικού κυλίνδρου, σύγκριση πειραματικών με 

θεωρητικά δεδομένα 

Σχήμα 6.120 
Ισοδύναμη εσωτερική διαρροή στην υδραυλική βαλβίδα 4/2 κατά τη φάση εργασί-

ας, σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα 
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6.4 Επισκόπηση αποτελεσμάτων 

6.4.1 Εισαγωγή 

Για την επισκόπηση της συσχέτισης των θεωρητικών με τα πειραματικά δεδομένα, το ενδια-

φέρον επικεντρώνεται στην παροχή εσωτερικής διαρροής του κυλίνδρου και της βαλβίδας ως 

μέγεθος άμεσα συνδεόμενο με τη βλάβη, (δηλαδή την άυξηση του εσωτερικού διακένου των 

εξαρτημάτων), αλλά και στο λόγο της μέσης ταχύτητας στη φάση εργασίας προς τη μέση τα-

χύτητα κατά τη φάση επιστροφής, ως δείκτη της επίδρασης της εσωτερικής διαρροής στη λει-

τουργία του κυκλώματος. Για τα δύο αυτά μεγέθη λοιπόν, για κάθε κύκλο δοκιμών υπολογίσ-

τηκε ο συντελεστής συσχέτισης r ανάμεσα στα θεωρητικά και τα πειραματικά δεδομένα, σύμ-

φωνα με τη σχέση:  

( ) ( )
( ) ( )∑ ∑
∑

−−

−⋅−
=

22
yyxx

yyxx
r                    (6.1) 

όπου x οι τιμές του ισοδύναμου διακένου, y οι τιμές της εσωτερικής διαρροής ή του λόγου της 

μέσης ταχύτητας στη φάση εργασίας προς τη μέση ταχύτητα κατά τη φάση επιστροφής (ανά-

λογα με το γράφημα) και x και y οι αντίστοιχες μέσες τιμές τους. Επίσης, για κάθε ομάδα δε-

δομένων, τόσο πειραματικών όσο και θεωρητικών, υπολογίστηκαν καμπύλες αναδρομής 

μορφής πολυωνύμου τρίτου βαθμού και ο αντίστοιχος συντελεστής προσαρμογής της καμπύ-

λης αναδρομής στα δεδομένα (correlation index ή coefficient of determination ) R2, o οποίος 

υπολογίζεται από τη σχέση: 

( )
( )∑

∑
−

−
−= 2

2
2 1

yy

yy
R fit                     (6.2) 

όπου y οι τιμές της εσωτερικής διαρροής ή του λόγου της μέσης ταχύτητας στη φάση εργασί-

ας προς τη μέση ταχύτητα κατά τη φάση επιστροφής (ανάλογα με το γράφημα), y οι αντίστοι-

χες μέσες τιμές τους και yfit τα αντίστοιχα δεδομένα της καμπύλης αναδρομής.  

6.4.2 Επισκόπηση μετρήσεων εσωτερικής διαρροής κυλίνδρου και βαλβίδας 

α) Μετρήσεις ισοδύναμης εσωτερικής διαρροής κυλίνδρου 

i) Μέτρηση με Fload = 2,1kN 

Στο Σχήμα 6.121 φαίνεται η σύγκριση των θεωρητικών και πειραματικών δεδομένων για τη 

συνολική ισοδύναμη εσωτερική διαρροή του υδραυλικού κυλίνδρου κατά τη δοκιμή με ισοδύ-

ναμο φορτίο Fload = 2,1kN, σε συνάρτηση με το ισοδύναμο εσωτερικό διάκενο που είχε υπο-

λογιστεί. Όπως φαίνεται, υπάρχει εξαιρετικά καλή συσχέτιση μεταξύ των πειραματικών και 

των θεωρητικών δεδομένων, και ο σχετικός συντελεστής είναι r = 99,4%. Επίσης, όπως φαί-
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Σχήμα 6.121 
Εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη δοκιμή με Fload = 2,1kN, 

σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα με τις αντίστοιχες καμπύλες αναδ-
ρομής μορφής πολυώνυμου τρίτου βαθμού 

νεται και από τις δύο καμπύλες αναδρομής πάλι στο Σχήμα 6.121, τόσο στα πειραματικά όσο 

και στα θεωρητικά δεδομένα, η ισοδύναμη εσωτερική διαρροή είναι πολυωνυμική συνάρτηση 

τρίτου βαθμού του διακένου c, όπως αναμενόταν και από την εξίσωση 5.114. Ο συντελεστής 

προσαρμογής της καμπύλης αναδρομής στα δεδομένα είναι R2 = 100% για τα πειραματικά 

δεδομένα (αυτό είναι κάτι αναμενόμενο, αφού τα ισοδύναμα διάκενα υπολογίστηκαν από τη 

δοκιμή με Fload = 2,1kN) και R2 = 99,4% για τα δεδομένα του μοντέλου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ii) Μέτρηση με Fload = 4,2kN 

Ομοίως, στο Σχήμα 6.122 φαίνεται η σύγκριση των θεωρητικών και πειραματικών δεδομένων 

για τη συνολική ισοδύναμη εσωτερική διαρροή του υδραυλικού κυλίνδρου κατά τη δοκιμή με 

ισοδύναμο φορτίο Fload = 4,2kN, σε συνάρτηση με το ισοδύναμο εσωτερικό διάκενο που είχε 

υπολογιστεί. Όπως φαίνεται, και εδώ υπάρχει εξαιρετικά καλή συσχέτιση μεταξύ των πειρα-

ματικών και των θεωρητικών δεδομένων, και ο σχετικός συντελεστής είναι r = 99,8%. Όπως 

φαίνεται και από τις δύο καμπύλες αναδρομής πάλι στο Σχήμα 6.123, τόσο στα πειραματικά 

όσο και στα θεωρητικά δεδομένα, η ισοδύναμη εσωτερική διαρροή είναι πολυωνυμική συνάρ-

τηση τρίτου βαθμού του διακένου c, όπως αναμενόταν και από την εξίσωση 5.114. Ο συντε-

λεστής προσαρμογής της καμπύλης αναδρομής στα δεδομένα είναι R2 = 95,4% για τα πειρα-

ματικά δεδομένα και R2 = 92,1% για τα δεδομένα του μοντέλου. 
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Σχήμα 6.122 
Εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη δοκιμή με Fload = 4,2kN, 
σύγκριση πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα και οι αντίστοιχες καμπύλες α-

ναδρομής μορφής πολυώνυμου τρίτου βαθμού 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

iii) Μέτρηση με Fload = 6,3kN 

Τέλος, στο Σχήμα 6.123 φαίνεται η σύγκριση των θεωρητικών και πειραματικών δεδομένων 

για τη συνολική ισοδύναμη εσωτερική διαρροή του υδραυλικού κυλίνδρου κατά τη δοκιμή με 

ισοδύναμο φορτίο Fload = 6,3kN, σε συνάρτηση με το ισοδύναμο εσωτερικό διάκενο που είχε 

υπολογιστεί. Όπως φαίνεται, και εδώ υπάρχει εξαιρετικά καλή συσχέτιση μεταξύ των πειρα-

ματικών και των θεωρητικών δεδομένων, και ο σχετικός συντελεστής είναι r = 99,7%. Όπως 

και στις προηγούμενες δοκιμές, η ισοδύναμη εσωτερική διαρροή είναι πολυωνυμική συνάρ-

τηση τρίτου βαθμού του διακένου c, όπως αναμενόταν και από την εξίσωση 5.114.  Ο συντε-

λεστής προσαρμογής της καμπύλης αναδρομής στα δεδομένα είναι R2 = 95,4% για τα πειρα-

ματικά δεδομένα και R2 = 94,6% για τα δεδομένα του μοντέλου. 
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Σχήμα 6.123 
Εσωτερική διαρροή στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τη δοκιμή με Fload = 6,3kN, 
και οι αντίστοιχες καμπύλες αναδρομής μορφής πολυώνυμου τρίτου βαθμού 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

β) Μετρήσεις ισοδύναμης εσωτερικής διαρροής βαλβίδας 

i) Μέτρηση με Fload = 2,1kN 

Ομοίως με τις μετρήσεις του υδραυλικού κυλίνδρου, στο Σχήμα 6.124 φαίνεται η σύγκριση 

των θεωρητικών και πειραματικών δεδομένων για τη συνολική ισοδύναμη εσωτερική διαρροή 

της βαλβίδας 4/2 κατά τη δοκιμή με ισοδύναμο φορτίο Fload = 2,1kN, σε συνάρτηση με το 

ισοδύναμο εσωτερικό διάκενο που είχε υπολογιστεί. Όπως φαίνεται, υπάρχει εξαιρετικά καλή 

συσχέτιση μεταξύ των πειραματικών και των θεωρητικών δεδομένων, και ο σχετικός συντε-

λεστής είναι r = 99,7%. Επίσης, όπως φαίνεται και από τις δύο καμπύλες αναδρομής πάλι στο 

Σχήμα 6.124, τόσο στα πειραματικά όσο και στα θεωρητικά δεδομένα, η ισοδύναμη εσωτερι-

κή διαρροή είναι ανάλογη με την τρίτη δύναμη του ισοδύναμου εσωτερικού διάκενου. Παρα-

τηρούμε ότι η συσχέτιση των δεδομένων με την καμπύλη αναδρομής είναι αισθητά καλύτερη 

σε σύγκριση με τις αντίστοιχες δοκιμές στον υδραυλικό κύλινδρο. Αναμφίβολα, αυτό οφείλεται 

στη μεγαλύτερη ακρίβεια του υπολογισμού της εσωτερικής διαρροής και των ισοδύναμων δι-

ακένων της βαλβίδας (ο οποίος γίνεται άμεσα από τις ενδείξεις των παροχόμετρων) σε αντι-

παραβολή με τον έμμεσο τρόπο υπολογισμού (μέσω της ταχύητας του εμβόλου) των αντίστο-

ιχων μεγεθών του υδραυλικού κυλίνδρου, ο οποίος εισάγει μεγαλύτερο περιθώριο σφάλμα-

τος. Ο συντελεστής προσαρμογής της καμπύλης αναδρομής στα δεδομένα είναι R2 = 100,0% 

για τα πειραματικά δεδομένα (κάτι αναμενόμενο, αφού τα ισοδύναμα διάκενα της βαλβίδας 

υπολογίστηκαν από τη δοκιμή με Fload = 2,1kN) και R2 = 99,9% για τα δεδομένα του μοντέ-

λου. 
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Σχήμα 6.124 
Εσωτερική διαρροή στη βαλβίδα 4/2 κατά τη δοκιμή με Fload = 2,1kN, σύγκριση 
πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα και οι αντίστοιχες καμπύλες αναδρομής 

της μορφής y = ax3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ii) Μέτρηση με Fload = 4,2kN 

Ομοίως, στο Σχήμα 6.125 φαίνεται η σύγκριση των θεωρητικών και πειραματικών δεδομένων 

για τη συνολική ισοδύναμη εσωτερική διαρροή της βαλβίδας 4/2 κατά τη δοκιμή με ισοδύναμο 

φορτίο Fload = 4,2kN, σε συνάρτηση με το ισοδύναμο εσωτερικό διάκενο που είχε υπολογισ-

τεί. Πάλι, και εδώ υπάρχει εξαιρετικά καλή συσχέτιση μεταξύ των πειραματικών και των θεω-

ρητικών δεδομένων, και ο σχετικός συντελεστής είναι r = 99,9%. Όπως φαίνεται και από τις 

δύο καμπύλες αναδρομής πάλι στο Σχήμα 6.125, τόσο στα πειραματικά όσο και στα θεωρητι-

κά δεδομένα, η ισοδύναμη εσωτερική διαρροή είναι ανάλογη με την τρίτη δύναμη του ισοδύ-

ναμου εσωτερικού διάκενου. Και σε αυτή τη μέτρηση παρατηρούμε καλύτερη συσχέτιση των 

δεδομένων με τις καμπύλες αναδρομής σε σύγκριση με τις αντίστοιχες δοκιμές στον υδραυλι-

κό κύλινδρο, για τις ίδιες αιτίες με αυτές που αναλύθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο. Ο 

συντελεστής προσαρμογής της καμπύλης αναδρομής στα δεδομένα είναι R2 = 99,8% για τα 

πειραματικά δεδομένα και R2 = 99,9% για τα δεδομένα του μοντέλου. 
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Σχήμα 6.125 
Εσωτερική διαρροή στη βαλβίδα 4/2 κατά τη δοκιμή με Fload = 4,2kN, σύγκριση 
πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα και οι αντίστοιχες καμπύλες αναδρομής της 

μορφής y = ax3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

iii) Μέτρηση με Fload = 6,3kN 

Τέλος, στο Σχήμα 6.126 φαίνεται η σύγκριση των θεωρητικών και πειραματικών δεδομένων 

για τη συνολική ισοδύναμη εσωτερική διαρροή της βαλβίδας 4/2 κατά τη δοκιμή με ισοδύναμο 

φορτίο Fload = 6,3kN, σε συνάρτηση με το ισοδύναμο εσωτερικό διάκενο που είχε υπολογισ-

τεί. Πάλι, και εδώ υπάρχει εξαιρετικά καλή συσχέτιση μεταξύ των πειραματικών και των θεω-

ρητικών δεδομένων, και ο σχετικός συντελεστής είναι r = 99,8%. Όπως φαίνεται και από τις 

δύο καμπύλες αναδρομής πάλι στο Σχήμα 6.126, τόσο στα πειραματικά όσο και στα θεωρητι-

κά δεδομένα, η ισοδύναμη εσωτερική διαρροή είναι ανάλογη με την τρίτη δύναμη του ισοδύ-

ναμου εσωτερικού διάκενου. Και σε αυτή τη μέτρηση παρατηρούμε καλύτερη συσχέτιση των 

δεδομένων με τις καμπύλες αναδρομής με τα δεδομένα αλλά και μεταξύ τους σε σύγκριση με 

τις αντίστοιχες δοκιμές στον υδραυλικό κύλινδρο, κάτι που εκτός των άλλων επιβεβαιώνει και 

την αρχική παρατήρηση. Ο συντελεστής προσαρμογής της καμπύλης αναδρομής στα δεδο-

μέναείναι R2 = 98,9% για τα πειραματικά δεδομένα και R2 = 99,7% για τα δεδομένα του μον-

τέλου. 
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Σχήμα 6.126 
Εσωτερική διαρροή στη βαλβίδα 4/2 κατά τη δοκιμή με Fload = 6,3kN, σύγκριση 
πειραματικών με θεωρητικά δεδομένα και οι αντίστοιχες καμπύλες αναδρομής 

της μορφής y = ax3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

γ) Συνολική επισκόπηση 

Στο Σχήμα 6.127 φαίνεται η συνολική επισκόπηση των μετρήσεων ισοδύναμης εσωτερικής 

διαρροής του υδραυλικού κυλίνδρου για τα διάφορα φορτία σε συνάρτηση με το ισοδύναμο 

εσωτερικό διάκενο καθώς και οι αντίστοιχες καμπύλες αναδρομής, ενώ στο Σχήμα 6.128 φαί-

νονται τα αντίστοιχα δεδομένα που προέκυψαν από το μοντέλο. Ομοίως, στο Σχήμα 6.129 

φαίνεται η συνολική επισκόπηση των μετρήσεων ισοδύναμης εσωτερικής διαρροής της βαλ-

βίδας 4/2 για τα διάφορα φορτία σε συνάρτηση με το ισοδύναμο εσωτερικό διάκενο καθώς και 

οι αντίστοιχες καμπύλες αναδρομής, ενώ στο Σχήμα 6.130 φαίνονται τα αντίστοιχα δεδομένα 

που προέκυψαν από το μοντέλο. Παρατηρούμε ότι, ενώ στις μετρήσεις και τα αντίστοιχα δε-

δομένα του μοντέλου για τη βαλβίδα υπάρχει εξαιρετικά καλή συσχέτιση ανάμεσα στα δεδο-

μένα και τις καμπύλες αναδρομής, στις αντίστοιχες μετρήσεις του υδραυλικού κυλίνδρου υ-

πάρχουν αισθητά μεγαλύτερες αποκλίσεις. Αναμφίβολα αυτές οφείλονται στον έμμεσο τρόπο 

υπολογισμού της εσωτερικής διαρροής στον υδραυλικό κύλινδρο (μέσω της ταχύτητας του 

εμβόλου, η οποία και αυτή με τη σειρά της προκύπτει με έμμεσο τρόπο, από παραγώγιση της 

μετατόπισης του εμβόλου), σε αντίθεση με την εσωτερική διαρροή της βαλβίδας, η οποία υ-

πολογίζεται με πιο άμεσο τρόπο, από τις τιμές των παροχόμετρων “B” και “C”, δημιουργών-

τας έτσι μικρότερα περιθώρια εισαγωγής σφάλματος στο τελικό αποτέλεσμα. Ακόμη και έτσι 

όμως, οι μετρήσεις εσωτερικής διαρροής του υδραυλικού κυλίνδρου έχουν αναμφισβήτητη 

χρησιμότητα, καθώς επαληθεύουν αυτά που θεωρητικά αναμένονταν, ενώ παρατηρούμε ότι 



Σχήμα 6.129 
Μετρήσεις εσωτερικής διαρροής στη βαλβίδα 4/2 για διαφορετικά φορτία και οι 

αντίστοιχες καμπύλες αναδρομής της μορφής y = ax3 

Σχήμα 6.127 
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Μετρήσεις εσωτερικής διαρροής στον υδραυλικό κύλινδρο για διαφορετικά φορ-
τία και οι αντίστοιχες καμπύλες αναδρομής μορφής πολυωνύμου τρίτου βαθμού 

Σχήμα 6.128 
Δεδομένα μοντέλου εσωτερικής διαρροής στον υδραυλικό κύλινδρο για διαφορε-
τικά φορτία και οι αντίστοιχες καμπύλες αναδρομής μορφής πολυωνύμου τρίτου 

βαθμού 

και ο συντελεστής συσχέτισης ανάμεσα στα πειραματικά και τα θεωρητικά δεδομένα είναι πο-

λύ υψηλός.  
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Σχήμα 6.129 
Μετρήσεις εσωτερικής διαρροής στη βαλβίδα 4/2 για διαφορετικά φορτία και οι 

αντίστοιχες καμπύλες αναδρομής της μορφής y = ax3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 6.130 
Δεδομένα μοντέλου εσωτερικής διαρροής στη βαλβίδα 4/2 για διαφορετικά φορτία 

και οι αντίστοιχες καμπύλες αναδρομής της μορφής y = ax3 



6.4.3 Επισκόπηση μετρήσεων ταχύτητας κίνησης εμβόλου  

Προφανώς, η μεγαλύτερη επίδραση της εσωτερικής διαρροής τόσο στον κύλινδρο όσο και 

στη βαλβίδα 4/2 είναι στη φάση εργασίας του κυλίνδρου, όπου και η πτώση πίεσης κατά μή-

κος της διαδρομής εσωτερικής διαρροής είναι μέγιστη λόγω του φορτίου. Η επίδραση της αύ-

ξησης της ισοδύναμης εσωτερικής διαρροής στην ταχύτητα της φάσης επιστροφής είναι μετ-

ρήσιμη, αλλά αισθητά μικρότερη. Επιθυμώντας να λάβουμε υπ’όψιν την επίδραση της εσωτε-

ρικής διαρροής τόσο στην ταχύτητα της φάσης εργασίας όσο και στην ταχύτητα της φάσης 

επιστροφής ορίζουμε το αδιάσταστο μέγεθος u = vw/vr, όπου vw η μέση ταχύτητα κατά τη φά-

ση εργασίας και vr η μέση ταχύτητα κατά τη φάση της επιστροφής. Αυτό το μέγεθος χρησιμο-

ποιείται για την επισκόπτηση των μετρήσεων της ταχύτητας κίνησης του εμβόλου, τα αποτε-

λέσματα της οποίας φαίνονται στη συνέχεια.  

α) Μετρήσεις ταχύτητας με αυξανόμενη εσωτερική διαρροή κυλίνδρου 

i) Μέτρηση με Fload = 2,1kN 

Στο Σχήμα 6.131 φαίνεται η μεταβολή του λόγου u ως συνάρτηση του ισοδύναμου εσωτερι-

κού διακένου στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τον κύκλο δοκιμών με Fload = 2,1kN, καθώς και 

τα αντίστοιχα θεωρητικά δεδομένα που προέκυψαν από το μοντέλο. Όπως βλέπουμε, υπάρ-

χει πολύ καλή συσχέτιση ανάμεσα στα πειραματικά και τα θεωρητικά δεδομένα, με το σχετικό 

συντελεστή συσχέτισης να είναι r = 99,5%. Στο ίδιο σχήμα φαίνονται και δύο καμπύλες αναδ-

ρομής, μία για τα πειραματικά και μια για τα θεωρητικά δεδομένα. Και οι έχουν τη μορφή πο-

λυωνύμου τρίτου βαθμού. Η καμπύλη αναδρομής των πειραματικών δεδομένων έχει εξίσωση 

y = -2e-7x3+9e-6x2-0,002x+0,86 και ο συντελεστής προσαρμογής της καμπύλης αναδρομής 

στα δεδομένα είναι R2 = 99,7%. Αντίστοιχα, η καμπύλη των θεωρητικών δεδομένων έχει εξί-

σωση y = 1e-7x3-3e-5x2+0,0079x+0.553 και ο συντελεστής προσαρμογής της καμπύλης α-

ναδρομής στα δεδομένα είναι R2 = 99,5%. Βλέπουμε λοιπόν, ότι σε αυτό τον κύκλο δοκιμών 

υπάρχει πολύ καλή συσχέτιση ανάμεσα στα πειραματικά και τα θεωρητικά δεδομένα, ενώ και 

οι καμπύλες αναδρομής μορφής πολυωνύμων τρίτου βαθμού συσχετίζονται με πολύ μεγάλη 

ακρίβεια με τα δεδομένα, τόσο τα πειραματικά όσο και τα θεωρητικά.  
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Σχήμα 6.131 
Μετρήσεις λόγου u κατά τις δοκιμές με αυξανόμενη εσωτερική διαρροή υδραυλι-
κού κυλίνδρου για Fload = 2,1kN, και τα αντίστοιχα θεωρητικά δεδομένα. Στο 

σχήμα φαίνονται και οι καμπύλες αναδρομής μορφής πολυωνύμου τρίτου βαθμού 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ii) Μέτρηση με Fload = 4,2kN 

Ομοίως με πρίν, στο Σχήμα 6.132 φαίνεται η μεταβολή του λόγου u ως συνάρτηση του ισοδύ-

ναμου εσωτερικού διακένου στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τον κύκλο δοκιμών με             

Fload = 4,2kN, καθώς και τα αντίστοιχα θεωρητικά δεδομένα που προέκυψαν από το μοντέ-

λο. Κι εδώ, υπάρχει πολύ καλή συσχέτιση ανάμεσα στα πειραματικά και τα θεωρητικά δεδο-

μένα, με το σχετικό συντελεστή συσχέτισης να είναι r = 99,7%. Στο ίδιο σχήμα φαίνονται και 

δύο καμπύλες αναδρομής, μία για τα πειραματικά και μια για τα θεωρητικά δεδομένα, αμφό-

τερες με μορφή πολυωνύμου τρίτου βαθμού. Η καμπύλη αναδρομής των πειραματικών δεδο-

μένων έχει εξίσωση y = -3e-6x3+7e-4x2-0,0673x+2,9 και ο συντελεστής προσαρμογής της 

καμπύλης αναδρομής στα δεδομένα είναι R2 = 99,5%. Αντίστοιχα, η καμπύλη των θεωρητι-

κών δεδομένων είναι y = -3e-6x3+7e-4x2-0,0658x+2,85 και ο συντελεστής προσαρμογής της 

καμπύλης αναδρομής στα δεδομένα είναι R2 = 98,9%. Και εδώ βλέπουμε λοιπόν ότι υπάρχει 

πολύ καλή συσχέτιση ανάμεσα στα πειραματικά και τα θεωρητικά δεδομένα, ενώ και οι καμ-

πύλες αναδρομής μορφής πολυωνύμων τρίτου βαθμού συσχετίζονται με πολύ μεγάλη ακρί-

βεια με τα δεδομένα, τόσο τα πειραματικά όσο και τα θεωρητικά. 
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Σχήμα 6.132 
Μετρήσεις λόγου u κατά τις δοκιμές με αυξανόμενη εσωτερική διαρροή υδραυλι-
κού κυλίνδρου για Fload = 4,2kN, και τα αντίστοιχα θεωρητικά δεδομένα. Στο 

σχήμα φαίνονται και οι καμπύλες αναδρομής μορφής πολυωνύμου τρίτου βαθμού 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

iii) Μέτρηση με Fload = 6,3kN 

Ομοίως με πρίν, στο Σχήμα 6.133 φαίνεται η μεταβολή του λόγου u ως συνάρτηση του ισοδύ-

ναμου εσωτερικού διακένου στον υδραυλικό κύλινδρο κατά τον τρίτο κύκλο δοκιμών με    

Fload = 6,3kN, καθώς και τα αντίστοιχα θεωρητικά δεδομένα που προέκυψαν από το μοντέ-

λο. Κι εδώ, υπάρχει πολύ καλή συσχέτιση ανάμεσα στα πειραματικά και τα θεωρητικά δεδο-

μένα, με το σχετικό συντελεστή συσχέτισης να είναι r = 99,6%. Στο ίδιο σχήμα φαίνονται και 

δύο καμπύλες αναδρομής, μία για τα πειραματικά και μια για τα θεωρητικά δεδομένα, αμφό-

τερες με μορφή πολυωνύμου τρίτου βαθμού. Η καμπύλη αναδρομής των πειραματικών δεδο-

μένων έχει εξίσωση y = -1e-6x3+3e-4x2-0,022x+1,37 και ο συντελεστής προσαρμογής της 

καμπύλης αναδρομής στα δεδομένα είναι R2 = 98,5%. Αντίστοιχα, η καμπύλη των θεωρητι-

κών δεδομένων είναι y = -7e-7x3+7e-5x2+0,0042x+0,42 και ο συντελεστής προσαρμογής της 

καμπύλης αναδρομής στα δεδομένα είναι R2 = 99,2%. Πάλι βλέπουμε λοιπόν ότι υπάρχει πο-

λύ καλή συσχέτιση ανάμεσα στα πειραματικά και τα θεωρητικά δεδομένα, ενώ και οι καμπύ-

λες αναδρομής μορφής πολυωνύμων τρίτου βαθμού συσχετίζονται με πολύ μεγάλη ακρίβεια 

με τα δεδομένα, τόσο τα πειραματικά όσο και τα θεωρητικά. 
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Σχήμα 6.133 
Μετρήσεις λόγου u κατά τις δοκιμές με αυξανόμενη εσωτερική διαρροή υδραυλι-
κού κυλίνδρου για Fload = 6,3kN, και τα αντίστοιχα θεωρητικά δεδομένα. Στο 
σχήμα φαίνονται και οι καμπύλες αναδρομής πολυωνύμου τρίτου βαθμού 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

β) Μετρήσεις ταχύτητας με αυξανόμενη εσωτερική διαρροή βαλβίδας 4/2 

Αντίστοιχα με τον υδραυλικό κύλινδρο, ο υπολογισμός του λόγου u επαναλήφθηκε και για τις 

δοκιμές με αυξανόμενη εσωτερική διαρροή της βαλβίδας για τα διάφορα ισοδύναμα φορτία.  

i) Μέτρηση με Fload = 2,1kN 

Στο Σχήμα 6.134 φαίνεται η μεταβολή του λόγου u ως συνάρτηση του ισοδύναμου εσωτερι-

κού διακένου στη βαλβίδα 4/2 κατά τον κύκλο δοκιμών με Fload = 2,1kN, καθώς και τα αντίσ-

τοιχα θεωρητικά δεδομένα που προέκυψαν από το μοντέλο. Όπως βλέπουμε, υπάρχει πολύ 

καλή συσχέτιση ανάμεσα στα πειραματικά και τα θεωρητικά δεδομένα, με το σχετικό συντε-

λεστή συσχέτισης να είναι r = 99,7%. Στο ίδιο σχήμα φαίνονται και δύο καμπύλες αναδρομής, 

μία για τα πειραματικά και μια για τα θεωρητικά δεδομένα. Και οι έχουν τη μορφή πολυωνύ-

μου τρίτου βαθμού. Η καμπύλη αναδρομής των πειραματικών δεδομένων έχει εξίσωση          

y = -5e-6x3+6e-4x2-0,0269x+1.35 και ο συντελεστής προσαρμογής της καμπύλης αναδρομής 

στα δεδομένα είναι R2 = 99,9%. Αντίστοιχα, η καμπύλη των θεωρητικών δεδομένων έχει εξί-

σωση y = -3e-6x3+1e-4x2-0.0143x+1.13 και ο συντελεστής προσαρμογής της καμπύλης α-

ναδρομής στα δεδομένα είναι R2 = 99,9%. Βλέπουμε λοιπόν, ότι σε αυτό τον κύκλο δοκιμών 

υπάρχει πολύ καλή συσχέτιση ανάμεσα στα πειραματικά και τα θεωρητικά δεδομένα, ενώ και 

οι καμπύλες αναδρομής μορφής πολυωνύμων τρίτου βαθμού συσχετίζονται με πολύ μεγάλη 

ακρίβεια με τα δεδομένα, τόσο τα πειραματικά όσο και τα θεωρητικά.  
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Σχήμα 6.134 
Μετρήσεις λόγου u κατά τις δοκιμές με αυξανόμενη εσωτερική διαρροή υδραυλι-
κής βαλβίδας για Fload = 2,1kN, και τα αντίστοιχα θεωρητικά δεδομένα. Στο σχή-

μα φαίνονται και οι αντίστοιχες καμπύλες αναδρομής 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ii) Μέτρηση με Fload = 4,2kN 

Ομοίως, στο Σχήμα 6.135 φαίνεται η μεταβολή του λόγου u ως συνάρτηση του ισοδύναμου 

εσωτερικού διακένου στη βαλβίδα 4/2 κατά τον κύκλο δοκιμών με Fload = 4,2kN, καθώς και 

τα αντίστοιχα θεωρητικά δεδομένα που προέκυψαν από το μοντέλο. Όπως βλέπουμε, υπάρ-

χει πολύ καλή συσχέτιση ανάμεσα στα πειραματικά και τα θεωρητικά δεδομένα, με το σχετικό 

συντελεστή συσχέτισης να είναι r = 99,9%. Στο ίδιο σχήμα φαίνονται και δύο καμπύλες αναδ-

ρομής, μία για τα πειραματικά και μια για τα θεωρητικά δεδομένα. Και οι έχουν τη μορφή πο-

λυωνύμου τρίτου βαθμού. Η καμπύλη αναδρομής των πειραματικών δεδομένων έχει εξίσωση 

y = -1e-6x3-5e-5x2+0,0073x+0,78 και ο συντελεστής προσαρμογής της καμπύλης αναδρομής 

στα δεδομένα είναι R2 = 99,9%. Αντίστοιχα, η καμπύλη των θεωρητικών δεδομένων έχει εξί-

σωση y = -4e-6x3-9e-4x2+0,0542x και ο συντελεστής προσαρμογής της καμπύλης αναδρομής 

στα δεδομένα είναι R2 = 99,5%. Και σε αυτό τον κύκλο δοκιμών λοιπόν υπάρχει πολύ καλή 

συσχέτιση ανάμεσα στα πειραματικά και τα θεωρητικά δεδομένα, ενώ και οι καμπύλες αναδ-

ρομής μορφής πολυωνύμων τρίτου βαθμού συσχετίζονται με πολύ μεγάλη ακρίβεια με τα δε-

δομένα, τόσο τα πειραματικά όσο και τα θεωρητικά.  
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Σχήμα 6.135 
Μετρήσεις λόγου u κατά τις δοκιμές με αυξανόμενη εσωτερική διαρροή υδραυλι-
κής βαλβίδας για Fload = 4,2kN, και τα αντίστοιχα θεωρητικά δεδομένα. Στο σχή-

μα φαίνονται και οι αντίστοιχες καμπύλες αναδρομής 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ii) Μέτρηση με Fload = 6,3kN 

Ομοίως, στο Σχήμα 6.136 φαίνεται η μεταβολή του λόγου u ως συνάρτηση του ισοδύναμου 

εσωτερικού διακένου στη βαλβίδα 4/2 κατά τον κύκλο δοκιμών με Fload = 6,3kN, καθώς και 

τα αντίστοιχα θεωρητικά δεδομένα που προέκυψαν από το μοντέλο. Όπως βλέπουμε, υπάρ-

χει πολύ καλή συσχέτιση ανάμεσα στα πειραματικά και τα θεωρητικά δεδομένα, με το σχετικό 

συντελεστή συσχέτισης να είναι r = 99,8%. Στο ίδιο σχήμα φαίνονται και δύο καμπύλες αναδ-

ρομής, μία για τα πειραματικά και μια για τα θεωρητικά δεδομένα. Και οι έχουν τη μορφή πο-

λυωνύμου τρίτου βαθμού. Η καμπύλη αναδρομής των πειραματικών δεδομένων έχει εξίσωση 

y = 8e-6x3-1,6e-3x2+0,0828x-0,47 και ο συντελεστής προσαρμογής της καμπύλης αναδρομής 

στα δεδομένα είναι R2 = 99,7%. Αντίστοιχα, η καμπύλη των θεωρητικών δεδομένων έχει εξί-

σωση y = 5e-6x3-1,1e-3x2+0,061x-0.171 και ο συντελεστής προσαρμογής της καμπύλης α-

ναδρομής στα δεδομένα είναι R2 = 99,9%. Πάλι, και σε αυτό τον κύκλο δοκιμών λοιπόν υπάρ-

χει πολύ καλή συσχέτιση ανάμεσα στα πειραματικά και τα θεωρητικά δεδομένα, ενώ και οι 

καμπύλες αναδρομής μορφής πολυωνύμων τρίτου βαθμού συσχετίζονται με πολύ μεγάλη 

ακρίβεια με τα δεδομένα, τόσο τα πειραματικά όσο και τα θεωρητικά. 
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Σχήμα 6.136 
Μετρήσεις λόγου u κατά τις δοκιμές με αυξανόμενη εσωτερική διαρροή υδραυλι-
κής βαλβίδας για Fload = 6,3kN, και τα αντίστοιχα θεωρητικά δεδομένα. Στο σχή-

μα φαίνονται και οι αντίστοιχες καμπύλες αναδρομής 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

γ) Συνολική επισκόπηση 

Στο Σχήμα 6.137 φαίνεται η συνολική επισκόπηση των μετρήσεων του λόγου u κατά τις δοκι-

μές με αυξανόμενη ισοδύναμη εσωτερική διαρροή του υδραυλικού κυλίνδρου για τα διάφορα 

φορτία σε συνάρτηση με το ισοδύναμο εσωτερικό διάκενο του κυλίνδρου καθώς και οι αντίσ-

τοιχες καμπύλες αναδρομής, ενώ στο Σχήμα 6.138 φαίνονται τα αντίστοιχα δεδομένα που 

προέκυψαν από το μοντέλο. Ομοίως, στο Σχήμα 6.139 φαίνεται η συνολική επισκόπηση των 

μετρήσεων του λόγου u κατά τις δοκιμές με αυξανόμενη ισοδύναμη εσωτερική διαρροή της 

βαλβίδας 4/2 για τα διάφορα φορτία σε συνάρτηση με το ισοδύναμο εσωτερικό διάκενό της 

καθώς και οι αντίστοιχες καμπύλες αναδρομής, ενώ, τέλος, στο Σχήμα 6.140 φαίνονται τα 

αντίστοιχα δεδομένα που προέκυψαν από το μοντέλο. Σε όλες τις περιπτώσεις, τα πειραματι-

κά δεδομένα επαληθεύουν αυτά που θεωρητικά αναμένονταν από το μοντέλο, καθώς ο συν-

τελεστής συσχέτισης ανάμεσα στα πειραματικά και τα θεωρητικά δεδομένα είναι εξαιρετικά 

υψηλός. Επίσης, παρατηρούμε οι καμπύλες αναδρομής μορφής πολυωνύμου τρίτου βαθμού 

έχουν εξαιρετικά υψηλό συντελεστή προσαρμογής σε όλες τις δοκιμές, τόσο με τα πειραματι-

κά, όσο και με τα θεωρητικά δεδομένα. 

 

 



233 

 

Σχήμα 6.137 
Μετρήσεις λόγου u στις δοκιμές εσωτερικής διαρροής του υδραυλικού κυλίνδρου 

για διαφορετικά φορτία και οι αντίστοιχες καμπύλες αναδρομής  

Σχήμα 6.138 
Δεδομένα μοντέλου λόγου u στις δοκιμές εσωτερικής διαρροής του υδραυλικού 

κυλίνδρου για διαφορετικά φορτία και οι αντίστοιχες καμπύλες αναδρομής  
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Σχήμα 6.140 
Δεδομένα μοντέλου λόγου u στις δοκιμές εσωτερικής διαρροής της βαλβίδας 4/2 

για διαφορετικά φορτία και οι αντίστοιχες καμπύλες αναδρομής  

Σχήμα 6.139 
Μετρήσεις λόγου u στις δοκιμές εσωτερικής διαρροής της βαλβίδας 4/2 για δια-

φορετικά φορτία και οι αντίστοιχες καμπύλες αναδρομής  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΡΩΤΟΤΥΠΙΑΣ ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗΣ ΔΙΑΤΡΙΒΗΣ  – 
ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

7.1 Στοιχεία πρωτοτυπίας διδακτορικής διατριβής 

Ανακεφαλαιώνοντας, στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής, υλοποιήθηκαν οι 

εξής δράσεις οι οποίες καθιστούν την εργασία πρωτότυπη και την ξεχωρίζουν από άλλες συ-

ναφείς ερευνητικές προσπάθειες σε παρόμοια γνωστικά πεδία: 

1. Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής, χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της 

μοντελοποίησης με τη χρήση Η/Υ ως εργαλείο μελέτης και αναγνώρισης βλαβών στα υδραυ-

λικά κυκλώματα υψηλής πίεσης. Παρά την ευρεία χρήση της μοντελοποίησης για τη μελέτη 

των υδραυλικών κυκλωμάτων, η μέχρι στιγμής χρήση της ως μέσο αναγνώρισης βλαβών στα 

υδραυλικά κυκλώματα ήταν εξαιρετικά περιορισμένη. Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής 

διατριβής χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος μοντελοποίησης των Διαγραμμάτων Δεσμών. Και αυτή 

η μέθοδος είχε μέχρι στιγμής σχετικά περιορισμένη χρήση στη μοντελοποίηση των υδραυλι-

κών κυκλωμάτων, παρά τα σαφή συγκριτικά της πλεονεκτήματα σε σχέση με άλλες μεθόδους 

μοντελοποίησης.  

2. Ως επί το πλείστον, η διάγνωση βλαβών στα υδραυλικά κυκλώματα εξακολουθεί να 

βασίζεται στην εμπειρική γνώση και στην παρατήρηση ακόμη και στις ημέρες μας. Στα πλαί-

σια της παρούσας διδακτορικής διατριβής, υλοποιείται η μέτρηση, η ποσοτικοποίηση και η 

μελέτη της επίδρασης της βλάβης πάνω στη λειτουργία του υδραυλικού κυκλώματος. Επιπ-

λέον, συσχετίζεται ποσοτικά το καθαυτό σύμπτωμα της βλάβης (η εσωτερική διαρροή) με την 

αιτία που το προκαλεί (την αύξηση του εσωτερικού διακένου στον υδραυλικό κύκλινδρο και τη 

βαλβίδα 4/2), και επιτυγχάνεται η ταυτόχρονη μελέτη των δύο.  

3. Στη μεγάλη της πλειοψηφία, η έρευνα και η μελέτη πάνω στην αναγνώριση βλαβών 

στα υδραυλικά κυκλώματα υψηλής πίεσης επικεντρώνεται στις αντλίες και τους υδραυλικούς 

κινητήρες, λόγω του ότι τα εξαρτήματα αυτά συνήθως είναι και τα ακριβότερα της εγκατάστα-

σης. Απεναντίας, στην παρούσα διδακτορική διατριβή, η μελέτη επικεντρώνεται στην αναγ-

νώριση βλαβών σε ένα υδραυλικό κύλινδρο και σε μια βαλβίδα 4/2 επιλογής φοράς κίνησης. 

Τα εξαρτήματα αυτά μπορεί εν γένει να είναι χαμηλότερου κόστους σε σύγκριση με μια υδρα-

υλική αντλία ή ένα υδραυλικό κινητήρα, είναι όμως εξίσου σημαντικά για τη σωστή λειτουργία 

του κυκλώματος, και τυχόν αστοχία τους μπορεί να θέσει σε κίνδυνο την υγεία και τη σωματι-

κή ακεραιότητα του χειριστή του κυκλώματος ή και άλλων.  

4. Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής μελετάται η επίδραση που έχει η 

αύξηση της εσωτερικής διαρροής σε ένα υδραυλικό κύλινδρο και μια βαλβίδα επιλογής φοράς 

κίνησης 4/2. Σε αντίθεση με την εξωτερική διαρροή η οποία είναι εμφανής και γίνεται εύκολα 

αντιληπτή, η εσωτερική διαρροή είναι μια “κρυφή” βλάβη χωρίς εμφανή συμπτώματα (όπως 

ορατή διαρροή, αυξημένα επίπεδα θορύβου κ.ο.κ), και ως εκ τούτου γίνεται πιο δύσκολα αντι-

ληπτή. Για το λόγο αυτό, μπορεί να επηρεάζει αρνητικά τη λειτουργία του κυκλώματος για 

μεγάλο χρονικό διάστημα χωρίς να μπορεί να εντοπιστεί. Με τη χρήση της μοντελοποίησης 
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όμως, όπως γίνεται στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής, ο εντοπισμός του 

προβλήματος μπορεί να γίνει ευκολότερα και γρηγορότερα. 

5. Για την προσομοίωση των βλαβών υπό μελέτη αλλά και τη λήψη δεδομένων λειτουρ-

γίας, σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε μια σχετική πειραματική διάταξη. Χρησιμοποιώντας ως 

βάση ένα υπάρχον υδραυλικό κύκλωμα, έγιναν οι απαραίτητες τροποποιήσεις ούτως ώστε να 

μπορούν να προσομοιωθούν διαφορετικά φορτία στο βάκτρο του υδραυλικού κυλίνδρου, αλ-

λά και διαφορετικά επίπεδα εσωτερικής διαρροής στον υδραυλικό κύλινδρο και τη βαλβίδα 

4/2 επιλογής φοράς κίνησης. Ταυτόχρονα, στο κύκλωμα εγκαταστάθηκε και ένα σύστημα on-

line λήψης μετρήσεων για τη συλλογή δεδομένων σχετικά με τις κύριες παράμετρους λειτουρ-

γίας του κυκλώματος (πίεση, παροχή, μετατόπιση και ταχύτητα βάκτρου). Τα δεδομένα των 

μετρήσεων συλλέγονταν από μια μόναδα λήψης σημάτων (DAQ) και αποστέλλονταν σε ένα 

Η/Υ για αποθήκευση και περαιτέρω επεξεργασία. Οι μετρήσεις χρησιμοποιήθηκαν για τη μον-

τελοποίηση του υδραυλικού κυκλώματος και τη σύγκριση των αποτελεσμάτων της μοντελο-

ποίησης με τα μεγέθη του πραγματικού κυκλώματος, ούτως ώστε να επαληθευτεί η ακρίβεια 

του μοντέλου για διάφορα φορτία και διάφορα επίπεδα εσωτερικής διαρροής σε υδραυλικό 

κύλινδρο και βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης.  

6. Από τη σύγκριση των πειραματικών δεδομένων με τα αντίστοιχα του μοντέλου, προ-

κύπτει εξαιρετικά υψηλό ποσοστό συσχέτισης για όλα τα ισοδύναμα φορτία και όλα τα επίπε-

δα εσωτερικής διαρροής του υδραυλικού κυλίνδρου και της βαλβίδας επιλογής φοράς κίνη-

σης. Αυτό σημαίνει ότι η μοντελοποίηση δίνει ακριβή αποτελέσματα και ως εκ τούτου μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί ως εργαλείο αναγνώρισης βλαβών. Επιπλέον, από τη μελέτη των πειρα-

ματικών δεδομένων και τη σύγκρισή τους με τα δεδομένα του μοντέλου, προκύπτει ότι ο λό-

γος της ταχύτητας του βάκτρου στη φάση εργασίας προς την ταχύτητα στη φάση της επισ-

τροφής είναι πολυωνυμική συνάρτηση τρίτου βαθμού του ισοδύναμου εσωτερικού διακένου 

του κυλίνδρου και της βαλβίδας. Έτσι, το μέγεθος αυτό (ο λόγος της ταχύτητας του βάκτρου 

στη φάση εργασίας προς την ταχύτητα στη φάση της επιστροφής) μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

ως δείκτης για την εσωτερική διαρροή του υδραυλικού κυλίνδρου και της βαλβίδας επιλογής 

φοράς κίνησης και το αντίστοιχο εσωτερικό διάκενό τους. 

7.2 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα  

Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής έγινε εμβάθυνση πάνω στο γνωστικό πε-

δίο της αναγνώρισης βλαβών στα υδραυλικά κυκλώματα υψηλής πίεσης με τη χρήση της 

μοντελοποίησης με Η/Υ. Οι αρχικές αυτές κατευθύνσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως 

βάση για περαιτέρω έρευνα και εμβάθυνση πάνω στο συγκεκριμένο γνωστικό πεδίο. Ενδεικ-

τικά, κάποιες προτεινόμενες κατευθύνσεις μελλοντικής έρευνας είναι οι εξής: 

1. Στη μοντελοποίηση και στις πειραματικές μετρήσεις του κυκλώματος, το ισοδύναμο 

φορτίο ήταν σταθερό και αμετάβλητο ως συνάρτηση του χρόνου. Μια προτεινόμενη κατεύ-

θυνση είναι η μελέτη της συμπεριφοράς του κυκλώματος σε φορτία που μεταβάλλονται, είτε 

ως συνάρτηση του χρόνου, είτε ως συνάρτηση της μετατόπισης του βάκτρου του κυλίνδρου. 
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Ταυτόχρονα, μπορεί να μελετηθεί και η μοντελοποίηση του μεταβαλλόμενου φορτίου, και να 

συγκριθούν τα αποτελέσματα της μοντελοποίησης με τις πειραματικές μετρήσεις.  

2. Η μοντελοποίηση και η μελέτη επιπτώσεων στην λειτουργία του κυκλώματος μπορεί 

να επεκταθεί ούτως ώστε να περιλάβει και άλλες πιθανές βλάβες που μπορεί να προκύψουν 

στον υδραυλικό κύλινδρο και τη βαλβίδα, όπως για παράδειγμα η αύξηση της τριβής στο βάκ-

τρο του κυλίνδρου λόγω κακής ευθυγράμμισης ή το κόλλημα του ολισθαίνοντος εμβόλου της 

βαλβίδας λόγω επικαθήσεων. Με τις κατάλληλες επεμβάσεις στο υδραυλικό κύκλωμα και αυ-

τές οι βλάβες μπορούν να προσομοιωθούν πειραματικά ούτως ώστε να ελεγχθεί η ακρίβεια 

των αποτελεσμάτων της μοντελοποίησης. 

3. Λόγω των πλεονεκτημάτων της μεθόδου, η χρήση της μοντελοποίησης ως εργαλείο 

αναγγνώρισης βλαβών μπορεί να γενικευτεί στα υδραυλικά κυκλώματα. Έτσι, εκτός από τους 

υδραυλικούς κύλινδρους και τις βαλβίδες επιλογής φοράς κίνησης, η έρευνα για την αναγνώ-

ριση βλαβών με τη χρήση της μοντελοποίησης με Η/Υ μπορεί να επεκταθεί και σε άλλα εξαρ-

τήματα των υδραυλικών κυκλωμάτων όπως οι αντλίες, τα ασφαλιστικά, οι συσσωρευτές κ.α.  

 4. Ένα ιδαίτερα ενδιαφέρον γνωστικό πεδίο στο οποίο θα μπορούσε να επεκταθεί η έ-

ρευνα με βάση την παρούσα διδακτορική διατριβή είναι και η χρήση της μοντελοποίησης για 

τη μελέτη παράλληλα εμφανιζόμενων ή παράλληλα εξελισσόμενων βλαβών στα υδραυλικά 

κυκλώματα. Για παράδειγμα, στα πλαίσια της μελλοντική έρευνας θα μπορούσε να μελετηθεί 

με τη βοήθεια της μοντελοποίησης η επίδραση που έχει στη λειτουργία του υδραυλικού κυκ-

λώματος η ταυτόχρονη εμφάνιση δύο βλαβών όπως για παράδειγμα η αύξηση της εσωτερι-

κής διαρροής στον υδραυλικό κύλινδρο ταυτόχρονα με το κόλλημα του ολισθαίνοντος εμβό-

λου στη βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης.  
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262. Moog Inc. : http://www.moog.com 

263. Sun Hydraulics: http://www.sunhydraulics.com/ 

264. Parker Hydraulics: http://www.parker.com  
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Athanasatos, P. and Costopoulos, T. (2011). “Proactive fault finding in a 4/3-way direction 

control valve of a high pressure hydraulic system using the bond graph method with digital 

simulation” Mechanism and Machine Theory doi:10.1016/j.mechmachtheory.2011.11.018 

Δημοσιεύσεις σε διεθνή επιστημονικά συνέδρια με κρίση πλήρους κειμένου 

Athanasatos, P. and Costopoulos, T. “An efficient modeling procedure of the dynamic behav-

ior of high pressure hydraulic systems”. Paper presented at the 2st International Conference 

on Experiments/Process/System Modelling/Simulation/Optimization (Athens, 2007) 

Athanasatos, P. and Costopoulos, T. and Skarmea, M. “Condition Monitoring Techniques for 

Industrial Fluid Power Systems”. Paper presented at the 1st International Conference on Ex-

periments/Process/System Modelling/Simulation/Optimization (Athens, 2005) 
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9. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

9.1 Εισαγωγή στα υδραυλικά κυκλώματα 

9.1.1 Ιστορία της υδραυλικής ισχύος   

Εδώ και χιλιετίες, ο άνθρωπος είχε κατανοήσει τη χρησιμότητα της υδραυλικής ισχύος και είχε 

εφεύρει μεθόδους ώστε να τη χρησιμοποιήσει προς όφελός του. Ένα από τα πρώτα παραδε-

ίγματα έρχεται από την αρχαία Ελλάδα, όπου πριν από δύο σχεδόν χιλιετίες η υδραυλική ισ-

χύς του νερού χρησιμοποιείτο σε μύλους για το άλεσμα του σιταριού και την παραγωγή αλεύ-

ρων, με το παλαιότερο γνωστό παράδειγμα να είναι ο Τροχός της Περαχώρας, που χρονολο-

γείται από τον 3ο αιώνα π.Χ, και ο οποίος αναφέρεται στη “Μηχανική Σύνταξη” του Φίλωνα 

του Βυζάντιου (εκτ.280-220 π.Χ). Την αρχική ελληνική ιδέα εξέλιξαν οι Ρωμαίοι, κατασκευά-

ζοντας μεγαλύτερες και πιο αποδοτικές μηχανές (Σχήμα 9.1). Η χρήση της υδραυλικής ισχύος 

για την παραγωγή έργου ήταν εξαιρετικά δημοφιλής στην Ευρώπη για πολλούς αιώνες, μέχρι 

και τη σύγχρονη εποχή. Ένα από τα πιο χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι ο τροχός του 

Pelton από το 1870 (Σχήμα 9.2), μια από τις αποδοτικότερες υδροδυναμικές μηχανές, που 

χρησιμοποιούσε την κινητική ενέργεια του νερού για την παραγωγή μηχανικού έργου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αναμφίβολα, «πατέρας» της σύγχρονης αντίληψης για την υδραυλική ισχύ θεωρείται ο Blaise 

Pascal, ο οποίος με τη θεωρία του το 1648 απέδειξε ότι η πίεση που ασκείται σε ένα υγρό 

μέσα σε ένα κλειστό δοχείο, μεταδίδεται ομοιόμορφα σε όλη την επιφάνειά του. Η αρχή του 

Pascal εφαρμόστηκε από τον Joseph Bramah, ο οποίος δημιούργησε την πρώτη υδραυλική 

πρέσσα, την οποία και πατεντάρισε το 1795 (Σχήμα 9.3)  

Σχήμα 9.1 
Μοντέλο υδρόμυλου για παραγωγή 
αλεύρων της ρωμαϊκής εποχής, πε-

ρίπου του 1ου αι. π.Χ. 

Σχήμα 9.2 
Ο υδροτροχός του Pelton, μια από τις 
πιο αποδοτικές υδροδυναμικές μηχα-

νές 
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Η χρήση της υδραυλικής ισχύος με εργαζόμενο μέσο το νερό άρχισε σταδιακά να φθίνει από 

το 1850 και μετά, ως αποτέλεσμα του «εξηλεκτρισμού» της βιομηχανίας. Στις αρχές τις δεκαε-

τίας του 1920 όμως, η υδραυλική ισχύς άρχισε να κερδίζει και πάλι έδαφος σε εξειδικευμένες 

εφαρμογές, με μια σημαντική όμως διαφορά: πλέον, δεν χρησιμοποιείτο νερό ως εργαζόμενο 

μέσο αλλά έλαιο, κάτι που άνοιγε ένα νέο, πρακτικά απεριόριστο πεδίο δυνατοτήτων και ε-

φαρμογών. Πρωτοπόρες σε αυτή τη νέα εποχή των υδραυλικών συστημάτων ήταν οι βιομη-

χανίες των ΗΠΑ και του Καναδά, στις οποίες και οφείλουμε μεγάλο μέρος της έρευνας και 

ανάπτυξης πάνω στο συγκεκριμένο τομέα. Η ανάπτυξη έφερε και τη διαρκή εξέλιξη και έτσι 

δημιουργήθηκαν πολλά και διαφορετικά εξαρτήματα (αντλίες, κινητήρες, βαλβίδες ελέγχου, 

επενεργητές κ.ο.κ), τα οποία μπορούσαν να εκτελέσουν όλο και πιο σύνθετες και πολύποκες 

διαδικασίες (Σχήμα 9.4). Ταυτόχρονα, οι εξελίξεις στη μεταλλουργία αλλά και στην επιστήμη 

των λοιπών υλικών (π.χ. υλικά στεγανωτικών, έλαια, κτλ.) συνέβαλλαν στη μείωση του μεγέ-

θους και του κόστους των εξαρτημάτων, και στην αύξηση του βαθμού απόδοσής των συστη-

μάτων (Σχήμα 9.5). Σταδιακά, τα υδραυλικά συστήματα κατέλαβαν τη δική τους θέση στο βιο-

μηχανικό και τεχνολογικό γίγνεσθαι, εκτοπίζοντας σταδιακά σε πολλές εφαρμογές αρκετές 

από τις παραδοσιακές «μηχανικές» μεθόδους μετάδοσης ισχύος όπως τους άξονες, τις αλυ-

σίδες, τα γρανάζια, ή ακόμα και τους ηλεκτροκινητήρες. Ένα τέτοιο παράδειγμα βρίσκουμε 

στα σκαπτικά μηχανήματα (Σχήμα 9.6), όπου οι υδραυλικοί επενεργητές έχουν αντικαταστή-

σει σχεδόν πλήρως τα γρανάζια και τους αλυσοτροχούς στο σύστημα κίνησης του βραχίονα 

και του κάδου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 9.3 
Σχέδιο της πρέσσας του Bramah, του 

πρώτου σύγχρονου υδραυλικού συστήμα-
τος υψηλής πίεσης, που βάσιζε τη λειτουρ-

γία της στο νόμο του Pascal 

Σχήμα 9.4 
Με τη διαρκή εξέλιξη, δημιουργήθηκαν υδ-
ραυλικά εξαρτήματα για ολοένα και πιο 
ακριβείς και πολύπλοκες διαδικασίες. Στη 

φωτό, διάφορες βαλβίδες ελέγχου 
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Επιπλέον, τις τελευταίες δύο δεκαετίες έχει αρχίσει να γίνεται ένα ακόμη σημαντικό βήμα που 

αναμένεται να διευρύνει περαιτέρω τις δυνατότητες και τις εφαρμογές των υδραυλικών συσ-

τημάτων, και αυτό δεν είναι άλλο από την ενσωμάτωση της ηλεκτρονικής τεχνολογίας στα 

«παραδοσιακά» συστήματα ελέγχου των υδραυλικών κυκλωμάτων. Πλέον, ο ηλεκτρονικός 

έλεγχος (για παράδειγμα μέσω PLC) έχει αντικαταστήσει σε μεγάλο βαθμό τα παλαιότερα 

χειροκίνητα ή μηχανικά συστήματα ελέγχου προσφέροντας καλύτερη ακρίβεια, ταχύτερη α-

πόκριση και βελτιωμένη λειτουργία. Ένα τέτοιο παράδειγμα ηλεκτρονικά ελεγχόμενης σερβο-

βαλβίδας 
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Σχήμα 9.7 
Ο ηλεκτρονικός έλεγχος είναι το επόμενο μεγάλο βήμα στα υδραυλικά συστήματα, 
το οποίο αναμένεται να διευρύνει περαιτέρω τις δυνατότητες και τις εφαρμογές το-
υς. Στο σχήμα, φαίνεται η τομή μιας ηλεκτρονικά ελεγχόμενης σερβοβαλβίδας (φω-

τό: Moog) 

Τα σύγχρονα
ρακτήριζονται

τον υψηλό

φαίνεται στο Σχήμα 9.7 

Σχήμα 9.6 
Στα σκαπτικά μηχανήματα οι υδραυλικοί 
πενεργητές έχουν αντικαταστήσει τα γραν
ζια και τους αλυσοτροχούς στο σύστημα 

νησης βραχίονα και κάδου. 

Σχήμα 9.5 
 υδραυλικά συστήματα χα-
 από το μικρό μέγεθός και 
 βαθμό απόδοσής τους 



9.1.2 Βασικά μέρη ενός υδραυλικού κυκλώματος 

Γενικά, ως υδραυλικό σύστημα υψηλής πίεσης μπορούμε να ορίσουμε μια διάταξη μετάδοσης 

ισχύος η οποία χρησιμοποιεί υδραυλικό ρευστό υπό πίεση (συνήθως λάδι) ως εργαζόμενο 

μέσο. Ένα βασικό υδραυλικό σύστημα περιλαμβάνει τη δεξαμενή αποθήκευσης του υδραυλι-

κού ρευστού, το φίλτρο του ρευστού, την αντλία, την ασφαλιστική βαλβίδα, τη βαλβίδα επιλο-

γής φοράς κίνησης και τον επενεργητή (υδραυλικός κύλινδρος ή κινητήρας). Επιπλέον, μπο-

ρεί να υπάρχουν και κάποια δευτερεύοντα εξαρτήματα όπως π.χ. ένα ή περισσότερα μανό-

μετρα για τη μέτρηση της πίεσης σε διάφορα σημεία. Τα παραπάνω εξαρτήματα συνδέονται 

μεταξύ τους με μεταλλικές ή εύκαμπτες σωληνώσεις (ελαστικές με μεταλλική ενίσχυση).  Η 

σχηματική παράσταση ενός τέτοιου απλού υδραυλικού κυκλώματος μαζί με το μονογραμμικό 

του διάγραμμα φαίνεται στο Σχήμα 9.8  

Ως συστήματα εισόδου-εξόδου, τα υδραυλικά συστήματα παρουσιάζουν μεγάλη ευελιξία, κα-

θώς από μία είσοδο μηχανικής ισχύος (από την αντλία) είναι σχετικά εύκολο και απλό σε επί-

πεδο υλοποίησης να έχουμε διάφορες εξόδους, ανάλογα με τις ανάγκες μας. Έτσι, είναι σχε-

τικά εύκολο με μια αντλία να μεταδοθεί ισχύς σε περισσότερους από ένα (ίδιους ή διαφορετι-

κούς) επενεργητές, όπως για παράδειγμα δύο ή περισσότερους υδραυλικούς κυλίνδρους ή 

κινητήρες, ή και σε συνδυασμό των δύο. Κάτι τέτοιο δεν είναι το ίδιο εύκολο ή απλό να υλοπο-

ιηθεί με ένα αμιγώς μηχανικό σύστημα. Επιπλέον, τα υδραυλικά συστήματα είναι εξαιρετικά 

ευέλικτα και στον ελέγχό τους. Ανάλογα με την εφαρμογή, ο έλεγχος των υδραυλικών κυκλώ-

μάτων μπορεί να είναι χειροκίνητος, ηλεκτρικός, υδραυλικός ή και πνευματικός.  

 

 

Σχήμα 9.8 
Σχηματική παράσταση απλού υδραυλικού κυκλώματος με το μονογραμμικό διάγ-

ραμμά του  
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9.1.3 Πλεονεκτήματα των υδραυλικών συστημάτων 

Τα βασικότερα πλεονεκτήματα των υδραυλικών συστημάτων υψηλής πίεσης σε σύγκριση με 

άλλες μεθόδους μετάδοσης ισχύος μπορούν να συνοψιστούν στην παρακάτω λίστα.  

1) Η υδραυλική ισχύς είναι σχετικά εύκολο να παραχθεί, ν’αποθηκευτεί (π.χ. με συσσω-

ρευτές), να μεταδοθεί και να ελεγχθεί. 

2) Η πυκνότητα ισχύος των υδραυλικών επενεργητών (ο λόγος της μάζας τους ως προς 

την ισχύ που αποδίδουν) είναι μεγαλύτερη σε σύγκριση με τους επενεργητές άλλων μεθόδων 

μετάδοσης ισχύος. Για παράδειγμα, ένας τυπικός υδραυλικός επενεργητής έχει πυκνότητα 

ισχύος 0,8-0,9kg/kW, ενώ ένας ηλεκτροκινητήρας κυμαίνεται στα 8,5kg/kW. Αυτό είναι ένα 

από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα των υδραυλικών συστημάτων και είναι ο από τους κυ-

ριότερους λόγους που έχουν γινεί πολύ δημοφιλή σε εφαρμογές που απαιτείται μεγάλη ισχύς 

από μικρό όγκο, όπως για παράδειγμα στην αεροπορική βιομηχανία (Σχήμα 9.9) 

3) Στα υδραυλικά συστήματα είναι εύκολο να γίνει μεγάλος πολλαπλασιασμός της δύ-

ναμης ή της ταχύτητας (μεγάλο κέρδος) 

4) H κίνηση των υδραυλικών επενεργητών είναι εξαιρετικά ομαλή, η ρύθμιση της ταχύ-

τητάς τους επίσης, ενώ παρουσιάζουν και πολύ μεγάλη ακρίβειά στην κίνησή τους, ακόμη και 

με πολύ μικρές ή πολύ μεγάλες ταχύτητες.  

5) Η μετάδοση και ο επιμερισμός της υδραυλικής ισχύος σε περισσότερους του ενός 

επενεργητές (ακόμη και διαφορετικού τύπου) είναι σχετικά εύκολη και απλή.  

6) Η ρύθμιση του φορτίου στα υδραυλικά συστήματα μπορεί να γίνει εύκολα και με με-

γάλη ακρίβεια.  

7) Σε σύγκριση με ένα αμιγώς μηχανικό σύστημα, μια υδραυλική διάταξη έχει σαφώς 

μικρότερες απώλειες τριβής.  

8) Στα υδραυλικά συστήματα, το λάδι είναι ταυτόχρονα εργαζόμενο μέσο, λιπαντικό και 

ψυκτικό. Έτσι, απλοποιείται κατά πολύ ο σχεδιασμός του συστήματος αφού δεν απαιρούνται 

ξεχωριστά κυκλώματα λίπανσης ή/και ψύξης (Σχήμα 9.10). 

9) Σε σύγκριση με τα μηχανικά συστήματα μετάδοσης ισχύος, τα υδραυλικά συστήματα 

παράγουν αισθητά χαμηλότερα επίπεδα θορύβου κατά τη λειτουργία τους.  

10) Λαμβάνοντας υπ’όψιν τον υψηλό βαθμό απόδοσής τους και την εξίσου υψηλή πυκνό-

τητα ισχύος τους, σε πολλές εφαρμογές τα υδραυλικά συστήματα είναι προσφορότερη οικο-

νομοτεχνικά επιλογή σε σύγκριση με άλλες μεθόδους μετάδοσης ισχύος.  

11) Παρά το ότι απαιτούν εξειδικευμένο προσωπικό με κάποια σχετική εμπειρία για να 

γίνουν σωστά, οι εργασίες συντήρησης των υδραυλικών κυκλωμάτων είναι σχετικά απλές και 

τυποποιημένες.  
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12) Στα υδραυλικά συστήματα δεν υπάρχουν μεγάλα μηχανικά ή αδρανειακά φορτία τα 

οποία μπορεί να δημιουργήσουν κινδύνους για το χειριστή ή τους παριστάμενους, ενώ ο με-

τασχηματισμός της υδραυλικής ισχύος σε άλλες μορφές είναι εύκολος. 

13) Η αντιστροφή της φοράς κίνησης στους υδραυλικούς επενεργητές γίνεται πρακτικά 

ακαριαία, χωρίς μεταβατικά στάδια.  

14) Σε αντίθεση με τα μηχανικά συστήματα στα υδραυλικά η μετάδοση της ισχύος υπό 

γωνία ή με τον επενεργητή να είναι σε μεγάλη απόσταση και σε διαφορετικό επίπεδο σε σχέ-

ση με την αντλία είναι εύκολη υπόθεση 

15) Η προστασία από υπερβολικά φορτία είναι εύκολη στα υδραυλικά συστήματα, αφού 

ρυθμίζεται μέσω του κυρίως ασφαλιστικού. 

16) Με την πρόοδο της ψηφιακής τεχνολογίας και την ενσωμάτωση ηλεκτρονικών κυκ-

λωμάτων ελέγχου στα υδραυλικά κυκλώματα, η ακρίβεια στην κίνηση και τον έλεγχο των υδ-

ραυλικών κυκλωμάτων έχει κάνει άλμα. Με τις δυνατότητες ανάδρασης που διαθέτουν οι σύγ-

χρονες ψηφιακά ελεγχόμενες σερβοβαλβίδες (Σχήμα 9.11) έχει γίνει δυνατή η απόλυτη ακρί-

βεια στον έλεγχο της θέσης και της κίνησης των υδραυλικών επενεργητών.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 9.9 
Η μεγάλη πυκνότητα ισχύος των υδραυλικών επενεργητών έχει κάνει τα 
υδραυλικά συστήματα μονόδρομο σε εφαρμογές όπου απαιτείται μεγάλη 
ισχύς με μικρό βάρος, όπως στην αεροπορική βιομηχανία. Στη φωτογρα-

φία, υδραυλικό σύστημα προσγείωσης αεροσκάφους 
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9.1.4 Μειονεκτήματα των υδραυλικών συστημάτων 

Παρά τα πολλά και σημαντικά τους πλεονεκτήματα, το οποία αναφέρθηκαν λεπτομερώς στην 

προηγούμενη παράγραφο, τα υδραυλικά συστήματα έχουν και κάποια χαρακτηριστικά μειο-

νεκτήματα, τα οποία θα πρέπει να λαμβάνονται σοβαρά υπ’όψιν, ανάλογα με την εφαρμογή 

στην οποία πρόκειται να χρησιμοποιηθούν. Αναλυτικότερα, έχουμε τα εξής. 

1) Τα εξαρτήματα των υδραυλικών συστημάτων είναι κατασκευασμένα από υλικά υψη-

λής αντοχής και με εξαιρετικά μικρές ανοχές. Αυτό αυξάνει το κόστος τους και, κατά συνέπεια, 

το κόστος ολόκληρου του συστήματος 

2) Η χρήση των υδραυλικών συστημάτων σε αντίξοες συνθήκες (σε περιβάλλοντα με 

σκόνη και ρυπαντές, ή με διαβρωτικές ουσίες) μπορεί να προκαλέσει πρόωρη φθορά και γή-

ρανση στα εξαρτήματα. 

3)  Λόγω των υψηλών πιέσεων που δημιουργούνται κατά τη λειτουργία των υδραυλικών 

κυκλωμάτων, είναι απαραίτητη η λήψη προληπτικών μέτρων για την προστασία του χειριστή 

και τυχόν παριστάμενων σε περίπτωση ατυχήματος.  

4) Για χρήση σε αντίξοες συνθήκες (σε διαβρωτικά περιβάλλοντα, ή σε περιβάλλοντα με 

σκόνη και άλλους ρυπαντές) απαιτείται ειδική προστασία των εξαρτημάτων των υδραυλικών 

κυκλωμάτων κάτι που ανεβάζει το κόστος τους.  

5) Για την αποφυγή βλαβών και την όσο το δυνατόν αποδοτικότερη λειτουργία τους, η 

τακτική και σχολαστική συντήρηση των υδραυλικών συστημάτων είναι απαραίτητη, η οποία 

θα πρέπει να γίνεται από εξειδικευμένο προσωπικό. 

Σχήμα 9.10 
Στα υδραυλικά συστήματα, το λάδι είναι 
ταυτόχρονα εργαζόμενο μέσο, λιπαντι-
κό και ψυκτικό, κάτι που απλοποιεί το 

σχεδιασμό του κυκλώματος 

Σχήμα 9.11 
Με τις δυνατότητες ανάδρασης των ψηφι-
ακά ελεγχόμενων σερβοβαλβίδων είναι 
δυνατή η απόλυτη ακρίβεια στον έλεγχο 
της θέσης και της κίνησης των υδραυλι-

κών επενεργητών 
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6) Με την πάροδο του χρόνου, το υδραυλικό ρευστό απορροφά υγρασία και χάνει τις 

λιπαντικές του ιδιότητες, ενώ η υγρασία σε συνδυασμό με τους ρυπαντές που συσσωρεύονται 

προκαλούν και τη χημική διάσπασή του. Για το λόγο αυτό, είναι απαραίτητη η αντικατάστασή 

του σε καθορισμένα διαστήματα, ανάλογα με τον τύπο του και την εφαρμογή που χρησιμο-

ποιείται.  

7) Τα υδραυλικά ρευστά που έχουν ως βάση το πετρέλαιο είναι εύφλεκτα, και γι’αυτό το 

λόγο υπάρχει ένα μέγιστο όριο θερμοκρασίας πάνω από το οποίο δεν θα πρέπει να χρησι-

μοποιούνται. Στις μέρες μας πάντως, έχει γενικευτεί η χρήση υδραυλικών ρευστών με ειδικά 

αντιαναφλεκτικά πρόσθετα, τα οποία έχουν πρακτικά εξαλείψει τον κίνδυνο φωτιάς. Μια νέα 

πολλά υποσχόμενη τάση είναι και η χρήση βιοδιασπώμενων υδραυλικών υγρών, τα οποία 

είναι φιλικότερα προς το περιβάλλον. 

8) Η μελέτη των υδραυλικών κυκλωμάτων είναι σε πολλές περιπτώσεις αρκετά πολύπ-

λοκη, δεδομένου ότι δεν υπάρχουν πάντα καθιερωμένοι φυσικοί νόμοι που να μπροούν να 

εφαρμοστούν καθολικά, όπως είναι για παράδειγμα ο νόμος του Ohm στα ηλεκτρικά κυκλώ-

ματα. Έτσι, σε αρκετές περιπτώσεις οι εμπειρικές σχέσεις και τα νομογραφήματα εξακολου-

θούν να είναι απαραίτητα.   

9.2 Φυσικές αρχές λειτουργίας των υδραυλικών συστημάτων 

Πλέον, οι υδροδυναμικές μηχανές ανήκουν σε ξεχωριστό επιστημονικό κλάδο, και τα υδραυ-

λικά συστήματα με τα οποία ασχολείται η παρούσα διδακτορική διατριβή είναι αποκλειστικά 

τα υδραυλικά κυκλώματα που χρησιμοποιούν υδραυλικό ρευστό (συνηθέστατα, λάδι) για τη 

λειτουργία τους. Στη συνέχεια, θα αναφέρουμε κάποιους από τους φυσικούς νόμους και τις 

βασικές αρχές της ρευστομηχανικής που χρησιμοποιούνται στη μελέτη και το σχεδιασμό τους.  

9.2.1 Νόμος του Pascal 

Η βασικότερη αρχή πάνω στην οποία βασίζεται η λειτουργία των υδραυλικών συστημάτων 

είναι ο νόμος του Pascal. Σύμφωνα με αυτόν, η πίεση που δημιουργείται από την άσκηση 

δύναμης σε έναν όγκο υγρού που βρίσκεται μέσα σε ένα κλειστό δοχείο μεταδίδεται αναλλοί-

ωτη σε όλη την εσωτερική επιφάνεια των τοιχωμάτων του δοχείου. Μια απλή αναπαράσταση 

του νόμου φαίνεται στο Σχήμα 9.12. Εκεί, η άσκηση δύναμης F στο πώμα του δοχείου έχει ως 

αποτέλεσμα τη δημιουργία πίεσης P=F/A, όπου Α το εμβαδό του πώματος. Αυτή η πίεση Ρ 

μεταδίδεται αναλλοίωτη σε όλη την επιφάνεια των εσωτερικών τοιχωμάτων του δοχείου.  

Ο νόμος του Pascal εφαρμόστηκε με επιτυχία από τον Άγγλο μηχανικό Joseph Bramah, ο 

οποίος και δημιούργησε την πρώτη υδραυλική πρέσσα το 1795 (η οποία, προς τιμήν του έγι-

νε γνωστή ως πρέσσα του Bramah), στην οποία η δύναμη που ασκούσε ο χειριστής στο μοχ-

λό της πολλαπλασιαζόταν στην επιφάνεια του εμβόλου. Η αρχή λειτουργίας της είναι αρκετά 

απλή.  
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Έστω ότι έχουμε δύο κυλινδρικά δοχεία διαμέτρου D1 και D2, (με D2 > D1) και αντίστοιχα εμ-

βαδού A1 και Α2, γεμάτα με υδραυλικό υγρό, τα οποία επικοινωνούν μεταξύ τους και μέσα στα 

οποία μπορεί να κινηθεί από ένα έμβολο, ίδιας διαμέτρου με το δοχείο. Έστω τώρα ότι ασκο-

ύμε στο έμβολο διαμέτρου D1 που βρίσκεται στο πρώτο δοχείο μια δύναμη F1. Σύμφωνα με 

το νόμο του Pascal, αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα να δημιουργηθεί πίεση P η οποία θα ασκη-

θεί ομοιόμορφα σε όλη την επιφάνεια των ορίων που περικλείουν το υδραυλικό ρευστό, και η 

οποία θα ισούται με: 

1

1

A
F

P =                      (9.1) 

Σύμφωνα με το νόμο του Pascal λοιπόν, η ίδια πίεση θα ασκείται και την επιφάνεια του εμβό-

λου με διάμετρο D2, στο δεύτερο δοχείο, άρα θα έχουμε: 

2

2

A
F

P =                      (9.2) 

Συνεπώς, αφού η πίεση P είναι κοινή προκύπτει ότι: 

1
1

2
2

2

2

1

1 F
A
AF

A
F

A
F

⋅=⇒=                    (9.3) 

Καθώς όμως D2 > D1, έχουμε ότι Α2 > Α1 άρα Α2 / Α1 >1. Συνεπώς, από την Εξίσωση 9.3 

προκύπτει ότι F2 > F1, άρα έχουμε πολλαπλασιασμό της δύναμης. Επιπλέον, από την Εξίσω-

ση 2.3 προκύπτει ότι: 

1

2

1

2
12

1

2
2

22
1

2
2

1
1

2
2 F

D
D

F
D
D

F

4
D
4
D

F
A
A

F ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⋅=⇒

⋅π

⋅π

=⋅=                 (9.4) 

Συνεπώς, από τις Εξισώσεις 9.3 και 9.4 προκύπτει ότι η αύξηση της δύναμης που επιτυγχά-

νεται με τη διάταξη της πρέσσας του Bramah είναι ανάλογη του λόγου των εμβαδών των εμ-

βόλων, ή ανάλογη του τετραγώνου του λόγου των διαμέτρων τους. Το διάγραμμα της λειτο-

υργίας μίας τέτοιας διάταξης φαίνεται στο Σχήμα 9.13.  
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9.2.2 Ιξώδες υδραυλικού ρευστού 

Το ιξώδες είναι μια από τις χαρακτηριστικές ιδιότητες του υδραυλικού ρευστού και περιγράφει 

την αντίσταση που παρουσιάζεται κατά την σχετική κίνηση δύο γειτονικών στρωμάτων υδρα-

υλικού ρευστού. Πιο απλά, το ιξώδες είναι το μέτρο της αντίστασης στη ροή, και προκαλείται 

από την αλληλεπίδραση των μορίων του υδραυλικού ρευστού. Για τον ορισμό του ιξώδους, 

θεωρούμε μία ποσότητα υγρού ανάμεσα σε δύο πλάκες άπειρου μήκους, όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 9.14. Η κάτω πλάκα είναι ακίνητη, ενώ η πάνω πλάκα κινείται με σταθερή ταχύτητα v. 

Η πάνω πλάκα λοιπόν υπόκειται σε δυνάμεις τριβής αφού, κατά την κίνησή της, συμπαρασύ-

ρει και το υγρό. Για τον ίδιο λόγο, ίση και αντίθετη δύναμη τριβής θ’ασκείται και στο στρώμα 

του υγρού που είναι σε επαφή με την πλάκα. Σύμφωνα με το νόμο του Newton, στο ρευστό 

θ’ασκείται διατμητική τάση ίση με: 

dy
du
⋅μ=τ                      (9.5) 

Ο συντελεστής δυναμικής συνεκτικότητας μ είναι η διατμητική τάση που απαιτείται για να δη-

μιουργηθεί μια μονάδα διαφοράς ταχύτητας ανάμεσα σε δύο διαδοχικά στρώματα ενός ρευσ-

τού. Ο συντελεστής δυναμικής συνεκτικότητας υπολογίζεται από τη διατμητική τάση και το 

ρυθμό μεταβολής της. Έτσι, έχουμε ότι: 

dy/du
τ

=μ                      (9.6) 

 

Σχήμα 9.12 
Σχηματική παράσταση του νόμου του 
Pascal. Η άσκηση δύναμης F στο πώ-
μα του δοχείου δημιουργεί ομοιόμορφη 
πίεση σε όλο το εσωτερικό εμβαδό των 

τοιχωμάτων του δοχείου 

Σχήμα 9.13 
Σχηματική παράσταση της πρέσσας 

του Bramah. Η δύναμη F1 που ασκείται 
πολλαπλασιάζεται ανάλογα με το τετ-
ράγωνο του λόγου των διαμέτρων των 

εμβόλων  
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όπου: τ = Διατμητική τάση (N/m2) 

du/dy = Ρυθμός μεταβολής της ταχύτητας (m/s2) 

u = Ταχύτητα ρευστού (m/s) 

y = Μετατόπιση παράλληλα με το διάνυσμα της ταχύτητας (m) 

μ = Συντελεστής δυναμικής συνεκτικότητας (Ns/m2). Πολλές φορές, σαν μονάδα για 

το μ χρησιμοποιείται το Poise (P) όπου 1P = 0.1Ns/m2.  

Στα Νευτώνεια ρευστά, ο συντελεστής δυναμικής συνεκτικότητας μ, είναι ανεξάρτητος από το 

ρυθμό μεταβολής της ταχύητας du/dy, αλλά εξαρτάται από τη θερμοκρασία και την πίεση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από το συντελεστή δυναμικής συνεκτικότητας ορίζεται η κινηματική συνεκτικότητα (η οποία 

είναι γνωστή και ως ιξώδες του υδραυλικού ρευστού) , ως ο λόγος του συντελεστή δυναμικής 

συνεκτικότητας προς την πυκνότητα του υδραυλικού ρευστού. Δηλαδή έχουμε ότι: 

ρ
μ

=ν                       (9.7) 

όπου  ν = Κινηματική συνεκτικότητα (m2/s) 

μ = Συντελεστής δυναμικής συνεκτικότητας (Ns/m2) 

ρ = Πυκνότητα υδραυλικού ρευστού (kg/m3) 

Συνήθως, η κινηματική συνεκτικότητα μετράται σε Stokes (St), όπου 1St = 10-4m2/s ή σε cen-

tistokes (cSt) με 1cSt = 10-6m2/s = 1mm2/s. Άλλες μονάδες ιξώδους είναι επίσης τα δευτερό-

λεπτα Redwood ή Saybolt, ή οι βαθμοί Engler, ανάλογα με τη μέθοδο μέτρησης. Αυτές οι μο-

νάδες χρησιμοποιούνται σπάνια πλέον, και για το λόγο αυτό υπάρχουν διαθέσιμοι πίνακες 

μετατροπής σε stokes.  

Σχήμα 9.14 
Μεταβολή της ταχύτητας του υδραυλικού ρευστού το οποίο βρίσκεται 

ανάμεσα σε δύο πλάκες που κινούνται η μία ως προς την άλλη 
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Το ιξώδες του υδραυλικού ρευστού επηρεάζεται από τη θερμοκρασία, όπως φαίνεται και στο 

Σχήμα 9.15, και μάλιστα μειώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας. Συνεπώς, μαζί με το 

ιξώδες κάθε λαδιού θα πρέπει ν’αναφέρεται και η θερμοκρασία στην οποία γίνεται η μέτρηση. 

Κατά ISO, η θερμοκρασία στην οποία μετράται το ονοματικό ιξώδες κάθε λαδιού είναι οι 40οC, 

κάτι που σημαίνει ότι ένα υδραυλικό ρευστό VG32 έχει ιξώδες 32cSt στους 40οC.  

 

 

Είναι σημαντικό το ιξώδες του λαδιού να διατηρείται εντός συγκεκριμένου εύρους κατά τη λει-

τουργία του συστήματος, διαφορετικά μπορεί να έχουμε πτώση απόδοσης, διαρροές και 

πρόωρη φθορά των εξαρτημάτων του. Ο Δείκτης Ιξώδους (Viscosity Index, VI) είναι ένας α-

ριθμός που χρησιμοποιείται για να δείξει κατά πόσο μεταβάλλεται το ιξώδες του λαδιού με τη 

μεταβολή της θερμοκρασίας του. Έτσι, το ιξώδες ένος λαδιού με χαμηλό δείκτη VI μεταβάλλε-

ται σημαντικά με τη μεταβολή της θερμοκρασίας του, ενώ αντίθετα σε ένα λάδι με υψηλό δείκ-

τη VI η μεταβολή του ιξώδους με τη μεταβολή της θερμοκρασίας του δεν είναι τόσο έντονη. 

Ιδανικά, το ιξώδες του λαδιού θα πρέπει να παραμένει σταθερό σε όλο το θερμοκρασιακό 

εύρος λειτουργίας του υδραυλικού κυκλώματος. Ίσως το χαρακτηριστικότερο παράδειγμα ε-

φαργμογής που απαιτείται λάδι υψηλού δείκτη VI είναι τα υδραυλικά κυκλώματα των αεροσ-

Σχήμα 9.15 
Μεταβολή της κινηματικής συνεκτικότητας (ιξώδους) συναρτήσει της θερ-

μοκρασίας, για διάφορους τύπους λαδιού υδραυλικών κυκλωμάτων υψηλής 
πίεσης (σχήμα: Bosch Rexroth) 
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καφών. Λόγω των πολύ διαφορετικών συνθηκών χρήσης, τα υδραυλικά κυκλώματα στα αε-

ροσκάφη λειτουργούν σε θερμοκρασίες από -20οC (όταν το αεροσκάφος πετάει) μέχρι και 

50οC (π.χ. όταν είναι στο έδαφος, αμέσως μετά την προσγείωση). Συνεπώς, για τη σωστή 

λειτουργία αυτών των συστημάτων είναι απαραίτητο το λάδι τους να έχει πολύ υψηλό δείκτη 

VI. Ένα μέτρο σύγκρισης μπορεί να πάρει κανείς και αν ανατρέξει στην καμπύλη για το αερο-

πορικό υδραυλικό υγρό του Σχήματος 9.15, όπου είναι εμφανές πόσο λιγότερο επηρεάζεται η 

κινηματική συνεκτικότητά του με τη μεταβολή της θερμοκρασίας σε σύγκριση με τα άλλα υδ-

ραυλικά υγρά.  

Εκτός από τη θερμοκρασία, επίδραση στο ιξώδες του υδραυλικού ρευστού έχει και η πίεσή 

του, αλλά σε πολύ μικρότερο βαθμό. Το ιξώδες του λαδιού αυξάνεται με την αύξηση της πίε-

σης, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 9.16, αυτή η μεταβολή όμως λαμβάνεται συνήθως υπ’όψιν 

μόνο κατά το σχεδιασμό συστημάτων που λειτουργούν σε πολύ υψηλές πιέσεις (>500bar). 

Για εφαρμογές στις οποίες αναπτύσσονται πιέσεις μέχρι 200bar, η μεταβολή του ιξώδους με 

την πίεση είναι αμελητέα και συνήθως δεν λαμβάνεται υπ’όψιν στο σχεδιασμό.  

 

 

Το ιξώδες του λαδιού επηρεάζει τη λειτουργία του υδραυλικού κυκλώματος, καθώς είναι η 

αιτία δημιουργίας ροϊκής αντίστασης κατά την κυκλοφορία του υδραυλικού υγρού, αλλά και 

κατά την κίνηση των διάφορων σωμάτων μέσα σε αυτό. Πιο συγκεκριμένα, το ιξώδες του λα-

διού δημιουργεί τα παρακάτω φαινόμενα σε ένα υδραυλικό κύκλωμα, τα οποία και  

θ’αναλυθούν στη συνέχεια: 

Μεταβολή της κινηματικής συνεκτικότητας του λαδιού συναρτήσει της πίεσης 
Σχήμα 9.16 
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1) Ροϊκές απώλειες στις σωληνώσεις 

2) Αντίσταση στη ροή διαμέσου διακένων και μικρών ανοιγμάτων (σχισμές) 

3) Απώλειες λόγω συνεκτικών τριβών και φαίνομενα απόσβεσης (damping effect) 

9.2.3 Ροικές απώλειες στις σωληνώσεις, υδραυλική αντίσταση 

Σε μια σωλήνωση η ροή μπορεί να είναι στρωτή ή τυρβώδης, ανάλογα με το λόγο των αδρα-

νειακών δυνάμεων προς τις δυνάμεις συνεκτικής τριβής. Όσο μεγαλύτερες είναι οι δυνάμεις 

συνεκτικής τριβής τόσο πιο στρωτή είναι η ροή, ενώ όσο υπερισχύουν οι δυνάμεις αδράνειας 

τόσο εμφανίζεται τυρβώδης ροή. Το μέτρο του τύπου της ροής σε μια σωλήνωση δίνεται από 

τον αριθμό Reynolds, ο οποίος υπολογίζεται από τη σχέση: 

ν
⋅

=
DuRe                       (9.8) 

όπου:  D = Η διάμετρος της σωλήνωσης (m) 

 u = H μέση ταχύτητα του υδραυλικού ρευστού στη σωλήνωση (m/s) 

 v = Η κινηματική συνεκτικότητα του υδραυλικού ρευστού 

Για τη ροή σε σωληνώσεις, από πειραματικές μετρήσεις έχει προκύψει ότι για Re<2300 έχου-

με πλήρως στρωτή ροή, ενώ για Re>4000 έχουμε πλήρως τυρβώδη. Για 2300<Re<4000 έ-

χουμε ένα μεταβατικό στάδιο όπου στρωτή και τυρβώδης ροή συνυπάρχουν. Ως επί το πλείσ-

τον, στα υδραυλικά κυκλώματα η ταχύτητα του ρευστού στις σωληνώσεις είναι μικρή και ως 

εκ τούτου η ροή θεωρείται στρωτή. Για στρωτή ροή (παράδειγμα στο Σχήμα 9.17) , ισχύουν οι 

παρακάτω σχέσεις: 

2
u

D
LP

2⋅ρ
⋅λ=Δ                     (9.9) 

2D
Q4u
⋅π

=                    (9.10) 

Re
64

=λ                    (9.11) 

 όπου:  ΔΡ = Η πτώση πίεσης κατά μήκος της σωλήνωσης (Pa) 

 λ = Ο συντελεστής τριβής (συντελεστής απωλειών) 

 L = Το μήκος της σωλήνωσης (m) 

 Re = O αριθμός Reynolds 

 u = H μέση ταχύτητα του υδραυλικού ρευστού στη σωλήνωση (m/s) 
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 ρ = Η πυκνότητα του υδραυλικού ρευστού (kg/m3) 

 Q = H παροχή υδραυλικού ρευστού διαμέσου της σωλήνωσης (m3/s) 

 Εδώ πρέπει να διευκρινίσουμε ότι, για περιπτώσεις μη στρωτής ροής (Re>2300) οι σχέσεις 

(9.9) και (9.10) εξακολουθούν να ισχύουν, αλλά ο συντελεστής απωλειών υπολογίζεται από 

το διάγραμμα Moody (Σχήμα 9.18) στο οποίο γίνεται χρήση και της σχετικής τραχύτητας της 

σωλήνωσης εs = ε/D, όπου ε η τραχύτητα της σωλήνωσης. Επιπλέον, για λείους σωλήνες και 

Re>2400 γίνεται χρήση της σχέσης του Blasious λ = 0,3164/Re1/4.  

Επανερχόμενοι τώρα στη στρωτή ροή, αντικαθιστώντας από τις Εξισώσεις (9.10) και (9.11) 

στην Εξίσωση (9.9) προκύπτει ότι: 

QRQ
D

L128P 4 ⋅=⋅
⋅π

⋅μ⋅
=Δ                  (9.12) 

Με τον όρο R συμβολίζεται η υδραυλική αντίσταση, κατά παρόμοια έννοια με την ηλεκτρική 

αντίσταση, καθώς και οι δύο αντιστάσεις προκαλούν διάχυση ενέργειας και είναι ανάλογες με 

την «παροχή» (υδραυλικού ρευστού στη μία περίπτωση και ηλεκτρικού ρεύματος στην άλλη). 

Έτσι, η απώλεια ισχύος λόγω πτώσης πίεσης κατά μήκος της σωλήνωσης υπολογίζεται ως: 

 2
4

2
21 Q

D
L128RQPQQPQPN ⋅

⋅π
⋅μ⋅

==Δ⋅=−=Δ               (9.13) 

 

  

 

Σχήμα 9.17 
Στρωτή ροή σε σωλήνωση 
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9.2.4 Αντιστάσεις στη ροή διαμέσου στενών διόδων (σχισμών) 

Τα υδραυλικά συστήματα λειτουργούν σε πιέσεις που μπορεί να φτάσουν και τα 700bar, η σε 

κάποιες περιπτώσεις ακόμη περισσότερα. Οι εσωτερικές διαρροές στα εξαρτήματα των υδ-

ραυλικών κυκλωμάτων είναι αποτέλεσμα αυτών των υψηλών πιέσεων λειτουργίας αλλά και 

των διακένων που δημιουργούνται εξαιτίας της φθοράς. Στο Σχήμα 9.19 φαίνεται η εσωτερική 

διαρροή από το διάκενο ανάμεσα σε δύο ομόκεντρα κυλινδρικά σώματα, όπως είναι για 

παράδειγμα το έμβολο και το σώμα ενός υδραυλικού κυλίνδρου ή το έμβολο και το σώμα μιας 

βαλβίδας ολισθαίνοντος εμβόλου.  

Θεωρούμε ένα στοιχειώδη όγκο ρευστού μέσα στο ακτινικό διάκενο, και θεωρούμε αμελητέες 

τις απώλειες στην είσοδο και την έξοδο, καθώς και ότι το ένα σώμα είναι ακίνητο ως προς το 

άλλο . Για τον υπολογισμό της εσωτερικής διαρροής, ακολουθούνται τα παρακάτω βήματα. 

Στη μόνιμη κατάσταση, η ταχύτητα του στοιχειώδους όγκου είναι σταθερή, συνεπώς υπάρχει 

ισορροπία δυνάμεων. Οι δυνάμεις αυτές είναι η δύναμη λόγω της πίεσης και η δυνάμεις τρι-

βής που ασκούνται στην εσωτερική και εξωτερική επιφάνεια του στοιχειώδους όγκου.  

 

Σχήμα 9.18 
Διάγραμμα Moody για τον υπολογισμό του συντελεστή απωλειών λ 
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Η δύναμη λόγω της πίεσης του ρευστού είναι: 

                 (9.14) 

ενώ η δύναμη τριβής είναι: 

                 (9.15) 

επίσης

dPDr2Fp ⋅⋅π⋅⋅=  

τ⋅⋅⋅π⋅=τ dxD2F  

 
dr
du

dy
duyc5,0r −=⇒−=                  (9.16) 

Για τα νευτώνεια ρευστά, η διατμητική τάση τ, όπως έχουμε ήδη αναφέρει, είναι: 

dr
du

dy
du

μ−=μ=τ                   (9.17) 

Αφού Fp = Fτ λόγω της ισορροπίας δυνάμεων, έχουμε ότι: 

dr
dx
dPrdu

dx
dPr

dr
du

⋅⋅
μ

−=⇒⋅
μ

−=                 (9.18) 

Σχήμα 9.19 
(α) Εσωτερική διαρροή μέσα από ακτινικό διάκενο (β) Προφίλ ταχύτητας 

στρωτής ροής του υγρού μέσα στο διάκενο 
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Ο ρυθμός μεταβολής της πίεσης dP/dx είναι σταθερός, άρα: 

L
P

dx
dP Δ

= , όπου ΔΡ = Ρ1 – Ρ2                  (9.19) 

Η κατανομή της ταχύτητας u στο ακτινικό διάκενο βρίσκεται ολοκληρώνοντας την Εξίσωση 

9.18  

∫ ⋅
μ

−=⇒⋅⋅
μ

−=
dx
dP

2
raudr

dx
dPru

2

                (9.20) 

Αν η ταχύτητα στις οριακές επιφάνειες είναι μηδέν, τότε: 

u = 0 για r = ±c/2                  (9.21) 

Αντικαθιστώντας τις Εξισώσεις 9.19 και 9.21 στην Εξίσωση 9.20, για την κατανομή της ταχύ-

τητας προκύπτει ότι: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅

Δ
⋅

μ
= 2

2

r
4

c
L
P

2
1u                  (9.22) 

Η παροχή εσωτερικής διαρροής προκύπτει τότε: 

P
L12

cDQdrDuQ
3

L

2/c

2/c
L Δ⋅

⋅μ⋅
⋅⋅π

=⇒⋅⋅π⋅= ∫
−

               (9.23) 

όπου  a = Σταθερά, m/s 

 c = Ακτινικό διάκενο, m 

 D = Διάμετρος εμβόλου, m 

 Fp = Δύναμη λόγω πίεσης που επενεργεί στο στοιχειώδη όγκο υγρού, N 

 Fτ = Διατμητική δύναμη λόγω τριβής που επενεργεί στο στοιχειώδη όγκο υγρού, N 

 L = Μήκος διαδρομής διαρροής, m 

 QL = Παροχή εσωτερικής διαρροής, m3/s 

 r = Ακτινική απόσταση από το μέσο του διακένου, m 

 RL = Αντίσταση διαδρομής εσωτερικής διαρροής, Ns/m3 

 y = Απόσταση από το πλευρικό όριο του στοιχειώδους όγκου υδραυλικού ρευστού 

μέχρι το στέρεο όριο (το σώμα μέσα στο οποίο περικλείεται το έμβολο), m 

 u = Ταχύτητα υδραυλικού ρευστού μέσα στο διάκενο, m/s 

 ΔΡ = Διαφορά πίεσης κατά μήκος του ακτινικού διακένου, Pa 

Όπως βλέπουμε, η εσωτερική διαρροή είναι αντιστρόφως ανάλογη της δυναμικής συνεκτικό-

τητας, μ, και ανάλογη με τον κύβο του ακτινικού διακένου. Αυτό σημαίνει, ότι εάν το ακτινικό 

διάκενο διπλασιαστεί (για παράδειγμα λόγω φθορών), η εσωτερική διαρροή θα οκταπλασιασ-

τεί. Η Εξίσωση 9.23 προέκυψε θεωρώντας ότι οι επιφάνειες και των δύο σωμάτων είναι ακί-
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νητες. Αν τώρα θεωρήσουμε ότι το κάτω όριο του διακένου δεν είναι ακίνητο, αλλά κινείται με 

ταχύτητα u = V, τότε έχουμε μια επιπλέον παροχή διαμέσω του διακένου λόγω της ροής 

Couette, η οποία θα ισούται με: 

∫
π

⋅⋅⋅π⋅=⇒⋅⋅⋅=
2

0
CouetteCouette cVD

2
1QdxcV

2
1Q               (9.24) 

Έτσι, η συνολική παροχή προκύπτει ίση με  

cDV
2
1P

L12
cDQQQQ

3

LtotalCouetteLLtotal ⋅⋅⋅π⋅+Δ⋅
⋅μ⋅
⋅⋅π

=⇒+=             (9.25) 

Η ροή που περιγράφεται από την Εξίσωση 9.25 είναι γνωστή και ως συνδυασμός ροής 

Poiseuille και Couette. Γενικά, οι εσωτερικές διαρροές μειώνουν την ωφέλιμη παροχή ρευσ-

τού προς τους επενεργητές και αυξάνουν τις απώλειες ισχύος. Η απώλεια ισχύος μετατρέπε-

ται σε θερμότητα, αυξάνοντας τις πιθανότητες υπερθέρμανσης του υδραυλικού ρευστού. Για 

το λόγο αυτό, οι εσωτερικές διαρροές θα πρέπει να λαμβάνονται σοβαρά υπ’όψιν κατά τη με-

λέτη και τη λειτουργία του υδραυλικού κυκλώματος.  

9.2.5 Συμπιεστότητα υδραυλικού ρευστού.  

Τα υδραυλικά ρευστά που χρησιμοποιούνται στις περισσότερες εφαρμογές έχουν πυκνότητα 

που κυμαίνεται από 850-900kg/m3 και έχουν εξαιρετικά χαμηλή συμπιεστότητα. Αυτό σημαίνει 

ότι, στη μόνιμη κατάσταση, θεωρούνται πρακτικά ασυμπίεστα. Αυτό όμως δεν ισχύει για τις 

μεταβατικές συνθήκες, όπου η συμπιεστότητα του υδραυλικού ρευστού είναι μετρήσιμη, δημι-

ουργεί μεταβατικά φαινόμενα και πρέπει να λαμβάνεται υπ’όψιν στους υπολογισμούς.   

Ως συμπιεστότητα ορίζουμε την ιδιότητα του υγρού να μεταβάλλει τον όγκο του ανάλογα με 

την πίεση που του ασκείται. Για υγρό που δεν περιέχει διαλελυμένο αέρα, η σχέση ανάμεσα 

στη μεταβολή της πίεσης και τη μεταβολή του όγκου είναι η εξής: 

dt
dV
dt
dP

dV
dP

V
B

V/dV
dP

V/V
PB −=−=⇒−=

Δ
Δ

−=                (9.26) 

όπου  ΔΡ = Μεταβολή της πίεσης, Pa 

 ΔV = Μεταβολή του όγκου λόγω της μεταβολής της πίεσης, m3 

 V = Αρχικός όγκος υγρού, m3 

 B = Μέτρο όγκου υδραυλικού ρευστού, Pa 

Η συμπιεστότητα του υδραυλικού ρευστού επηρεάζει άμεσα τη μεταβατική συμπεριφορά του 

κυκλώματος. Για τα περισσότερα υδραυλικά υγρά, αύξηση της πίεσης κατά 10 με 20MPa 

προκαλεί ελάττωση του όγκου τους κατά 1%. 
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Το μέτρο όγκου του υδραυλικού υγρού εξαρτάται από την πίεση και τη θερμοκρασία του. Στο 

Σχήμα 9.20 και το Σχήμα 9.21 φαίνεται η επίδραση της πίεσης και τη θερμοκρασίας αντίστοι-

χα στο μέτρο όγκου του υδραυλικού ρευστού. Όπως φαίνεται, το μέτρο όγκου αυξάνει με την 

αύξηση της πίεσης και μειώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας. Η αυξηση της πίεσης από 

τα 0 στα 300bar αυξάνει το μέτρο όγκου του υδραυλικού ρευστού κατά περίπου 21%, ενώ 

αντίστοιχα αύξηση της θερμοκρασίας κατά 40οC μειώνει το μέτρο όγκου κατά περίπου 25%. 

Παρολ’αυτά, το μέτρο όγκου θεωρείται περίπου σταθερό όταν εξετάζουμε τη λειτουργία του 

κυκλώματος στα συνήθη εύρη θερμοκρασιών και πιέσεων.  

 

 

Το μέτρο όγκου του καθαρού υδραυλικού υγρού παραμένει πρακτικά αμετάβλητο όταν η θερ-

μοκρασία και η πίεση παραμένουν σταθερές. Όταν το υγρό όμως περιέχει φυσαλίδες (αέρα, 

νερού ή ατμοποιημένου υδραυλικού υγρού) το μέτρο όγκου του μίγματος μειώνεται λόγω της 

μεγάλης συμπιεστότητας των αερίων. Αν ο λόγος του όγκου των αερίων προς το λόγο του 

όγκου του μίγματος είναι α και ο συνολικός όγκος του μίγματος είναι Vt, τότε ο όγκος των αε-

ρίων θα ισούται με αVt και ο όγκος του υγρού θα ισούται με (1-α)Vt. Τότε, το ισοδύναμο μέτρο 

όγκου του μίγματος υπολογίζεται ως εξής. 

Από την καταστατική εξίσωση των τελείων αερίων έχουμε ότι: 

σταθ                   (9.27) 

Τότε, 

                (9.28) 

Από την Εξίσωση 2.28 προκύπτει το μέτρο όγκου των αερίων ως: 

=⋅ nVP

0dVPVndPV 1nn =⋅⋅⋅+⋅ −  

Pn
V/dV

dPBg ⋅=−=                   (9.29) 

Υποθέτουμε ότι το μίγμα υγρού-αερίων υπόκειται σε μια μεταβολή πίεσης ΔΡ. Τότε οι μετα-

βολές των όγκων θα είναι αντίστοιχα: 

Σχήμα 9.20 
Μεταβολή του μέτρου όγκου ανάλογα 
με την πίεση του υδραυλικού ρευστού 

Σχήμα 9.21 
Μεταβολή του μέτρου όγκου με την 

θερμοκρασία του υδραυλικού ρευστού 
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P
nP
V

V t
g Δ⋅

α
−=Δ                   (9.30) 

P
B

V)1(
V t

o Δ⋅
α−

−=Δ                   (9.31) 

Έτσι, το ισοδύναμο μέτρο όγκου του μίγματος προκύπτει: 

α⋅+α−⋅⋅
⋅⋅

=
B)1(Pn

PBnBe                  (9.32) 

και 

α⋅+α−⋅⋅
⋅

==
B)1(Pn

Pn
B

B
B e                  (9.33) 

ή 

B
1

PnB
1

e

α−
+

⋅
α

=                   (9.34) 

όπου 

α = Ο λόγος του όγκου των αερίων προς τον συνολικό όγκο του μίγματος, σε ατμοσφαιρική 

πίεση. 

n = συντελεστής πολυτροπικής μεταβολής που παίρνει τιμές από 1 εως 1,4 

ΔVg = Μεταβολή του όγκου των αερίων λόγω συμπίεσης, m3 

ΔVo = Μεταβολή του όγκου του υγρού λόγω συμπίεσης, m3 

Be = Ισοδύναμο μέτρο όγκου του μίγματος, Pa 

Στο Σχήμα 9.22 φαίνεται η μεταβολή του ειδικού μέτρου όγκου B/BB e= σε συνάρτηση με 

την πίεση και την περιεκτικότητα του μίγματος σε αέρα. Όπως φαίνεται, η ύπαρξη αέρα μειώ-

νει σημαντικά το μέτρο όγκου του μίγματος. Επιπλέον, η ύπαρξη αέρα στο υδραυλικό υγρό 

προκαλεί θόρυβο, μη ομαλή και ακανόνιστη κίνηση, καθώς και μεγάλη άνοδο της θερμοκρα-

σίας. Η άνοδος της θερμοκρασίας μάλιστα μπορεί να προκαλέσει και το λεγόμενο “diesel ef-

fect”, το οποίο στις περισσότερες περιπτώσεις είναι καταστροφικό για τα εξαρτήματα του 

υδραυλικού κυκλώματος. Εάν ένα ορυκτέλαιο που περιέχει φυσαλίδες αέρα συμπιεστεί 

απότομα, η θερμοκρασία του αέρα στις φυσαλίδες ανεβαίνει τόσο πολύ, που υπάρχει η 

πιθανότητα αυτανάφλεξης. Η αυτανάφλεξη αυτή δημιουργεί τοπικά μια υπερβολική άνοδο της 

θερμοκρασίας και της πίεσης, η οποία μπορεί να καταστρέψει τα στεγανωτικά και τις 

τσιμούχες των υδραυλικών εξαρτημάτων μέσα σε ελάχιστο χρονικό διάστημα. Η αυτανάφλεξη 

των φυσαλίδων του αέρα με το ορυκτέλαιο θυμίζει πολύ την αυτανάφλεξη του καύσιμου στους 

κινητήρες diesel, και ως εκ τούτου έχει γίνει γνωστή και ως “φαινόμενο diesel”.  
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9.3 Υδραυλικά υγρά 

Δεδομένου ότι το υδραυλικό υγρό καλείται να εκπληρώσει τρεις διαφορετικούς ρόλους στο 

υδραυλικό κύκλωμα (εργαζόμενο μέσο, λιπαντικό και ψυκτικό), είναι επόμενο να απαιτείται 

προσεκτική επιλογή του ανάλογα με τις προδιαγραφές και την εφαρμογή στην οποία θα χρη-

σιμοποιηθεί. Στις επόμενες παραγράφους αναλύονται τα βασικότερα χαρακτηριστικά των υδ-

ραυλικών υγρών τα οποία θα πρέπει να λαμβάνονται υπ’όψιν κατά την επιλογή τους για χρή-

ση σε ένα υδραυλικό κύκλωμα.  

9.3.1 Πίεση Ατμών 

Όλα τα υγρά εξατμίζονται, εκτοξεύοντας μόριά τους προς την ατμόσφαιρα. Στην περίπτωση 

που το υγρό είναι σε κλειστό δοχείο, τα μόρια που εκτοξεύονται δημιουργούν μία πίεση (πίεση 

ατμών), η οποία μπορεί να φτάσει μέχρι μια μέγιστη τιμή. Μόλις φτάσει την τιμή αυτή, τα μό-

ρια υγρού που βρίσκονται στον αέρα επανεισέρχονται στη μάζα του υγρού με ρυθμό ίσο με το 

ρυθμό των μορίων που εκτοξεύονται. Σε εκείνο το σημείο, οι ατμοί είναι πλέον κορεσμένοι και 

η πίεση που ασκούν λέγεται τάση ατμών. Η δραστηριότητα των μορίων αυξάνει με την αύξη-

ση της θερμοκρασίας, ενώ η απότομη πτώση της πίεσης κάτω από το σημείο της τάσης ατ-

μών προκαλεί απότομη εξάτμιση του υγρού (βρασμός).  

Η πτώση της πίεσης του υδραυλικού υγρού κάτω από το σημείο της τάσης ατμών και ο συ-

νεπακόλουθος βρασμός του προκαλούν το φαινόμενο της σπηλαίωσης. Ο όρος χρησιμοποι-

είται για να περιγράψει τη δημιουργία και ταχύτατη κατάρρευση φυσαλίδων από ατμούς υδ-

ραυλικού υγρού μέσα στην ίδια τη μάζα του υγρού. Συνήθως, οι φυσαλίδες δημιουργούνται 

Σχήμα 9.22 
Μεταβολή του ειδικού μέτρου όγκου τυπικού ορυκτέλαιου ανάλογα με την πίεση 

και την περιεκτικότητά του σε αέρα 
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στην αναρρόφηση της αντλίας και καταστρέφονται (καταρρέουν) στην κατάθλιψη. Η κατάρρε-

υση μια φυσαλίδας συνοδεύεται από κατακόρυφη αύξηση της θερμοκρασίας, της τοπικής τα-

χύτητας του ρευστού και της πίεσής του, η οποία μπορεί να ξεπεράσει και τα 7000bar. To 

φαινόμενο αυτό προκαλεί μεγάλη φθορά (pitting) στα στοιχεία της αντλίας, όπως φαίνεται και 

στην εικόνα του Σχήματος 9.23  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.3.2 Λιπαντικές

Το υδραυλικό ρευστό πρέπει να καλύπτει όλες τις επιφάνειες επαφής στα εξαρτήματα του 

υδραυλικού κυκλώματος με ένα λεπτό συνεχές στρώμα. Το στρώμα αυτό μπορεί να κατασ-

τραφεί εξαιτίας υψηλού φορτίου, ανεπαρκούς παροχής λαδιού ή χαμηλού ιξώδους. Το «σπά-

σιμο» του λιπαντικού φιλμ προκαλεί φθορά στα εξαρτηματα λόγω τριβής. Οι λιπαντικές ιδιό-

τητες και η αντοχή του λιπαντικού φιλμ είναι χαρακτηριστικά τα οποία συνδέονται ευθέως με 

τον τύπο του υδραυλικού υγρού που χρησιμοποιείται, και σε ορισμένες εφαρμογές χρησιμο-

ποιούνται ειδικά πρόσθετα για τη βελτίωσή τους.  

9.3.3 Συμβατότητα 

Το υδραυλικό υγρό πρέπει να είναι πλήρως συμβατό με τα υλικά που χρησιμοποιούνται στα 

διάφορα εξαρτήματα του υδραυλικού κυκλώματος όπως τα ρουλεμάν, οι τσιμούχες, οι στεγα-

νωτικοί δακτύλιοι κ.ο.κ. Το υδραυλικό ρευστό δεν πρέπει ν’αντιδρά ή να αλλάζει τις φυσικές 

ιδιότητες των υλικών των υπόλοιπων εξαρτημάτων. Επιπλέον, το υδραυλικό υγρό πρέπει να 

είναι συμβατό και με τις μπογιές και τις μονώσεις των καλωδιώσεων του υδραυλικού κυκλώ-

ματος, καθώς εξ’αιτίας κάποιας διαρροής μπορεί να έλθει σε επαφή και με αυτές.  

9.3.4 Χημική σταθερότητα.  

Η χημική σταθερότητα είναι μια από τις σημαντικότερες ιδιότητες του υδραυλικού ρευστού. Ως 

“χημική σταθερότητα” ορίζουμε την ικανότητα του υδραυλικού υγρού ν’αντιστέκεται στην οξεί-

Φθορά εσης 

 και αντιτριβικές ιδιότητες 

Σχήμα 9.23 
 (pitting) λόγω σπηλαίωσης στο σώμα αντλίας υψηλής πί
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δωση και τη διάσπαση για μεγάλες χρονικές περιόδους. Όλα τα υδραυλικά υγρά διασπώνται 

και τα χαρακτηριστικά τους αλλοιώνονται με την πάροδο του χρόνου. Μέταλλα όπως ο ψευ-

δάργυρος, ο μπρούτζος, ο μόλυβδος και ο χαλκός στα διάφορα εξαρτήματα αντιδρούν με το 

υγρό κατά τη λειτουργία του κυκλώματος. Επίσης, και το ατμοσφαιρικό οξυγόνο αντιδρά με το 

υδραυλικό υγρό με την πάροδο του χρόνου. Οι χημικές αντιδράσεις αυτές δημιουργούν ιζήμα-

τα, επικαθήσεις, κολλώδεις ενώσεις και βλαβερά ανόργανα οξέα. Οι ουσίες αυτές προκαλούν 

κολλήματα και πρόωρη φθορά στις βαλβίδες, τα εμβόλα των κυλίνδρων και τα στεγανωτικά 

του κυκλώματος. Συνήθως, όταν σχηματίζονται τέτοιες ενώσεις το χρώμα του υγρού αλλάζει 

και γίνεται πιο σκούρο ενώ το ιξώδες του αυξάνει. Η χημική σταθερότητα των υδραυλικών 

υγρών μπορεί να βελτιωθεί με τη χρήση αντιοξειδωτικών πρόσθετων, τα οποία επίσης πρέπει 

να είναι συμβατά με τα υπόλοιπα εξαρτήματα του κυκλώματος.  

9.3.5 Άφρισμα 

Όλα τα υγρά περιέχουν ένα ποσοστό διαλελυμένου αέρα στον όγκο τους. Το ποσοστό αυτό 

εξαρτάται από την πίεση και τη θερμοκρασία. Ένα τυπικό υδραυλικό υγρό βασισμένο σε ο-

ρυκτέλαιο περιέχει περίπου 10% διαλελυμένο αέρα κατ’όγκο. Με την αύξηση της θερμοκρα-

σίας και την πτώση της πίεσης, ο αέρας απελευθερώνεται από το υδραυλικό υγρό υπό μορφή 

φυσαλίδων. Όταν το υγρό επιστρέφει στη δεξαμενή, οι φυσαλίδες ανεβαίνουν στην επιφάνεια 

και δημιουργούν ένα ορατό άφρισμα. Η δημιουργία αφρού επηρεάζεται επίσης από το σχεδι-

ασμό της δεξαμενής και της γραμμής επιστροφής. Όταν υπάρχει υπερβολική ποσότητα αφ-

ρού στη δεξαμενή, αυτός μπορεί ν’αναρροφηθεί από την αντλία και να προκαλέσει σοβαρά 

προβλήματα. Για το λόγο αυτό, τα περισσότερα υδραυλικά υγρά περιέχουν ειδικά πρόσθετα 

που αποτρέπουν τη δημιουργία αφρού.  

9.3.6 Καθαρότητα εργαζόμενου μέσου 

Η καθαρότητα του υδραυλικού υγρού είναι ίσως ο σημαντικότερος παράγοντας που μπορεί 

να επηρεάσει τη σωστή λειτουργία ενός υδραυλικού κυκλώματος. Όλα τα υδραυλικά κυκλώ-

ματα (και ειδικά οι εφαρμογές υψηλών πέσεων που χρησιμοποιούν εξαρτήματα μεγάλης α-

κρίβειας, όπως για παράδειγμα τα υδραυλικά κυκλώματα των αεροσκαφών) είναι ευαίσθητα 

στη μόλυνση του υδραυλικού υγρού. Η μόλυνση του υδαυλικού υγρού με νερό, αέρα, διαλύ-

τες, μέταλλα και άλλες ουσίες μπορεί  να προκαλέσει δυσλειτουργίες και κακή στεγανότητα 

στις βαλβίδες, πρόωρη φθορά στις τσιμούχες και τα στεγανωτικά, και μπορεί να έχει σοβαρή 

επίπτωση στην ταχύτητα και την ακρίβεια απόκρισης των σερβοβαλβίδων.   

α) Μόλυνση από αέρα 

Σύμφωνα με νόμο του Henry, η ποσότητα αερίων που υπάρχει διαλυμένη σε ένα υγρό δεδο-

μένου όγκου και σύστασης είναι ευθέως ανάλογη με τη μερική πίεση εκείνου του αερίου που 

βρίσκεται σε ισορροπία με το υγρό, σε σταθερή θερμοκρασία. Έτσι, η διαλυτότητα του αέρα 
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στο υδραυλικό υγρό είναι ευθέως ανάλογη με την πίεση στην επιφάνεια του υγρού, και μειώ-

νεται με την αύξηση της θερμοκρασίας.  

Η διαλυτότητα ενός αερίου μετράται με το συντελεστή Bunsen, ο οποίος ορίζεται ως ο όγκος 

αερίου στους 0oC και υπό ατμοσφαιρική πίεση που διαλύεται σε μία μονάδα όγκου του υγρού. 

Στο Σχήμα 9.24 φαίνεται η διαλυτότητα του αέρα σε ένα τυπικό υδραυλικό υγρό με βάση το 

ορυκτέλαιο. Η διαλυτότητα του αέρα στα υδραυλικά υγρά που βασίζονται σε ορυκτέλαια είναι 

μεγαλύτερη σε σύγκριση με άλλα υδραυλικά υγρά.  

Ο διαλυμένος αέρας στο υδραυλικό υγρό δεν προκαλεί κάποιο σοβαρό πρόβλημα στη λειτο-

υργία του. Αντίθετα, ο μη διαλυμένος αέρας υπό μορφή συσαλίδων μπορεί να έχει σοβαρές 

επιπτώσεις στη λειτουργία του κυκλώματος, καθώς: 

- Μειώνει το μέτρο όγκου του μίγματος υδραυλικού υγρού-αέρα 

- Μειώνει την πυκνότητα του υδραυλικού υγρού 

- Αυξάνει ελαφρά το ιξώδες του υδραυλικού υγρού 

- Επηρεάζει την ακρίβεια των κινήσεων των επενεργητών, αυξάνει τα επίπεδα θορύ-

βου και εγκυμονεί σοβαρούς κινδύνους για τα εξαρτήματα του κυκλώματος.  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Οι φυσαλίδες αέρα που περνούν από την αντλία του υδραυλικού κυκλώματος υφίστανται αδι-

αβατική συμπίεση, με αποτέλεσμα την άνοδο της θερμοκρασίας τους. Υποθέτουμε ότι ο αρχι-

κός όγκος του αδιάλυτου αέρα είναι Vi στις στάνταρ ατμοσφαιρικές συνθήκες, δηλαδή     Ti = 

288,15K και Pi = 100kPa (απόλυτη). Με την αδιαβατική συμπίεση, η πίεση αυξάνεται σε Ρ2, ο 

όγκος μειώνεται σε V2 και η θερμοκρασία ανεβαίνει κατά ΔΤ. Για τον υπολογισμό της αύξησης 

της θερμοκρασίας έχουμε ότι: 

σταθ.                  (9.35) 

Σχήμα 9.24 
Επίδραση της απόλυτης πίεσης στη διαλυτότητα του αέρα σε ένα τυπικό υδραυ-

λικό υγρό βασισμένο σε ορυκτέλαιο, υπό σταθερή θερμοκρασία 

=⋅=⋅ k
22

k
ii VPVP
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όπου k = 1,4 είναι συμπίεση. Έτσι, 

έχουμε ότι: 

 ο συντελεστής πολυτροπικών μεταβολών για αδιαβατική 
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Επιπλέον, έχουμε ότι: 

καιiii TRmVP ⋅⋅=⋅   222 TRmVP ⋅⋅=⋅                (9.37) 

Έτσι, προκύπτει ότι: 
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Οι Εξισώσεις 9.36 και 9.38 χρησιμοποιούνται για να υπολογιστεί η μείωση του όγκου και η 

άνοδος της θερμοκρασίας κατά την αδιαβατική συμπίεση των φυσαλίδων. Στο Σχήμα 9.25 

φαίνεται η γραφική αναπαράσταση της μεταβολής του όγκου των φυσαλίδων αέρα συναρτή-

σει της πίεσης, ενώ στο Σχήμα 9.26 η αντίστοιχη αναπαράσταση της μεταβολής του όγκου 

των φυσαλίδων άερα συναρτήσει της θερμοκρασίας. Από τις γραφικές παραστάσεις φαίνεται 

ότι, αυξάνοντας την πίεση του υδραυλικού ρευστού στα 250bar, ο όγκος των φυσαλίδων αέρα 

μειώνεται σε λιγότερο από 2% της αρχικής τους τιμής, ενώ ταυτόχρονα η θερμοκρασία τους 

αυξάνεται στα επίπεδα των 1100οC, ή και περισσότερο. Αποτέλεσμα, το υδραυλικό υγρό που 

έρχεται σε επαφή με αυτές τις υπερθερμασμένες φυσαλίδες να υφίσταται οξείδωση και διάσ-

παση.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 9.25 
Μεταβολή του σχετικού όγκου των φυσαλίδων αέρα συναρτήσει της αύξησης της 

πίεσης 
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Οι κυριότερες αιτίες ύπαρξης αέρα με μορφή φυσαλίδων στο υδραυλικό υγρό είναι οι ακόλου-

θες: 

- Αποδέσμευση του διαλυμένου αέρα στο υδραυλικό υγρό λόγω πτώσης πίεσης. 

- Κακή στεγανότητα και είσοδος αέρα στη γραμμή αναρρόφησης, στις συνδέσεις των 

σωληνώσεων, κ.ο.κ 

- Κακός σχεδιασμός γραμμής επιστροφής, ο οποίος μπορεί να προκαλεί ανάδευση του 

λαδιού στη δεξαμενή και ανάμειξή του με αέρα.  

- Χαμηλή στάθμη λαδιού στη δεξαμενή, ανεπαρκής χρόνος παραμονής του σε αυτή.  

- Κακός σχεδιασμός δεξαμενής 

- Ελλιπής συντήρηση κυκλώματος 

Γενικά το υδραυλικό υγρό θα πρέπει ν’απορροφά την ελάχιστη δυνατή ποσότητα αέρα, την 

οποία μάλιστα θα πρέπει να είναι σε θέση ν’αποβάλλει όσο πιο γρήγορα γίνεται. Για το σκοπό 

αυτό, χρησιμοποιούνται ειδικά χημικά πρόσθετα. 

β) Μόλυνση από νερό  

Με εξαίρεση τα υδραυλικά συστήματα που χρησιμοποιούν υδραυλικά υγρά με βάση το νερό, 

σε όλα τα υπόλοιπα υδραυλικά κυκλώματα το νερό από το υγρό θα πρέπει ν’αφαιρείται κατά 

το μεγαλύτερο δυνατό ποσοστό, κάτι όμως το οποίο δεν είναι εύκολο σαν διαδικασία. Οι κύρι-

ες αιτίες μόλυνσης του υδραυλικού υδρού με νερό είναι οι εξής: 

Σχήμα 9.26 
Μεταβολή της θερμοκρασίας των φυσαλίδων αέρα συναρτήσει της αύξησης της 

πίεσης 
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- Συμπύκνωση της υγρασίας του ατμοσφαιρικού αέρα ο οποίος εισέρχεται μέσα στο 

κύκλωμα από τον αναπνευστήρα. Ένα τυπικό υδραυλικό υγρό με βάση ορυκτέλαιο απορρο-

φά υγρασία ανάλογη με την υγρασία του ατμοσφαιρικού αέρα, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 

9.27  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Διαρροή από το ψυγείο νερού-λαδιού 

- Πλήρωση υδραυλικού υγρού από δοχείο που έχει συσσωρεύσει υγρασία στο εσωτε-

ρικό του λόγω κακής στεγανότητας. 

Η ύπαρξη νερού στο υδραυλικό υγρό έχει πολλές αρνητικές επιπτώσεις στο υδραυλικό σύσ-

τημα και στη λειτουργία του, των οποίων οι κυριότερες είναι οι εξής: 

- Ο σχηματισμός σκουριάς μαζί με τα συναφή μηχανικά προβλήματα (κολλήματα, βου-

λώματα κ.ο.κ) που προκαλεί. 

- Η επιφανειακή φθορά λόγω των οξειδώσεων, η οποία μπορεί να μειώσει κατά πολύ 

τη διάρκεια ζωής των εξαρτημάτων 

- Η κυκλοφορία της σκουριάς μέσα στο κύκλωμα μπορεί να δημιουργήσει φθορά και σε 

άλλα εξαρτήματα του κυκλώματος 

- Οι επικαθήσεις σκουριάς στα στεγανωτικά και τις τσιμούχες των διάφορων εξαρτημά-

των δημιουργούν διαρροές και πρόωρες φθορές. 

- Το νερό δημιουργεί πρόωρη φθορά και μειώνει τη διάρκεια ζωής των εδράνων των 

διαφόρων εξαρτημάτων του κυκλώματος. 

Η υγρασία στο υδραυλικό κύκλωμα μπορεί να μειωθεί με τους εξής τρόπους: 

- Αφαίρεση του νερού και των επικαθήσεων στο μέσω ειδικής θυρίδας τοποθετημένης 

στο χαμηλότερο σημείο της δεξαμενής. Συνεπώς, ο κατάλληλος σχεδιασμός (ειδικά της κλί-

σης της βάσης) της δεξαμενής του υδραυλικού υγρού είναι σημαντικός.  

Σχήμα 9.27 
Μεταβολή της περιεκτικότητας ενός τυπικού υδραυλικού υγρού με βάση ορυκτέ-

λαιο σε νερό συναρτήσει της σχετικής υγρασίας 
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- Χρήση υδραυλικού υγρού με ικανότητα διαχωρισμού του νερού από το λάδι. Συνή-

θως, τέτοια υγρά είναι τα συνθετικά και τα ανώτερης ποιότητας ορυκτέλαια. 

- Χρήση φίλτρων με υδατοπαγίδες, που προσφέρουν μια περιορισμένη ικανότητα αφα-

ίρεσης νερού από το υδραυλικό υγρό. Η λύση αυτή όμως δεν προσφέρει πρακτικά αποτελέσ-

ματα σε περιπτώσεις κυκλωμάτων που υφίστανται συνεχή μόλυνση από μεγάλες ποσότητες 

νερού.  

γ) Μόλυνση από διαλύτες 

Η  μόλυνση από διαλύτες παρατηρείται σε κυκλώματα στα οποία χλωριούχοι διαλύτες εισχω-

ρούν στο υδραυλικό υγρό. Όταν οι διαλύτες αυτοί έλθουν σε επαφή με νερό τότε αντιδρούν 

σχηματίζοντας χλωρικά οξέα, τα οποία και επιτίθενται στις μεταλλικές επιφάνειες των εξαρτη-

μάτων, προκαλώντας έντονη και ταχύτατη φθορά.  

δ) Μόλυνση από ξένα υγρά 

Εκτός από νερό και διαλύτες, και άλλα υγρά μπορεί να μολύνουν το υδραυλικό υγρό του κυκ-

λώματος όπως καύσιμο (βενζίνη, πετρέλαιο), ή λάδι μηχανής. Στις περισσότερες περιπτώσε-

ις, τα υγρά αυτά καταλήγουν από λάθος στο υδραυλικό κύκλωμα, συνήθως κατά τη διάρκεια 

της συντήρησης. Οι επιπτώσεις που προκαλούν εξαρτώνται κατά βάση από το είδος του ξέ-

νου υγρού, την ποσότητά του, και από το πόσο καιρό έχει παραμείνει μέσα στο κύκλωμα.  

9.3.7 Θερμικές ιδιότητες 

Το σημείο ροής (pour point) του υδραυλικού υγρού είναι μία θερμοκρασία κατά 3οC μεγαλύτε-

ρη από τη θερμοκρασία κάτω από την οποία το υγρό σταματά να ρέει. Γενικά, η ελάχιστη 

θερμοκρασία στην οποία λειτουργεί ένα υδραυλικό υγρό πρέπει να είναι τουλάχιστον 10οC 

μεγαλύτερη από τη σημείο ροής.  

Το σημείο στιγμιαίας ανάφλεξης (flash point) είναι η θερμοκρασία στην οποία το υγρό παράγει 

αρκετή ποσότητα ατμών για να προκαλέσει μια στιγμιαία ανάφλεξη όταν έλθει σε επαφή με 

φλόγα. Στα υδραυλικά υγρά, ζητούμενο είναι το όσο το δυνατόν υψηλότερο σημείο στιγμιαίας 

ανάφλεξης, καθώς έτσι εξασφαλίζεται αντίσταση στην καύση και χαμηλός βαθμός εξάτμισης 

σε χαμηλότερες θερμοκρασίες. Το σημείο στιγμιαίας ανάφλεξης ποικίλει από 150οC για τα 

ελαφρύτερα υγρά μέχρι και 265οC για τα πιο βαριά.  

Το σημείο καύσης είναι η θερμοκρασία στην οποία το υγρό παράγει αρκετή ποσότητα ατμών 

ώστε να ανάψει και να διατηρήσει την καύση όταν εκτεθεί σε σπίθα ή φλόγα. Όπως και με το 

σημείο στιγμιαίας ανάφλεξης, το υψηλό σημείο καύσης είναι απαραίτητο για την ασφαλή λει-

τουργία του κυκλώματος. 

Η ειδική θερμοχωρητικότητα είναι η ποσότητα θερμότητας που απαιτείται για να αυξήσει τη 

θερμοκρασία μίας μονάδας μάζας του υγρού κατά ένα βαθμό οC. Συνήθως, οι μονάδες μέτ-

ρησης της ειδικής θερμοχωρητικότητας είναι το kJ/kg ανά K ή τo kcal/kg ανά oC. Η ειδική θερ-

μοχωρητικότητα υπό σταθερή πίεση (Cp) εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τη θερμοκρασία, και 

289 

 



ελάχιστα από την πίεση. Για τα ορυκτέλαια και τα υγρά που βασίζονται σε συνθετικούς υδρο-

γονάνθρακες έχουμε ότι Cp = 2060J/kg ανά K σε θερμοκρασία 50οC.  

Η θερμική αγωγιμότητα είναι η ικανότητα του υδραυλικού υγρού να μεταδίδει θερμότητα, και 

συνήθως εκφράζεται σε W/m ανά βαθμό K. Για τα ορυκτέλαια και τα υγρά που βασίζονται σε 

συνθετικούς υδρογονάνθρακες η θερμική αγωγιμότητα είναι της τάξης των 0,12W/m ανά βαθ-

μό Κ.  

9.3.8 Οξύτητα 

Ιδανικά, από το υδραυλικό υγρό πρέπει ν’απουσιάζουν παντελώς οξέα τα οποία προκαλούν 

διάβρωση και οξείδωση των μετάλλικών τμημάτων του κυκλώματος. Στην πράξη, αυτό είναι 

αδύνατο να επιτευχθεί. Έτσι, ένα υδραυλικό υγρό μπορεί να έχει ικανοποιητική οξύτητα όταν 

χρησιμοποιείται για πρώτη φορά, με την πάροδο του χρόνου όμως η περιεκτικότητά του σε 

οξέα αυξάνει.   

9.3.9 Τοξικότητα 

Ως τοξικότητα μπορούμε να ορίσουμε την ιδιότητα του υδραυλικού υγρού να προκαλεί τοξική 

αντίδραση ή δηλητηρίαση του οργανισμού. Τα χημικά αυτά μπορούν να εισέλθουν στον ορ-

γανισμό μέσω εισπνοής, κατάποσης ή ακόμη και από μέσω του δέρματος. Αναλόγως της ου-

σίας, οι επιπτώσεις μπορεί να είναι από ελαφρά δημητηρίαση μέχρι και θάνατος. Οι κατασκε-

υαστές υδραυλικών υγρών προσπαθούν να μειώσουν στο μέγιστο βαθμό τη χρήση τοξικών 

χημικών παραγόντων και στις περισσότερες περιπτώσεις το έχουν καταφέρει. Υπάρχουν ό-

μως ακόμη κάποια ειδικά υδραυλικά υγρά (όπως για παράδειγμα αυτά που είναι ανθεκτικά 

στις υψηλές θερμοκρασίες και τη φωτιά) στα οποία η χρήση τοξικών χημικών είναι αναγκαστι-

κά υψηλή.  

9.3.10 Υδραυλικά υγρά που είναι συμβατά με το περιβάλλον 

Η ολοένα και αυξανόμενη περιβαλλοντική ευαισθητοποίηση έχει οδηγήσει τα τελευταία χρόνια 

στην αύξηση των προσπαθειών καταπολέμησης της μόλυνσης του περιβάλλοντος. Τα υδρα-

υλικά υγρά αποτελούν μια σοβαρότατη απειλή για το περιβάλλον καθώς χρησιμοποιούνται σε 

μεγάλες ποσότητες σε μηχανήματα όπως σκαπτικά, φορτηγά, κ.ο.κ τα οποία βρίσκονται και 

λειτουργούν εκτός βιομηχανικών χώρων. Έτσι, μια πιθανή διαρροή μπορεί να έχει πολύ βλα-

βερές συνέπειες στο έδαφος, τον υδροφόρο ορίζοντα και τη χλωρίδα και πανίδα της περιο-

χής. Τα ορυκτέλαια αποτελούνται απο μίγματα εξαιρετικά σταθερών υδρογονανθράκων, τα 

οποία διασπώνται αργά στο περιβάλλον. Έτσι, η μόλυνση που μπορεί να προκληθεί από τα 

υδραυλικά υγρά στο περιβάλλον είναι πολύ σοβαρή και έχει πολύ μεγάλη διάρκεια. Για το λό-

γο αυτό, τα τελευταία χρόνια γίνεται μια μεγάλη προσπάθεια για την εξέλιξη και προώθηση 

των βιοδιασπώμενων υδραυλικών υγρών. Τα βιοδιασπώμενα υδραυλικά υγρά είναι σχεδιασ-

μένα ώστε να επιταχύνουν αυτή τη διαδικασία διάσπασής τους από τους μικροοργανισμούς 
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υπό την παρουσία νερού ή/και ηλιακού φωτός. Οι προδιαγραφές ενός τυπικού βιοδιασπώμε-

νου υγρού φαίνονται στον Πίνακα 9.1.  

ISO VG (Viscosity Grade) 32/46 

VI (Viscosity Index) 149 

Ιξώδες στους 40οC 40,1 cSt 

Ιξώδες στους 100οC 7,3 cSt 

Ειδικό βάρος 0,965 

Σημείο στιγμιαίας ανάφλεξης 256οC 

Σημείο καύσης 282οC 

Σημείο ροής -56οC 

Βιοδιασπασιμότητα μέσα σε 21 ημέρες 80% 
 

 

9.3.11 Κατηγοριοποίηση υδραυλικών υγρών 

Τα συνηθέστερα χρησιμοποιούμενα υδραυλικά υγρά ανήκουν στις εξής κατηγορίες: 

- Ορυκτέλαιο υψηλού βαθμού διύλησης χωρίς πρόσθετα 

- Διϋλισμένο ορυκτέλαιο με βελτιωμένες αντιοξειδωτικές ιδιότητες και πρόσθετα κατά 

της σκουριάς 

- Διϋλισμένο ορυκτέλαιο με βελτιωμένες αντιοξειδωτικές ιδιότητες, πρόσθετα κατά της 

σκουριάς και βελτιώμενες αντιτριβικές ιδιότητες 

- Διϋλισμένο ορυκτέλαιο με βελτιωμένες αντιοξειδωτικές ιδιότητες, πρόσθετα κατά της 

σκουριάς, βελτιώμενες αντιτριβικές ιδιότητες και μειωμένη μεταβολή του ιξώδους με τη μετα-

βολή της θερμοκρασίας 

- Συνθετικά υγρά χωρίς ειδική ανθεκτικότητα στη φωτιά 

- Υγρά με βάση το νερό (μέχρι 20% ευφλεκτα συστατικά και νερό κατ’ελάχιστο 80%) 

- Υδατικά διαλύματα (περιεκτικότητα σε νερό πάνω από 80%) 

- Μίγμα νερού-λαδιού σε συνεχή φάση (60% περιεκτικότητα σε λάδι και 40% σε νερό) 

- Μίγμα νερού-πολυμερούς ή νερού-γλυκόλης (ελάχιστη περιεκτικότητα σε νερό 35%, 

μέγιστη 80%) 

- Αμιγείς χημικές ενώσεις, χωρίς νερό 

- Φωσφορικοί εστέρες 

- Χλωριωμένοι υδρογονάνθρακες 

- Μίγμα φωσφατικών εστέρων και χλωριωμένων υδρογονανθράκων 

 

Πίνακας 9.1 
Ιδιότητες τυπικού βιοδιασπώμενου υγρού 



α) Ορυκτέλαια 

Τα ορυκτέλαια είναι τα πιο διαδεδομένα υδραυλικά υγρά σε χρήση σήμερα. Έχουν μικρό κόσ-

τος, είναι ευρύτατα διαθέσιμα και παράγονται σε μεγάλα εύρη ιξώδων . Έχουν εξαιρετικές 

λιπαντικές ιδιότητες, δεν είναι διαβρωτικα, και είναι συμβατά με τα περισσότερα υλικά που 

χρησιμοποιούνται για στεγανωτικά και τσιμούχες (με εξαίρεση όσα έχουν ως βάση το βουτύ-

λιο). Εντός του συνήθους έυρους θερμοκρασίων λειτουργίας των υδραυλικών κυκλωμάτων 

είναι χημικά σταθερά, διασπώνται όμως σε υψηλότερες θερμοκρασίες. Τα ανώτερης ποιότη-

τας ορυκτέλαια περέχουν επιπλέον και διάφορα αντιοξειδωτικά και αντιτριβικά πρόσθετα, κα-

θώς και πρόσθετα κατά της δημιουργίας αφρού. Τα σημαντικότερα μεινεκτήματα των ορυκτε-

λαίων είναι η εύφλεκτη φύση τους και η μεταβολή του ιξώδους τους με τη μεταβολή της πίε-

σης. Λόγω της εύφλεκτης φύσης τους, γενικά αποφεύγεται η χρήση ορυκτελαίων σε υδραυλι-

κά συστήματα που χρησιμοποιούνται σε βιομηχανίες πλαστικών, σε ορυχεία, ή κοντά σε κλί-

βανους. Λόγω επίσης της μεταβολής του ιξώδους των ορυκτελαίων με τη μεταβολή της πίε-

σης, η χρήση τους σε εφαρμογές στις οποίες αναπτύσσονται πιέσεις πάνω από 500bar είναι 

περιορισμένη.  

β) Υδραυλικά υγρά ανθεκτικά στην ανάφλεξη 

- Γαλάκτωμα ελαίου σε νερό 

Τα υδραυλικά υγρά αυτού του τύπου είναι ουσιαστικά σταγονίδια λαδιού διαλυμένα σε νερό, 

ούτως ώστε να σχηματίζεται ένα υδατικό γαλάκτωμα ενιαίας φάσης. Η περιεκτικότητα του γα-

λακτώματος αυτού σε λάδι είναι μεταξύ 2% και 5%, και οι ιδιότητές του πλησιάζουν περισσό-

τερο αυτές του νερού παρά του λαδιού. Είναι ανθεκτικό στην ανάφλεξη, έχει μικρή συμπιεστό-

τητα, και εξαιρετικές ψυκτικές ιδιότητες. Τα κύρια μειονεκτήματα των υδραυλικών υγρών αυ-

τού του τύπου είναι οι κακές λιπαντικές ιδιότητες και το χαμηλό ιξώδες.  

- Γαλάκτωμα νερού σε λάδι 

Τα υδραυλικά υγρά αυτού του τύπου είναι τα δημοφιλέστερα σε εφαρμογές όπου απαιτείται 

ανθεκτικότητα στη φωτιά. Είναι ουσιαστικά γαλάκτωμα στο οποίο συνυπάρχουν μια ενιαία 

υγρή φάση λαδιού στην οποία είναι διαλυμένα σταγονίδια νερού. Οι λιπαντικές τους ιδιότητες 

είναι μειωμένες σε σύγκριση με τα ορυκτέλαια, και για το λόγο αυτό οι αντλίες των κυκλωμά-

των που χρησιμοποιούν υγρά αυτού του τύπου συνήθως δουλεύουν με μειωμένο ρυθμό πε-

ριστροφής, κάτι που σημαίνει ότι σε ορισμένες εφαρμογές ίσως να χρειαστεί μεγαλύτερη αν-

τλία για να επιτευχθεί η επιθυμητή παροχή. Ο συνήθης βαθμός ανάμιξης είναι 60% λάδι σε 

40% νερό. Για μέγιστη διάρκεια ζωής, η θερμοκρασία τους δεν πρέπει γενικά να υπερβαίνει 

τους 25οC, αν και για μικρά χρονικά διαστήματα μπορούν να λειτουργήσουν σε θερμοκρασίες 

μέχρι 50οC χωρίς πρόβλημα. Σε υψηλότερες θερμοκρασίες, το νερό αποσπάται από τη φάση 

του υγρού και εξατμίζεται, κάτι που μειώνει την ανθεκτικότητα του υγρού στη φωτιά. Επιπλέ-

ον, μετά απο μακρά περίοδο αχρησίας, το νερό αποχωρίζεται από το λάδι, και σχηματίζει μια 

δεύτερη υγρή φάση. Το συγκεκριμένο σύμπτωμα δεν προκαλεί όμως κάποιο πρόβλημα, δε-
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δομένου ότι, μόλις το υδραυλικό κύκλωμα τεθεί ξανά σε λειτουργία, η αντλία θα αναμίξει τα 

δύο συστατικά, δημιουργώντας πάλι ένα γαλάκτωμα ενιαίας φάσης.  

- Διαλύματα νερού-γλυκόλης 

Τα υγρά αυτού του τύπου αναπτύχθηκαν κυρίως για χρήση σε αεροπορικές εφαρμογές λόγω 

του ότι είναι εξαιρετικά ανθεκτικά στην ανάφλεξη. Το εύρος εφαρμογών τους παραμένει περι-

ορισμένο για διάφορους λόγους, με κυριότερο το ότι δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε 

υψηλές θερμοκρασίες, λόγω της μεγάλης περιεκτικότητάς τους σε νερό. Οι λιπαντικές τους 

ιδιότητες είναι περιορισμένες για τον ίδιο λόγο, ενώ, λόγω της γλυκόλης, είναι διαβρωτικά στα 

περισσότερα χρώματα. Από την άλλη, είναι εξαιρετικά ανθεκτικά στη διάτμηση (λόγω του χα-

μηλού μοριακού βάρους των συστατικών τους), ενώ οι αντιπαγωτικές τους ιδιότητες τα κάνο-

υν κατάλληλα για εφαρμογές χαμηλών θερμοκρασιών.  

γ) Συνθετικά υδραυλικά υγρά 

Τα συνθετικά υδραυλικά υγρά, όπως οι φωσφορικοί εστέρες, έχουν εξαιρετική ανθεκτικότητα 

στην ανάφλεξη. Για το λόγο αυτό, χρησιμοποιούνται ευρέως σε εφαρμογές με υψηλό κίνδυνο 

φωτιάς, όπως για παράδειγμα στις μηχανές έγχυσης στη βιομηχανία πλαστικών. Οι λιπαντι-

κές τους ιδιότητες είναι παρόμοιες με αυτές των ορυκτελαίων, ενώ μπορούν να χρησιμοποιη-

θούν σε ένα μεγάλο εύρος θερμοκρασιών και πιέσεων.  

¨Ενα απο τα σημεία προσοχής κατά το σχεδιασμό ενός υδραυλικού συστήματος που θα χρη-

σιμοποιεί συνθετικό υγρό με βάση φωσφορικό εστέρα είναι το υλικό των στεγανωτικών δακ-

τυλίων και των τσιμουχών στα διάφορα εξαρτήματα. Οι φωσφορικοί εστέρες διαβρώνουν τα 

υλικά με βάση πολυμερή πυριτίου και εκείνα με βάση το βουτύλιο, ενώ αντιδρούν με το αλου-

μίνιο και με τα περισσότερα χρώματα.   

Σε σύγκριση με τα ορυκτέλαια, τα υδραυλικά υγρά με βάση φωσφορικούς εστέρες υπερέχουν 

στα εξής: 

- Θερμική σταθερότητα. 

- Ανθεκτικότητα στη διάβρωση. 

- Μικρή μεταβολή του ιξώδους με τη θερμοκρασία. 

- Ρευστότητα σε χαμηλές θερμοκρασίες. 

- Θερμοκρασιακό εύρος λειτουργίας. 

- Ανθεκτικότητα στην ανάφλεξη. 

Αντίθετα, τα ορυκτέλαια υπερτερούν στους παρακάτω τομείς: 

- Αντοχή στην υδρόλυση. 

- Δεν προκαλούν διάβρωση στα εξαρτήματα. 

- Έχουν (σχετικά) χαμηλή τοξικότητα. 

- Είναι συμβατά με τα ελαστομερή των στεγανωτικών δακτυλίων και των τσιμουχών. 

- Τα διάφορα πρόσθετα διαλύονται εύκολα σε αυτά και δημιουργούν ομογενή μίγματα.  

- Καλύτερες αντιτριβικές ιδιότητες. 

- Μικρότερο κόστος, μεγαλύτερη διαθεσιμότητα. 
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9.3.12 Πρόσθετα υδραυλικών υγρών 

Τα πρόσθετα χρησιμοποιούνται κυρίως στα ορυκτέλαια προκειμένου να βελτιώσουν διάφορες 

ιδιότητές τους. Πιο συγκεκριμένα, οι κυριότερες κατηγορίες πρόσθετων που χρησιμοποιούνται 

σήμερα είναι οι εξής: 

- Προστατευτικά από την οξείδωση. Τα πρόσθετα αυτής της κατηγορίας έχουν ως 

σκοπό να εμποδίσουν την αντίδραση των μορίων του υδραυλικού υγρού με τ’οξυγόνο του 

ατμοσφαιρικού αέρα και τη διάσπασή τους. Ο ρόλος τους είναι πολύ σημαντικός, ειδικά σε 

υδραυλικά συστήματα που αναπτύσσουν υψηλές θερμοκρασίες 

- Προστατευτικά διάβρωσης. Τα πρόσθετα αυτής της κατηγορίας σχηματίζουν μοριακά 

προστατευτικά στρώματα τα οποία συγκολλώνται με ηλεκτροστατικές δυνάμεις πάνω στις 

επιφάνειες των εξαρτημάτων του υδραυλικού κυκλώματος. Τα στρώματα αυτά εμποδίζουν το 

οξυγόνο του αέρα και την υγρασία να έλθουν σε επαφή με τις επιφάνειες των εξαρτημάτων, 

εμποδίζοντας έτσι και τη διάβρωσή τους.  

- Πρόσθετα κατά του σχηματισμού αφρού. Τα πρόσθετα αυτής της κατηγορίας σχημα-

τίζουν μικρές ετερογενείς φάσεις στην επιφάνεια των φυσαλίδων που αποτελούν τον αφρό 

στο υδραυλικό υγρό. Αυτές οι ετερογενείς φάσεις έχουν εξαιρετικά μικρή επιφανειακή τάση, 

και έτσι είναι ο αδύναμος κρίκος που σπάει, οδηγώντας στην κατάρρευση ολόκληρης της φυ-

σαλίδας.  

- Πρόσθετα κατά της φθοράς, τα οποία χαρακτηρίζονται από μεγάλη θερμική σταθερό-

τητα. Ο σκοπός τους είναι να εμποδίσουν το «σπάσιμο» του λιπαντικού φιλμ μεταξύ των συ-

νεργαζόμενων εξαρτημάτων του κυκλώματος (π.χ. τα γρανάζια της αντλίας), το οποίο θα ο-

δηγούσε σε άμεση επαφή των μεταλλικών επιφανειών και πρόωρη φθορά. 

- Βελτιωτικά ιξώδους. 

- Βελτιωτικά μείωσης του σημείου ροής. 

- Αντιτριβικά βελτιωτικά, τα οποία χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές όπου είναι απαραί-

τητη η εξαιρετικά ομαλή λειτουργία του κυκλώματος και των επενεργητών του (χωρίς κολλή-

ματα ή απότομες κινήσεις). 

- Καθαριστικά – απορρυπαντικά, τα οποία απομακρύνουν επικαθήσεις από τις επιφά-

νειες των εξαρτημάτων του κυκλώματος.  

Συνοψίζοντας, από το υδραυλικό υγρό που χρησιμοποιείται στο κύκλωμα υπάρχουν οι εξής 

απαιτήσεις: 

- Διατήρηση των ροϊκών ιδιοτήτων του σε όλο το εύρος λειτουργίας του υδραυλικού 

κυκλώματος. 

- Υψηλός δείκτης ιξώδους (VI), ώστε να διασφαλίζεται η ελάχιστη δυνατή μεταβολή του 

ιξώδους σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία. 

- Καλές λιπαντικές ιδιότητες, ώστε να μειωθεί η φθορά των εξαρτημάτων και να διασ-

φαλιστεί η μακροζωία του κυκλώματος. 

- Χαμηλή πίεση ατμών προς αποφυγή σπηλαίωσης. 
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- Συμβατότητα με τα υλικά κατασκευής των υπόλοιπων εξαρτημάτων του κυκλώματος 

και ειδικά των στεγανωτικών. 

- Χημική σταθερότητα, ώστε ν’αποφευχθεί η διάσπαση των συστατικών του υδραυλι-

κού υγρού, κάτι που μπορεί να οδηγήσει σε πτώση της απόδοσης του κυκλώματος και πρό-

ωρη φθορά των εξαρτημάτων του. 

- Προστασία των εξαρτημάτων από τη διάβρωση, κάτι που επιτυγχάνεται με τη χρήση 

κατάλληλων πρόσθετων. 

- Ταχύ αποχωρισμό και απόβολή του αέρα από τη μάζα του. 

- Καλή θερμική αγωγιμότητα, η οποία βοηθά στην αποβολή της θερμότητας που αναπ-

τύσσεται στο κύκλωμα λόγω τριβών ή ροϊκών απωλειών. 

- Ανθεκτικότητα στην ανάφλεξη, η οποία είναι προαπαιτούμενη σε ορισμένες εφαρμο-

γές. 

- Σε ορισμένες εφαρμογές (ειδικά της μηχανοτρονικής) είναι απαραίτητο το υδραυλικό 

υγρό να έχει και ιδιότητες ηλεκτρικού μονωτή. 

- Περιβαλλοντική συμβατότητα. 

Στον Πίνακα 9.2 φαίνονται τα βασικά χαρακτηριστικά από δύο, ευρέως χρησιμοποιούμενα 

υδραυλικά υγρά με βάση ορυκτέλαιο.  

 VG 32 VG 68 

Πυκνότητα (στους 15οC), kg/m3 869 878 

Σημείο ροής, οC -45 -36 

Σημείο ανάφλεξης, οC 212 252 

Ελάχιστη θερμοκρασία λειτουργίας, οC -32 -21 

Εκτιμώμενο εύρος λειτουργίας, οC -14 εως +67 0 εως +87 

Κινηματική συνεκτικότητα, cSt 
40οC 32,2 67,9 

100οC 6,4 10 

Δείκτης ιξώδους (VI) 156 132 
  

 

9.4 Εξαρτήματα των υδραυλικών κυκλωμάτων 

Οι πολλές και διαφορετικές εφαρμογές των υδραυλικών συστημάτων καθώς και οι συχνά αν-

τικρουόμενες απαιτήσεις που υπάρχουν από αυτά στο περιβάλλον λειτουργίας τους έχουν 

οδηγήσει στη δημιουργία μιας πραγματικά ανεξάντλητης ποικιλίας εξαρτημάτων. Με τον κα-

τάλληλο συνδυασμό των εξαρτημάτων αυτών μπορούν να δημιουργηθούν υδραυλικά κυκλώ-

ματα που μπορούν να καλύψουν κάθε απαίτηση κάθε πιθανής εφαρμογής, όσο ακραία και και 

αν είναι αυτή. Γενικά, τα εξαρτήματα των υδραυλικών κυκλωμάτων χωρίζονται σε 4 κύριες 

Πίνακας 9.2 
Ιδιότητες δύο τυπικών υδραυλικών υγρών (VG32 και VG68) με βάση το ορυκτέλαιο 



κατηγορίες: α) Αντλίες β) Βαλβίδες γ) Επενεργητές δ) Λοιπά εξαρτήματα. Η κάθε κατηγορία 

εξετάζεται στις επόμενες παραγράφους. 

9.4.1 Υδραυλικές Αντλίες 

9.4.1.1 Εισαγωγή 

Οι υδραυλικές αντλίες είναι μηχανισμοί οι οποίοι προσδίδουν ενέργεια στη μάζα του ρευστού 

που διέρχεται από μέσα τους. Η υδραυλική αντλία είναι από τα σημαντικότερα μέρη του υδ-

ραυλικού κυκλώματος, αν όχι το σημαντικότερο, και σε όλα σχεδόν τα υδραυλικά κυκλώματα 

είναι και το ακριβότερο. Υπάρχουν τρείς κύριες κατηγορίες υδραυλικών αντλιών: α) Οι αντλίες 

θετικής μετατόπισης β) Οι ρευστοδυναμικές αντλίες γ) Οι αντλίες ειδικών εφαρμογών.  

Οι αντλίες θετικής μετατόπισης ονομάζονται έτσι λόγω του τρόπου λειτουργίας τους, που α-

ναρροφά το υδραυλικό υγρό από την αναρρόφηση και το εξωθεί στην κατάθλιψη μέσω ειδικά 

διαμορφωμένων θαλάμων μεταβαλλόμενου όγκου. Χρησιμοποιούνται σχεδόν 

κατ’αποκλειστικότητα στα υδραυλικά κυκλώματα υψηλής πίεσης, όπως αυτά που εξετάζονται 

στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής και για το λόγο αυτό θ’αναλυθούν περαιτέ-

ρω στις επόμενες παραγράφους.  

Οι ρευστοδυναμικές αντλίες (Σχήμα 9.28) αυξάνουν την κινητική ενέργεια του ρευστού μέσω 

της μεταφοράς ορμής από το ρότορα της αντλίας στη μάζα του ρευστού. Τα πτερύγια του ρό-

τορα έχουν τέτοιο σχήμα ώστε να δημιουργούν διόδους μέσα από τις οποίες διέρχεται το υδ-

ραυλικό ρευστό, στο οποίο ταυτόχρονα προσδίδεται ενέργεια. Οι αντλίες αυτές χρησιμοποι-

ούνται ως επί το πλείστον στις υδροδυναμικές μηχανές και όχι στα υδραυλικά κυκλώματα με-

τάδοσης ισχύος όπως αυτά που εξετάζονται στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατρι-

βής, και για το λόγο αυτό δεν θα αναλυθούν περαιτέρω.  

Οι αντλίες ειδικών εφαρμογών τέλος (Σχήμα 9.29) λειτουργούν με εντελώς διαφορετικές αρ-

χές, όπως για παράδειγμα την χρήση δέσμης ρευστού υπό πίεση προκειμένου να προσδώ-

σουν κινητική ενέργεια στην κυρίως μάζα του ρευστού. Χρησιμοποιούνται σε ειδικές εφαρμο-

γές (ψεκαστήρες, μηχανήματα νοσοκομείων κ.ο.κ) και όχι στα υδραυλικά κυκλώματα υψηλής 

πίεσης, συνεπώς δεν θ’αναλυθούν περαιτέρω.  
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σης τώρα, το βασικό τους στοιχείο είναι η ύπαρξη 

Οι θάλαμοι αυτοί είναι στεγανοί, είναι διαφορετικού 

ίας και ό όγκος τους μεταβάλλεται περιοδικά κατά τη 

ν αντλιών θετικής μετατόπισης συνοψίζεται στα εξής 

- Χάρις στο μηχανισμό της αντλίας, ο όγκος του κάθε θαλάμου άντλησης αρχίζει 

ν’αυξάνει τη στιγμή που αυτός (ο θάλαμος άντλησης) έρχεται σε επαφή με τη γραμμή αναρ-

ρόφησης του κυκλώματος. Η αύξηση αυτή του όγκου προκαλεί υποπίεση στη γραμμή αναρ-

ρόφησης, κάτι που προκαλεί την αναρρόφηση λαδιού και την πλήρωση του θαλάμου άντλη-

σης με αυτό.  

- Μόλις ο θάλαμος αντλησης γεμίσει με υδραυλικό υγρό, σφραγίζει στεγανά. Στη συνέ-

χεια, πάλι χάρις στο μηχανισμό της αντλίας, το λάδι μεταφέρεται προς τη γραμμή της κατάθ-

λιψης 

- Χάρις στο μηχανισμό της αντλίας, ο όγκος του θαλάμου άντλησης αρχίζει να μειώνε-

ται μόλις ο θάλαμος συνδεθεί με τη γραμμή της κατάθλιψης. Με τον τρόπο αυτό, το λάδι εξω-

θείται προς τη γραμμή κατάθλιψης και -τελικά- προς τους υδραυλικούς επενεργητές. Στη συ-

νέχεια, η διαδικασία άντλησης ξεκινά από την αρχή. 

Οι αντλίες θετικής μετατόπισης που χρησιμοποιούνται στα υδραυλικά κυκλώματα υψηλής 

πίεσης διαθέτουν περισσότερους του ενός θαλάμους άντλησης, οι οποίοι λειτουργούν σειρια-

κά, ώστε να διασφαλίζεται η αδιάλειπτη παροχή ρευστού προς τη γραμμή εργασίας. Ένα χα-

ρακτηριστικό παράδειγμα της αρχής λειτουργίας των αντλιών θετικής μετατόπισης φαίνεται 

στο Σχήμα 9.30, στο οποίο φαίνεται μια γραναζωτή αντλία με γρανάζια εξωτερικής οδόντω-

σης.  

Σχήμα 9.29 
Αντλία δέσμης ρευστού. Μία δέσμη ρευστού 
υπό πίεση (κόκκινο χρώμα) χρησιμοποιείται 
προκειμένου να προσδώσει κινητική ενέργεια 
και στην υπόλοιπη μάζα του ρευστού (γκρίζο 

χρώμα)  
 

 

Περνώντας στις αντλίες θετικής μετατόπι

των λεγόμενων «θαλάμων άντλησης». 

σχήματος ανάλογα με τον τύπο της αντλ

λειτουργία της αντλίας. Η λειτουργία τω

τρία βήματα: 

Σχήμα 9.28 
Τυπική ρευστοδυναμική αντλία. Διακρίνε-
ται ο ρότορας, η είσοδος και η έξοδος του 

υγρού 
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Στις επόμενες παραγράφους, εξετάζονται οι τύποι των αντλιών θετικής μετατόπισης που 

χρησιμοποιούνται στα υδραυλικά κυκλώματα υψηλής πίεσης. Οι αντλίες αυτές χωρίζονται σε 

τρεις κύριες κατηγορίες: τις γραναζωτές, τις πτερυγιοφόρες και τις εμβολοφόρες. Στη συνέχει-

α, κάθε κατηγορία εξετάζεται με περισσότερες λεπτομέρειες. 

9.4.1.2 Γραναζωτές Αντλίες 

Κοινό στοιχείο των γραναζωτών αντλιών είναι η ύπαρξη ενός ή περισσότερων ζευγών οδον-

τωτών τροχών, οι οποίοι και περιστρέφονται εμπλεκόμενοι παίρνοντας κίνηση από τον άξονα 

της αντλίας. Τα δόντια των τροχών απεμπλέκονται στο σημείο της αναρρόφησης, με αποτέ-

λεσμα ο κενός όγκος που αποκαλύπτεται να γεμίζει με λάδι εξαιτίας της υποπίεσης που δημι-

ουργείται. Καθώς συνεχίζεται η περιστροφή των οδοντωτών τροχών, το λάδι που βρίσκεται 

ανάμεσα στα δόντια τους μεταφέρεται προς τη γραμμή της κατάθλιψης. Εκεί, τα δόντια των 

τροχών εμπλέκονται ξανά, συνεπώς ο διαθέσιμος όγκος για το ρευστό μειώνεται. Έτσι, το 

ρευστό εξωθείται προς τη γραμμή της κατάθλιψης. Τα κύρια μέρη μιας γραναζωτής αντλίας 

φαίνονται στο Σχήμα 9.31. 

Σχήμα 9.30 
Σχηματική παράσταση αντλίας θετικής μετατόπισης. Το υδρα-
υλικό ρευστό από τη γραμμή αναρρόφησης γεμίζει τον όγκο 
ανάμεσα στα δόντια των γραναζιών και μεταφέρεται στην κα-
τάθλιψη. Εκεί, λόγω της εμπλοκής των δοντιών ο διαθέσιμος 
όγκος μειώνεται, και έτσι το υδραυλικό ρευστό εξωθείται προς 

τη γραμμή καταθλιψης  
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Στα πλεονεκτήματα των γραναζωτών αντλιών συμπεριλαμβάνονται το μικρό κόστος, το μικρό 

μέγεθος, η απλότητα στη κατασκευή και η αξιοπιστία, αφού παρουσιάζουν μικρή φθορά με 

την πάροδο του χρόνου. Στον αντίποδα, τα μειονεκτήματά τους περιλαμβάνουν τα υψηλά ε-

πίπεδα θορύβου κατά τη λειτουργία τους, καθώς και την ανομοιόμορφη παροχή στην έξοδό 

τους, η οποία χαρακτηρίζεται από ένονους «παλμούς παροχής». Για ν’αντιμετωπιστεί το τε-

λευταίο μειονέκτημα σε κάποιες εφαρμογές χρησιμοποιούνται περισσότερες της μίας γρανα-

ζωτές αντλίες σε σειρά, στις οποίες οι οδοντωτοί τροχοί είναι τοποθετημένοι με διαφορά φά-

σης μεταξύ τους, διάταξη όμως που αυξάνει το συνολικό κόστος.  Επίσης, ανάλογα με το εί-

δος της οδόντωσης και των οδοντωτών τροχών που χρησιμοποιούνται, έχουμε τους εξής τύ-

πους γραναζωτών αντλιών. 

α) Αντλίες εξωτερικής οδόντωσης. Όπως λέει και το όνομά τους, για τη λειτουργία τους 

χρησιμοποιούνται οδοντωτοί τροχοί με εξωτερική οδόντωση. Είναι ο απλούστερος τύπος 

γραναζωτής αντλίας. Τα κύρια εξαρτήματα μιας τέτοιας αντλίας φαίνονται στο Σχήμα 9.31, 

ενώ η σχηματική παράσταση λειτουργίας της στο Σχήμα 9.32. Σε αρκετές εφαρμογές, χρησι-

μοποιούνται αντλίες με περισσότερα του ενός ζεύγη οδοντωτών τροχών για εφαρμογές που 

χρειάζονται μεγαλύτερη ή ομαλότερη παροχή υδραυλικού ρευστού. Ένα τέτοιο παράδειγμα 

διβάθμιας αντλίας (με δύο ζεύγη οδοντωτών τροχών) φαίνεται στο Σχήμα 9.33. 

 

Σχήμα 9.31 
Τα κύρια μέρη μιας γραναζωτής αντλίας. Στη φωτό, αντλία εξωτερικής οδόντωσης  
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β) Αντλίες εσωτερικής οδόντωσης. Οι αντλίες αυτές είναι όμοιες λειτουργικά με την προ-

ηγούμενη κατηγορία, με τη διαφορά ότι ο ένας από τους δύο οδοντωτούς τροχούς κάθε ζεύ-

γους έχει εσωτερική οδόντωση, και ανάμεσά τους παρεμβάλλεται και ένα σταθερό τμήμα 

(στάτης). Μία τέτοια αντλία φαίνεται στο Σχήμα 9.34 και η σχηματική παράσταση λειτουργίας 

της φαίνεται στο Σχήμα 9.35.   

 

 

γ) Αντλίες Gerotor. Πρόκειται για μια ειδική κατηγορία γραναζωτών αντλίων εσωτερικής 

οδόντωσης χωρίς στάτη. Το όνομά τους προκύπτει από το “Generated Rotor” και χρησιμο-

ποιούνται ευρέως στα κυκλώματα λίπανσης των κινητήρων εσωτερικής καύσης, ενώ γενικά 

προορίζονται για εφαρμογές χαμηλότερων πιέσεων. Μία τέτοια αντλία φαίνεται στο Σχήμα 

9.36, ενώ η σχηματική παράσταση λειτουργίας της φαίνεται στο Σχήμα 9.37 

Σχήμα 9.32 
Σχηματική παράσταση γραναζωτής αντλίας 
εξωτερικής οδόντωσης. Με κόκκινο φαίνεται 

η διαδρομή του υδραυλικού ρευστού 

Διβάθμια γραναζωτή αντλία εξωτερικής ο-
δόντωσης, για εφαρμογές που απαιτείται 

αυξημένη παροχή 

Σχήμα 9.34 
Γραναζωτή αντλία εσωτερικής οδόντωσης 

Σχήμα 9.35 
Σχηματική παράσταση γραναζωτής αντλίας 
εσωτερικής οδόντωσης. Με κόκκινο φαίνεται 
η διαδρομή του υδραυλικού ρευστού και με 

κίτρινο ο στάτορας 

Σχήμα 9.33 
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δ) Κοχλιωτές αντλίες 

Όπως φαίνεται και από το όνομά τους, οι αντλίες αυτού του τύπου χρησιμοποιούν κοχλιωτά 

διαμορφωμένους οδοντωτούς τροχούς για την αναρρόφηση και την εξώθηση του εργαζόμε-

νου μέσου. Είναι κατάλληλες για εφαρμογές χαμηλότερων πιέσεων και υψηλότερων παρο-

χών. Ανάλογα με την κατασκευή τους υπάρχουν αντλίες με 2 κοχλίες (Σχήμα 9.38) και αντλίες 

με 3 κοχλίες (Σχήμα 9.39). Ανάμεσα στα κυριότερα πλεονεκτήματά τους συγκαταλέγονται η 

ομαλή παροχή στην έξοδό τους (χωρίς μεγάλες περιοδικές αυξομειώσεις) καθώς και τα χαμη-

λά επίπεδα θορύβου.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 9.37 
Σχηματική παράσταση αντλίας Gerotor. Με 
κόκκινο φαίνεται η διαδρομή του υδραυλικού 

ρευστού

Σχήμα 9.36 
Aντλία εσωτερικής οδόντωσης τύπου 

Gerotor. 

Σχήμα 9.38 
Κοχλιωτή αντλία με 2 κοχλίες 

Σχήμα 9.39 
Κοχλιωτή αντλία με 3 κοχλίες 



9.4.1.3 Πτερυγιοφόρες αντλίες 

Στις αντλίες αυτού του τύπου, ο ρότορας είναι έκκεντρα τοποθετημένος ως προς το στάτορα 

και στην περιφέρειά του (του ρότορα) υπάρχουν ακτινικά τοποθετημένα πτερύγια τα οποία 

μπορούν και ολισθαίνουν (επίσης ακτινικά) μέσα σε ειδικά σχεδιασμένες αυλακώσεις. Για το 

λόγο αυτό, και λόγω της έκκεντρης τοποθέτησης του ρότορα ως προς το στάτορα, στην πλε-

υρά της αναρρόφησης τα πτερύγια εκτείνονται από το ρότορα μέχρι να έλθουν σε επαφή με 

τα τοιχώματα του στάτορα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του όγκου ανάμεσα στο ρό-

τορα, το στάτορα και τα πτερύγια και την πλήρωσή του με υδραυλικό ρευστό. Το υδραυλικό 

ρευστό έπειτα μεταφέρεται προς την πλευρά της κατάθλιψης όπου, πάλι λόγω της εκκεντρό-

τητας του ρότορα και του στάτορα, τα πτερύγια εξωθούνται στο εσωτερικό του ρότορα. Έτσι, 

ο διαθέσιμος όγκος για το υδραυλικό ρευστό μειώνεται, οπότε αυτό εξωθείται προς τη γραμμή 

της κατάθλιψης. Πολλές πτερυγιοφόρες αντλίες έχουν αντιδιαμετρικά τοποθετημένες δύο θυ-

ρίδες αναρρόφησης και δύο κατάθλιψης, για μεγαλύτερη παροχή και για ν’αποφεύγεται η έκ-

κεντρη φόρτιση των εδράνων του ρότορα. Η σχηματική παράσταση μιας απλής πτερυγιοφό-

ρου αντλίας φαίνεται στο Σχήμα 9.40, ενώ στο Σχήμα 9.41 φαίνεται μια πτερυγιορόφος αντλία 

με αντιδιαμετρικά τοποθετημένες θυρίδες αναρρόφησης και κατάθλιψης. 

 

 

 

Τα κυριότερα πλεονεκτήματα των πτερυγιοφόρων αντλιών είναι τα χαμηλά επίπεδα θορύβου 

κατά τη λειτουργία τους και η ομαλή παροχή στη γραμμή κατάθλιψης, χωρίς έντονους «παλ-

μούς» και αυξομειώσεις. Στον αντίποδα, το κυριότερο μειονέκτημά τους είναι οι αυξημένες 

τριβές και η φθορά που παρουσιάζουν τα πτερύγιά τους λόγω της συνεχούς επαφής με τα 

τοιχώματα του στάτορα. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητη η αποσυναρμολόγηση και η επισ-

κευή τους ανά τακτά χρονικά διαστήματα, κάτι που αυξάνει το κόστος λειτουργίας τους.  

Σχήμα 9.40 
Σχηματική παράσταση πετρυγιοφόρου αντλί-
ας. Διακρίνονται ο ρότορας με τα πτερύγια, ο 
στάτορας (κίτρινο) και η ροή του ρευστού 

(πράσινο) από την αναρρόφηση (αριστερά) 
προς την κατάθλιψη (δεξιά) 

Σχήμα 9.41 
Πτερυγιοφόρος αντλία με δύο αντιδιαμετρι-
κά τοποθετημένες θυρίδες αναρρόφησης 
και δύο κατάθλιψης, για μεγαλύτερη παρο-
χή και για την αποφυγή έκκεντρης φόρτισης 

του ρότορα 
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Οι περισσότερες πτερυγιοφόρες αντλίες έχουν σταθερή γεωμετρία (η εκκεντρότητα ανάμεσα 

στο ρότορα και το στάτορα μένει αμετάβλητη) και άρα σταθερή ειδική παροχή. Για ειδικές ε-

φαρμογές, υπάρχουν πτερυγιοφόρες αντλίες στις οποίες μέσω ενός ειδικού μηχανισμού η 

εκκεντρότητα ανάμεσα στο ρότορα και το στάτορα μπορεί με ένα ειδικό μηχανισμό να μεταβ-

ληθεί σε συνάρτηση για παράδειγμα με την πίεση εξόδου. Με αυτό τον τρόπο η ειδική παρο-

χή της αντλίας μπορεί να μεταβληθεί, κάτι που είναι ιδιαίτερα χρήσιμο για εφαρμογές όπου 

απαιτείται διαφορετική ταχύτητα του επενεργητή στις διάφορες φάσεις λειτουργίας. Οι αντλίες 

αυτές έχουν υψηλότερο κόστος σε σύγκριση με τις αντλίες σταθερής παροχής. Από την άλλη, 

επιτρέπουν καλύτερο έλεγχο της ταχύτητας του επενεργητή χωρίς να χρησιμοποιείται το κύ-

ριο ασφαλιστικό του κυκλώματος προκειμένου ν’απορρίψει την πλεονάζουσα παροχή στη 

δεξαμενή, καθώς η αντλία δίνει στην έξοδό της μόνο την απαιτούμενη παροχή. Με αυτό τον 

τρόπο, αποφεύγεται και η σημαντική σπατάλη ισχύος που συνεπάγεται η απόρριψη μέρους 

της παροχής λαδιού στη δεξαμενή μέσω του κύριου ασφαλιστικού. Στο Σχημα 9.42 φαίνεται η 

σχηματική παράσταση μιας πτερυγιοφόρου αντλίας μεταβλητής παροχής.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.4.1.4 Εμβολοφόρες αντλίες 

Οι εμβολοφόρες αντλίες είναι ιδιαίτερα διαδεδομένες στις εφαρμογές των υδραυλικών συστη-

μάτων υψηλής πίεσης, και αυτό κυρίως λόγω των πολλών πλεονεκτημάτων που παρουσιά-

ζουν. Στα πλεονεκτήματά τους περιλαμβάνονται η εξαιρετική στεγανότητα (που τις κάνει κα-

τάλληλες για εφαρμογές πολύ υψηλών πιέσεων), τα χαμηλά επίπεδα θορύβου κατά τη λειτο-

υργία τους και η ομαλή και αδιάλειπτη παροχή ρευστού στην έξοδό τους. Στον αντίποδα, στα 

κυριότερα μειονεκτήματά τους περιλαμβάνονται το υψηλό κόστος (λόγω των πολύ μικρών 

ανοχών που έχουν τα εξαρτήματά τους), η ευαισθησία τους στους ρυπαντές που πιθανόν να 

υπάρχουν στο υδραυλικό ρευστό, οι τριβές και η φθορά ανάμεσα στα κινούμενα μέρη τους. 

Σχήμα 9.42 
Σχηματική παράσταση πτερυγιοφόρου αντλίας μεταβλητής παροχής. Μέσω ενός ειδι-
κού μηχανισμού η εκκεντρότητα του στάτορα (κίτρινο) ως προς το ρότορα μεταβάλλε-
ται σε συναρτηση με την πίεση στην έξοδο της αντλίας. Με αυτό τον τρόπο μεταβάλλε-

ται και η ειδική παροχή της αντλίας ανάλογα με την πίεση στην έξοδό της.  
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Λόγω του μεγάλου έυρους εφαρμογών που έχουν, υπάρχουν πολλές διαφορετικές παραλλα-

γές εμβολοφόρων αντλιών. Σε όλες όμως, η λειτουργία τους βασίζεται στην ύπαρξη ενός ή 

περισσότερων εμβόλων, τα οποία παλινδρομούν μέσα σε ειδικά διαμορφωμένα χιτώνια που 

βρίσκονται μέσα στο σώμα της αντλίας (block), και τα οποία αντλούν υγρό από τη δεξαμενή 

και το εξωθούν στην κατάθλιψη. Η πρώτη μεγάλη διάκριση στις αφορά τη διάταξη των εμβό-

λων, και με βάση αυτή έχουμε τις αντλίες ακτινικά διατεταγμένω εμβόλων και τις αντλίες αξο-

νικά διατεταγμένων εμβόλων.    

1) Αντλίες ακτινικά διατεταγμένων εμβόλων 

Οι αντλίες αυτού του τύπου έχουν ως κοινό χαρακτηριστικό την ακτινική διάταξη των εμβόλων 

τους ως προς τον άξονα μετάδοσης κίνησης. Ανάλογα με τη διαμόρφωσή τους, διακρίνουμε 

τις εξής κατηγορίες: 

- Αντλίες έκκεντρου ρότορα. Στις αντλίες αυτού του τύπου, ο ρότορας, ο οποίος παίρνει 

κίνηση από τον άξονα και φέρει τα έμβολα είναι έκκεντρα τοποθετημένος ως προς το στάτορα 

της αντλίας. Τα έμβολα εκτείνονται ακτινικά μέχρι να συναντήσουν το σώμα της αντλίας. Λό-

γω της έκκεντρης θέσης του ρότορα ως προς το στάτορα, τα έμβολα εκτελούν παλινδρομική 

κίνηση κατά την λειτουργία της αντλίας, με αποτέλεσμα να αντλούν υγρό από την αναρρόφη-

ση και να το εξωθούν στην κατάθλιψη. Τα έμβολα μετά επιστρέφουν στην αρχική τους θέση 

με τη χρήση ελατηρίων επαναφοράς. Ο τρόπος λειτουργίας αυτής της αντλίας μοιάζει λίγο με 

τον τρόπο λειτουργίας της αντλίας με πτερύγια, με τη διαφορά ότι εδώ ο θάλαμος άντλησης 

σχηματίζεται ανάμεσα στο έμβολο και στο ρότορα, και όχι ανάμεσα στα πτερύγια, το ρότορα 

και το στάτορα, όπως συμβαίνει στις πτερυγιοφόρες αντλίες. Η σχηματική παράσταση μιας 

αντλίας ακτινικών εμβόλων με έκκεντρο ρότορα φαίνεται στο Σχήμα 9.43.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η αντλία που φαίνεται στο Σχήμα 9.43 έχει σταθερή γεωμετρία, αλλά υπάρχουν και παραλλα-

γές αυτού του τύπου αντλίας όπου με ειδικό μηχανισμό μπορεί να μεταβληθεί η εκκεντρότητα 

Σχήμα 9.43 
Σχηματική παράσταση αντλίας ακτινικών εμβόλων με έκκεντρο ρότορα  
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ανάμεσα στο σώμα και τον άξονα, με αποτέλεσμα να μπορεί να μεταβληθεί και η ειδική πα-

ροχή τους.  

- Αντλίες με εκκεντροφόρο άξονα. Στις αντλίες αυτού του τύπου, τα έμβολα βρίσκονται 

στο σώμα της αντλίας. Πάνω στο ρότορα είναι μορφοποιημένα ένα ή περισσότερα έκκεντρα, 

τα οποία, καθώς ο ρότορας περιστρέφεται, εξωθούν τα έμβολα προς το εσωτερικό του σωμα-

τος της αντλίας, προκαλώντας έτσι την παλινδρόμησή τους και την άντληση και εξώθηση του 

υδραυλικού υγρού. Τα έμβολα μετά επιστρέφουν στην αρχική τους θέση με τη χρήση ελατη-

ρίων επαναφοράς. Η φαίνεται στο Σχήμα 9.44.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Αντλίες με στροφαλοφόρο άτρακτο. Οι αντλίες αυτού του τύπου είναι ένας συνδυασ-

μός των δύο προηγούμενων, καθώς τα έμβολα βρίσκονται πάνω στο σώμα της αντλίας, είναι 

όμως αρθρωμένα και παίρνουν κίνηση μέσω διωστήρων και στο ρότορα, ο οποίος έχει δια-

μόρφωση στροφαλοφόρου ατράκτου. Η σχηματική παράσταση μιας τέτοιας αντλίας φαίνεται 

στο Σχήμα 9.45 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 9.44 
Σχηματική παράσταση αντλίας ακτινικών εμβόλων με εκκεντροφόρο άξονα  

Σχήμα 9.45 
Σχηματική παράσταση αντλίας ακτινικών εμβόλων με στροφαλοφόρο άτρακτο  

 σχηματική παράσταση μιας τέτοιας αντλίας 



2) Αντλίες αξονικά διατεταγμένων εμβόλων 

Κοινό χαρακτηριστικό των αντλιών αυτών είναι η αξονική διάταξη των εμβόλων τους ως προς 

τον άξονα μετάδοσης κίνησης. Ανάλογα με τη διάταξη και την κατασκευή τους, διακρίνουμε τις 

εξής υποκατηγορίες.  

- Αντλίες με άξονα υπό γωνία 

Στις αντλίες αυτές, το σώμα με τα έμβολα είναι τοποθετημένο υπό κλίση ως προς τον άξονα 

μετάδοσης της κίνησης. Τα έμβολα είναι αρθρωμένα στην πλάκα που παίρνει κίνηση από τον 

άξονα μετάδοσης. Με τον τρόπο αυτό, και λόγω της κλίσης του σώματος ως προς την πλάκα, 

τα έμβολα παλινδρομούν μέσα στο σώμα κατά την περιστροφή της πλάκας, προκαλώντας 

την αντληση και την εξώθηση υδραυλικού υγρού στην κατάθλιψη. Η σχηματική παράσταση 

μιας αντλίας αξονικών εμβόλων με άξονα υπό γωνία φαίνεται στο Σχήμα 9.46. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στις απλούστερες αντλίες αυτού του τύπου η κλίση ανάμεσα στον άξονα και το σώμα με τα 

έμβολα είναι σταθερή, δίνοντας και σταθερή ειδική παροχή. Για πιο εξειδικευμένες εφαρμογές, 

υπάρχουν αντλίες στις οποίες η κλίση ανάμεσα στο σώμα και τον άξονα κίνησης μπορεί να 

μεταβληθεί μέσω ειδικού μηχανισμού, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα μεταβολής της ειδικής πα-

ροχής τους. 

 

 

Σχηματική παράσταση αντλίας αξονικών εμβόλων με άξονα υπο κλίση. Προκειμένου 
να λειτουργήσει η αντλία, τα έμβολα πρέπει να έχουν την κωνική διαμόρφωση που 

φαίνεται στο σχήμα  

Σχήμα 9.46 
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- Αντλίες με ευθύγραμμο άξονα και πλάκα ώσης 

Στις αντλίες αυτού του τύπου, το σώμα με τα έμβολα έχει κοινό άξονα συμμετρίας με τον άξο-

να μετάδοσης της κίνησης. Για την παλινδρόμηση των εμβόλων μέσα στο σώμα χρησιμοποι-

είται μια κεκλιμένη πλάκα που παίρνει κίνηση από τον άξονα μετάδοσης, γνωστή και ως πλά-

κα ώσης. Ένα τυπικό παράδειγμα αντλίας με πλάκα ώσης φάινεται στο Σχήμα 9.47 καθώς και 

η σχηματική παράσταση των κύριων εξαρτημάτων της. Κοινό χαρακτηριστικό αυτών των αν-

τλιών είναι ότι, μεταβάλλοντας την κλίση της πλάκας ώσης μπορούμε να μεταβάλλουμε την 

ειδική παροχή τους. Μια αντλία μεταβλητής παροχής με πλάκα ώσης φαίνεται στο Σχήμα 

9.48  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχηματική παράσταση αντλίας αξονικών εμβόλων με πλάκα ώσης. 

Σχήμα 9.48 
Αντλία αξονικών εμβόλων με πλάκα ώσης μεταβλητής παροχής.Στη συγκεκριμένη αν-
τλία η κλίση της πλάκας ώσης μεταβάλλεται μέσω του μηχανισμού που φαίνεται στη 

φωτογραφία, και έτσι μεταβάλλεται η ειδική παροχή της αντλίας 

Σχήμα 9.47 
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Ανάλογα με τη διαμόρφωση της κάθε αντλίας, διακρίνουμε τις αντλίες με περιστρεφόμενο 

σώμα και τις αντλίες με περιστρεφόμενη πλάκα ώσης.  

α) Αντλίες με περιστρεφόμενο σώμα.  

Στις αντλίες αυτές, τα έμβολα είναι αρθρωμένα στην πλάκα ώσης και το σώμα περιστρέφεται 

μαζί τους. Στις αντλίες αυτού του τύπου έχουμε τις εξής δύο υποκατηγορίες: 

i) Αντλίες με ευθύγραμμα έμβολα. Σε αυτού του τύπου τις αντλίες οι άξονες συμμετρίας 

των εμβόλων είναι παράλληλοι μεταξύ τους. Η σχηματική παράσταση μιας τέτοιας αντλίας 

φαίνεται στο Σχήμα 9.49   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ii) Αντλίες με έμβολα υπό κλίση. Στις αντλίες αυτού του τύπου τα έμβολα είναι διατεταγ-

μένα συμμετρικά ως προς τον άξονα μετάδοσης, είναι όμως τοποθετημένα υπό κλίση. Αυτό 

αυξάνει την ειδική παροχή της αντλίας σε σύγκριση με μια ίδια ευθύγραμμων εμβόλων. Η 

σχηματική παράσταση μιας τέτοιας αντλίας φαίνεται στο Σχήμα 9.50  

 

 

 

 

 

 
Σχήμα 9.50 

Αντλία αξονικών εμβόλων με έμβολα υπό κλίση. Με κίτρινο χρώμα φαίνονται τα έμβο-
λα, ενώ με πράσινο και κόκκινο η αναρρόφηση και η κατάθλιψη αντίστοιχα. 

Αντλία αξονικών εμβόλων με ευθύγραμμα έμβολα. Με κίτρινο χρώμα φαίνονται τα έμ-
βολα, ενώ με πράσινο και κόκκινο η αναρρόφηση και η κατάθλιψη αντίστοιχα. Η συγ-
κεκριμένη αντλία είναι μεταβλητής παροχής, και διακρίνεται ο μηχανισμός μεταβολής 

τ

Σχήμα 9.49 

ης κλίσης της πλάκας ώσης



β) Αντλίες με περιστρεφόμενη πλάκα ώσης.  

Στις αντλίες αυτού του τύπου, το σώμα με τα έμβολα είναι σταθερό, και τα έμβολα δεν είναι 

αρθρωμένα στην πλάκα ώσης. Η πλάκα ώσης ολισθαίνει πάνω στα έμβολα για να τα εξωθή-

σει προς το εσωτερικό του σώματος, και στη συνέχεια τα έμβολα επιστρέφουν στην αρχική 

τους θέση με τη χρήση ελατηρίων επαναφοράς. Η σχηματική παράσταση μιας τέτοιας αντλίας 

φαίνεται στο Σχήμα 9.51  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.4.2 Υδραυλικές βαλβίδες 

9.4.2.1 Εισαγωγή 

Οι υδραυλικές βαλβίδες είναι τα εξαρτήματα με τα οποία γίνεται η διαχείριση της υδραυλικής 

ισχύος, η οποία έχει προσδοθεί στο υδραυλικό υγρό από την αντλία. Ο όρος χρησιμοποιείται 

για να περιγράψει μια εξαιρετικά μεγάλη ποικιλία εξαρτημάτων με πολλές διαφορετικές χρήσε-

ις στα υδραυλικά συστήματα. Γενικά διακρίνουμε πέντε μεγάλες κατηγορίες υδραυλικών βαλ-

βίδων: α) Βαλβίδες ρύθμισης πίεσης β) Βαλβίδες ρύθμισης παροχής γ) Βαλβίδες επιλογής 

φοράς κίνησης δ) Ανεπίστροφες βαλβίδες ε) Ηλεκτρονικά ελεγχόμενες βαλβίδες αναλογικού 

ελέγχου και σερβοβαλβίδες. Κάθε μία κατηγορία εξετάζεται λεπτομερέστερα στις επόμενες 

παραγράφους.  

9.4.2.2 Βαλβίδες ρύθμισης πίεσης 

Όπως φαίνεται και από το όνομά τους, οι βαλβίδες αυτές χρησιμοποιούνται για τη ρύθμιση ή 

τη μεταβολή της πίεσης του υδραυλικού ρευστού. Συνήθως για τη λειτουργία τους χρησιμο-

ποιούν ένα ελατήριο με ρυθμιζόμενη προφόρτιση το οποίο επενεργεί σε ένα έμβολο, που έρ-

χεται σε επαφή με το υδρυλικό υγρό. Ο χρήστης επιλέγει την επιθυμητή πίεση ενεργοποίησης 

της βαλβίδας ρυθμίζοντας την προφόρτιση του ελατηρίου. Όσο η πίεση του υδραυλικού υγ-

Σχήμα 9.51 
Αντλία αξονικών εμβόλων με περιστρεφόμενη πλάκα ώσης. Με κίτρινο χρώμα φαίνον-
ται τα έμβολα, ενώ η αναρρόφηση και η κατάθλιψη φαίνονται με πράσινο και κόκκινο 
χρώμα αντίστοιχα. Καθώς τα έμβολα είναι σταθερά και δεν περιστρέφονται, για τη λει-
τουργία της αντλίας είναι απαιραίτητη η ύπαρξη ελατηρίων επαναφοράς και ανεπίσ-

τροφων βαλβίδων, όπως φαίνεται στο σχήμα.  
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ρού στο κύκλωμα είναι χαμηλότερη από την τιμή ενεργοποίησης, το ελατήριο συγκρατεί το 

έμβολο στη θέση του και η βαλβίδα είναι κλειστή. Όταν η πίεση του υδραυλικού ρευστού ξε-

περάσει την πίεση ενεργοποίησης που έχει οριστεί, τότε η δυναμη λόγω τη πίεσης που ασκεί-

ται στο έμβολο υπερνικά την προφόρτιση του ελατηρίου. Έτσι, το έμβολο μετακινείται και η 

βαλβίδα ενεργοποιείται. Συνήθως, οι βαλβίδες ρύθμισηες πίεσης έχουν δύο θυρίδες εκ των 

οποίων η μία συνδέεται με τη γραμμή υψηλής πίεσης και ή άλλη με τη γραμμή χαμηλής πίε-

σης. Μία απλή βαλβίδα ρύθμισης πίεσης φαίνεται στο Σχήμα 9.52. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εκτός από τις απλές βαλβίδες ρύθμισης πίεσης, ευρέως διαδεδομένες είναι και οι βαλβίδες 

ρύθμισης πίεσης με πιλοτικό στάδιο. Σε αυτές, εκτός από το κυρίως έμβολο, υπάρχει και ένα 

δεύτερο μικρότερο έμβολο (για το πιλοτικό στάδιο), μέσω του οποίου και ορίζεται η επιθυμητή 

πίεση ενεργοποίησης της βαλβίδας. Η σχηματική παράσταση μιας τέτοιας βαλβίδας φαίνεται 

στο Σχήμα 9.53. Με βάση αυτό, η λειτουργία της βαλβίδας είναι η εξής.   

Η πίεση στη θυρίδα υψηλής πίεσης (P, με κόκκινο χρώμα) επενεργεί στο κύριο έμβολο της 

βαλβίδας (3), (με κίτρινο χρώμα στο σχήμα). Ταυτόχρονα, η πίεση αυτή επενεργεί μέσω των 

γραμμών πιλότων (10), (6) και (7) στις οποίες βρίσκονται τα ακροφύσια (4) και (5) τόσο στην 

πίσω πλευρά του κύριου εμβόλου στην οποία βρίσκεται το ελατήριο επαναφοράς, όσο και στη 

μπίλια με το εμβολίδιο (8) της βαλβίδας πιλότου (2). Η πίεση ενεργοποίησης ρυθμίζεται ρυθ-

μίζοντας την προφόρτιση του ελατηρίου (9) που επενεργεί στη μπίλια με το εμβολίδιο της 

βαλβίδας πιλότου. Έτσι, όταν η πίεση στη θυρίδα υψηλής πίεσης υπερβεί την τιμή ενεργοπο-

ίησης που έχει οριστεί, η μπίλια με το εμβολίδιο υπερνικούν την αντίσταση του ελατηρίου και 

μετακινούνται προς τα δεξιά. Αυτό έχει ως συνέπεια την απελευθέρωση της διόδου λαδιού 

προς τη γραμμή χαμηλής πίεσης (Τ με γαλάζιο χρώμα) η οποία διαμορφώνεται από το θάλα-

μο του ελατηρίου προφόρτισης (12), τη γραμμή (13) και τη θυρίδα (14). Μέσω αυτής, διαρρέει 

προς τη γραμμή χαμηλής πίεσης το λάδι υψηλής πίεσης που υπήρχε στην πίσω πλευρά του 

κύριου εμβόλου στην οποία βρίσκεται το ελατήριο επαναφοράς. Λόγω των ακροφυσίων (4) 

και (5) η διαρροή αυτή προκαλεί μία διαφορά πίεσης στις δύο επιφάνειες του κύριου εμβόλου 

(3), η οποία δημιουργεί με τη σειρά της δύναμη η οποία υπερνικά τη δύναμη του ελατηρίου 

Σχήμα 9.52 
Απλή βαλβίδα ρύθμισης πίεσης. Η πίεση ενεργοποίησης ρυθμίζεται ρυθμίζοντας την 
προφόρτιση του ελατηρίου. Ότανη πίεση του υδραυλικού ρευστού ξεπεράσει την πίεση 
ενεργοποίησης, η δύναμη λόγω πίεσης FP υπερνικά τη δύναμη του ελατηρίου Fx και το 
έμβολο μετακινείται. Αποτέλεσμα, το ρευστό να πηγαίνει από τη θυρίδα υψηλής πίεσης 

(Ρ) στη θυρίδα χαμηλής πίεσης (Τ) 

310 

 



επαναφοράς του εμβόλου. Αποτέλεσμα, το έμβολο ν’ανασηκώνεται από τη έδρα του και 

ν’ανοίγει η δίοδος από τη γραμμή υψηλής πίεσης (Ρ) προς τη γραμμή χαμηλής πίεσης (Τ). Το 

σήμα πίεσης για την ενεργοποίηση της βαλβίδας μπορεί να προέρχεται είτε από τη γραμμή 

υψηλής πίεσης (όπως στην παραπάνω περιγραφή) είτε από κάποια άλλη γραμμή του κυκ-

λώματος. Στην περίπτωση αυτή, το σήμα πίεσης της γραμμής συνδέεται στη βαλβίδα μέσω 

της θυρίδας (Χ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σε σύγκριση με τις απλές βαλβίδες ρύθμισης πίεσης, οι βαλβίδες με πίεση πιλότο έχουν τα 

πλεονεκτήματα της ομαλότερης λειτουργίας (καθώς το ελατήριο επαναφοράς του κύριου εμ-

βόλου είναι πιο μαλακό, αφού η ρύθμιση της πίεσης ενεργοποίησης γίνεται από τη βαλβίδα 

πιλότο), καθώς και το ότι το σήμα για την ενεργοποίηση της βαλβίδας μπορεί να δόθεί και 

από κάποιο άλλο σημείο του κυκλώματος, και όχι απαραίτητα από τη γραμμή υψηλής πίεσης. 

Στον αντίποδα, οι βαλβίδες ρύθμισης πίεσης με πιλοτικό στάδιο είναι πιο ογκώδεις σε σύγ-

κριση με τις απλές, ενώ είναι και αρκετά πιο ακριβές.  

Οι βαλβίδες ρύθμισης πίεσης έχουν αρκετές εφαρμογές στα υδραυλικά κυκλώματα υψηλής 

πίεσης οι σημαντικότερες των οποίων είναι οι εξής. 

- Ασφαλιστικά. Σε όλα σχεδόν τα υδραυλικά κυκλώματα, χρησιμοποιείται μία τουλάχισ-

τον βαλβίδα ρύθμισης πίεσης ως κύριο ασφαλιστικό, ούτως ώστε ν’αποτρέπει την άνοδο της 

Σχήμα 9.53 
Βαλβίδα ρύθμισης πίεσης με πιλοτικό στάδιο 
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πίεσης πάνω από μια καθορισμένη μέγιστη τιμή. Ένα τέτοιο ασφαλιστικό φαίνεται στο Σχήμα 

9.54. 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Βαλβίδες μείωσης πίεσης.  

Οι βαλβίδες αυτές χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές στις οποίες υπάρχει ένα υποσύστημα του 

κυρίως κυκλώματος το οποίο πρέπει να λειτουργεί σε χαμηλότερη πίεση. Ουσιαστικά, είναι 

ασφαλιστικά που συνδυάζουν και στοιχεία στραγγαλισμού, ώστε να προκαλείται η επιθυμητή 

πτώση πίεσης. Η σχηματική παράσταση μίας τέτοιας βαλβίδας φαίνεται στο Σχήμα 9.55. 

 

 

 

 

 

 

 

- Βαλβίδες ακολουθίας (sequence valves) 

Οι βαλβίδες αυτές χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές όπου απαιτείται αλληλουχία ενεργειών 

(π.χ. η διαδοχική κίνηση ο δύο επενεργητών, με τον ένα να ξεκινά μόλις ολοκληρωθεί η κίνη-

ση του άλλου). Ουσιαστικά, είναι βαλβίδες ρύθμισης πίεσης οι οποίες έχουν ενσωματωμένη 

μια βαλβίδα επιλογής. Όσο η πίεση είναι κάτω από το όριο ενεργοποίησης, η βαλβίδα επιλο-

γής είναι στην πρώτη της θέση, και η παροχή του ρευστού πηγαίνει στην πρώτη γραμμή ερ-

γασίας. Μόλις η πίεση φτάσει στην τιμή ενεργοποίησης της βαλβίδας, η βαλβίδα επιλογής 

Σχήμα 9.54 
Κύριο ασφαλιστικό υδραυλικού κυκλώματος 

Σχήμα 9.55 
Βαλβίδα μείωσης πίεσης. Το έμβολο (1) χρησιμοποιείται για το στραγγα-

λισμό της ροής του ρευστού, και τη μείωση της πίεσής του 
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αλλάζει θέση και έτσι η παροχή ρευστού κατευθύνεται στη προς τη δεύτερη γραμμή εργασίας. 

Η σχηματική παράσταση μιας τέτοιας βαλβίδας φαίνεται στο Σχήμα 9.56.  

 

 

 

 

 

 

 

- Βαλβίδες συγκράτησης φορτίου 

Οι βαλβίδες αυτές είναι ουσιαστικά μία ειδική εφαρμογή των ασφαλιστικών, στην οποία και οι 

δύο θυρίδες του ασφαλιστικού είναι συνδεδεμένες στην γραμμή επιστροφής. Οι βαλβίδες 

συγκράτησης φορτίου τοποθετούνται στη γραμμή επιστροφής των υδραυλικών κυκλωμάτων 

που χρησιμοποιούνται στους γερανούς, ούτως ώστε αφ’ενός να συγκρατείται το φορτίο άπαξ 

και έχει ανυψωθεί, και αφ’ετέρου για να μειώνουν τα αδρανειακά φορτία κατά την καθοδό του, 

για λόγους ασφαλείας. Η συνδεσμολογία μιας βαλβίδας συγκράτησης φορτίου στο κύκλωμα 

φαίνεται στο Σχήμα 9.57. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 9.56 
Βαλβίδα ακολουθίας. Το έμβολο (1) χρησιμοποιείται για την επιλογή γραμ-

μών εργασίας, ανάλογα με την πίεση του κυκλώματος 

Σχήμα 9.57 
Διάταξη βαλβίδας συγκράτησης φορτίου 
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9.4.2.3 Βαλβίδες ρύθμισης παροχής 

Όπως φαίνεται και από το όνομά τους, οι βαλβίδες αυτές χρησιμοποιούνται προκειμένου να 

ρυθμιστεί η παροχή υδραυλικού ρευστού που καταλήγει στον υδραυλικό επενεργητή. Στην 

πράξη, πρόκειται για στραγγαλιστικές βαλβίδες που δεν μεταβάλλουν από μόνες τους την 

παροχή, αλλά λειτουργούν με έμμεσο τρόπο. Ουσιαστικά, επιβάλλουν μία ρυθμιζόμενη αντίσ-

ταση στη ροή του υδραυλικού ρευστού, η οποία έχει ως αποτέλεσμα την άνοδο της πίεσης 

στη γραμμή κατάθλιψης. Μόλις η πίεση στη γραμμή της κατάθλιψης φτάσει την πίεση ανοίγ-

ματος του κύριου ασφαλιστικού, τότε αυτό ανοίγει και διοχετεύει ένα μέρος από την παροχή 

της αντλίας πίσω στη δεξαμενή. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα στον επενεργητή να φτάνει ένα 

μέρος μόνο από την παροχή της αντλίας, με αποτέλεσμα να ρυθμίζεται η ταχυτητά του ανά-

λογα με το στραγγαλισμό της βαλβίδας ρύθμισης παροχής. Ο τρόπος αυτός έχει το πολύ ση-

μαντικό μειονέκτημα ότι προκαλεί σπατάλη ισχύος και υπερθέρμανση του υδραυλικού υγρού, 

καθώς ένα μέρος της παροχής ρευστού υπό πίεση διοχετεύεται πίσω στη δεξαμενή μέσω του 

ασφαλιστικού. Στην πράξη, στις σύγχρονες εφαρμογές οι αντλίες μεταβλητής παροχής έχουν 

υποκαταστήσει πλήρως τις βαλβίδες ρύθμισης παροχής, τις οποίες πλέον συναντάμε κυρίως 

σε παλαιότερες εφαρμογές μικρού κόστους. Ανάλογα με τον τύπο τους, οι βαλβίδες ρύθμισης 

παροχής μπορούν να στραγγαλίζουν τη ροή είτε και προς τις δύο διευθύνσεις είτε μόνο προς 

τη μία, αφήνοντας τη ροή προς την αντίθετη κατεύθυνση να προσπερνά το στραγγαλιστικό 

μέσω ανεπίστροφης βαλβίδας. Οι σχηματικές παραστάσεις δύο βαλβίδων ρύθμισης παροχής 

φαίνονται στο Σχήμα 9.58. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.4.2.4 Βαλβίδες επιλογής φοράς κίνησης 

Οι βαλβίδες επιλογής φοράς κίνησης χρησιμοποιούνται για να επιλέξουμε την φορά παροχής 

υδραυλικού ρευστού από και προς τον υδραυλικό επενεργητή και άρα να επιλέξουμε τη φορά 

κίνησής του. Επιπλέον, πολλές βαλβίδες επιλογής φοράς κίνησης διαθέτουν και μια μεσαία 

(α)      (β) 
Σχήμα 9.58 

Βαλβίδες ρύθμισης παροχής (α) απλή και (β) με ενσωματωμένη ανεπίστροφη βαλβίδα, 
η οποία στραγγαλίζει την παροχή ρευστού μόνο προς τη μία κατεύθυνση 
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θέση, στην οποία η παροχή προς τον επενεργητή διακόπτεται εντελώς, και έτσι ο τελευταίος 

ακινητοποιείται. Τα βασικότερα χαρακτηριστικά τους είναι ο αριθμός των διαθέσιμων θυρίδων 

για το υδραυλικό ρευστό και ο αριθμός των θέσεων λειτουργίας της βαλβίδας. Έτσι, μια βαλ-

βίδας επιλογής φοράς κίνησης 4/3 έχει 4 θυρίδες υδραυλικού ρευστού στο σώμα της και 3 

θέσεις λειτουργίας. Η σχηματική παράσταση λειτουργίας μιας βαλβίδας επιλογής φοράς κίνη-

σης 4/3 φαίνεται στο Σχήμα 9.59.  

 

 

 

 

Ανάλογα με την κατασκευή τους, διακρίνουμε 3 κύριους τύπους βαλβίδων επιλογής φοράς 

κίνησης: Τις βαλβίδες με ολισθαίνον έμβολο, τις βαλβίδες με περιστρεφόμενο έμβολο και τις 

βαλβίδες με κωνικό έμβολο (ή μπίλια). Κάθε τύπος εξετάζεται λεπτομερέστερα στη συνέχεια. 

- Βαλβίδες με ολισθαίνον έμβολο (sliding spool valves) 

Οι βαλβίδες αυτές χρησιμοποιούν ένα ειδικά διαμορφωμένο ολισθαίνον έμβολο το οποίο με-

τακινείται αριστερά και δεξιά κατά μήκος μιας αυστηρά καθορισμένης διαδορμής στο σώμα 

της βαλβίδας. Η κίνηση του εμβόλου μπορεί να γίνεται είτε χειροκίνητα, είτε με τη χρήση πη-

νίων, είτε με πνευματικό επενεργητή. Εκτός από τις διαθέσιμες θυρίδες και τις θέσεις λειτουρ-

γίας τους, οι βαλβίδες επιλογής φοράς κίνησης με μεσαία θέση διακρίνονται και σε ανοικτού ή 

κλειστού κέντρου, ανάλογα με το έαν στη μεσαία θέση τους οι θυρίδες επικοινωνούν μεταξύ 

τους ή όχι.  

Οι βαλβίδες με ολισθαίνον έμβολο έχουν το πλεονέκτημα της ευελιξίας στη διαμόρφωσή τους, 

καθώς μπορούν να κατασκευαστούν πολλές διαφορετικές παραλλαγές τους, ως προς τον 

αριθμό των θυρίδων και των θέσεων λειτουργίας. Επιπλέον, τα μεταβατικά φαινόμενα κατά 

την αλλαγή των θέσεων λειτουργίας τους (αιχμές πίεσης ή παροχής) είναι περιορισμένα και 

δεν δημιουργούν προβλήματα κατά τη λειτουργία του κυκλώματος. Στον αντίποδα τα κυριότε-

ρα μειονεκτήματά τους περιλαμβάνουν την εσωτερική διαρροή ανάμεσα στο έμβολο και το 

σώμα της βαλβίδας, καθώς και το σχετικά μεγάλο μέγεθός τους. Μία βαλβίδα επιλογής φοράς 

κίνησης με ολισθαίνον έμβολο φαίνεται στο Σχήμα 9.60, ενώ στο Σχήμα 9.61 φαίνεται η ροή 

υδραυλικού ρευστού στις διάφορες θέσεις λειτουργίας μιας βαλβίδας επιλογής φοράς κίνησης 

4/3 κλειστού κέντρου. 

(α)    (β)    (γ) 
Σχήμα 9.59 

Σχηματική παράσταση λειτουργίας βαλβίδας επιλογής φοράς κίνησης 4/3 α) Κίνηση ε-
πενεργητή προς τα δεξιά β) Επενεργητής ακίνητος γ) Κίνηση επενεργητή προς 

τ’αριστερά 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

- Βαλβίδες με περιστρεφόμενο έμβολο (rotating spool valves) 

Οι βαλβίδες αυτές είναι μια παραλλαγή των βαλβίδων με ολισθαίνον έμβολο. Σε αυτές, το έμ-

βολο είναι έτσι σχεδιασμένο ώστε να περιστρέφεται μέσα στο σώμα της βαλβίδας και οι θυρί-

δες αποκαλύπτονται ή μπλοκάρονται μέσω αυτή της περιστροφικής κίνησης. Οι βαλβίδες αυ-

τές χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές όπου υπάρχει περιστροφική κίνηση, όπως για παράδειγ-

μα στα συστήματα υδραυλικής υποβοήθησης αυτοκινήτων με ατέρμονα, όπου η βαλβίδα είναι 

ενσωματωμένη στον άξονα του τιμονιού. Μια βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης περιστρεφό-

μενου εμβόλου που χρησιμοποιείται σε βιομηχανικά υδραυλικά κυκλώματα υψηλής πίεσης 

φαίνεται στο Σχήμα 9.62.  

Σχήμα 9.60 
Βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης με ολισθαίνον έμβολο και ηλεκτρική ενερ-

γοποίηση  

Σχήμα 9.61 
Ροή υδραυλικού ρευστού σε βαλβίδα ολισθαίνοντος εμβόλου 4/3 κλειστού κέντρου. 
Στην πρώτη θέση, είναι ανοικτές οι διαδρομές Ρ->Α και Β->Τ. Στη δεύτερη θέση είναι 
ανοικτές οι διαδρομές Ρ->Β και Α->Τ. Στην τρίτη θέση, τέλος, το έμβολο είναι στη με-

σαία θέση και οι θυρίδες δεν επικοινωνούν μεταξύ τους.  
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- Βαλβίδες με με κωνικό έμβολο (poppet valves) 

Στις βαλβίδες αυτού του τύπου, αντί για ολισθαίνον έμβολο, χρησιμοποιείται ένα κωνικό έμ-

βολο (σε κάποιες χρησιμοποιείται μια μεταλλική μπίλια) το οποίο μετακινείται και απελευθε-

ρώνει ή μπλοκάρει τις διάφορες διαδρομές του υδραυλικού ρευστού. Σε σύγκριση με τις βαλ-

βίδες ολισθαίνοντος εμβόλου, οι βαλβίδες με κωνικό εμβολο είναι πιο μικρές σε μέγεθος και 

έχουν καλύτερη στεγανότητα. Στον αντίποδα, οι διαθέσιμες διαμορφώσεις τους όσον αφορά 

τις θέσεις λειτουργίας και τις θυρίδες τους είναι περιορισμένες, ενώ κατά την αλλαγή θέσεων 

λειτουργίας δημιουργούν αρκετά έντονα μεταβατικά φαινόμενα στο κύκλωμα. Η σχηματική 

παράσταση μιας βαλβίδας 3/2 με κωνικό έμβολο φαίνεται στο Σχήμα 9.63. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στις πιο συνηθισμένες περιπτώσεις, ο έλεγχος των βαλβίδων επιλογής φοράς κίνησης γίνεται 

άμεσα είτε χειροκίνητα, είτε μέσω κάποιου (π.χ. ηλεκτρικού ή πνευματικού) επενεργητή. Σε 

περιπτώσεις όμως που έχουμε εφαρμογές που απαιτούν μεγάλες πιέσεις/παροχές και μεγάλη 

ακρίβεια χρησιμοποιούνται διατάξεις με πιλοτικό και κυρίως στάδιο. Όπως και στις αντίστοιχες 

περιπτώσεις των βαλβίδων ρύθμισης πίεσης, και εδώ υπάρχει η κυρίως βαλβίδα επιλογής 

φοράς κίνησης και η βαλβίδα πιλότος. Το σήμα δίνεται στη βαλβίδα πιλότο και η οποία με τη 

σειρά της ενεργοποιεί την κυρίως βαλβίδα. Ένα παράδειγμα βαλβίδας επιλογής φοράς κίνη-

Σχήμα 9.62 
Βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης με περιστρεφόμενο έμβολο και ηλεκτρική 

ενεργοποίηση  

Σχήμα 9.63 
Βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης 3/2 με κωνικό έμβολο και ηλεκτρική ενερ-
γοποίηση. Το έμβολο (κόκκινο) κινείται αριστερά και δεξιά στο σώμα της 
βαλβίδας από το ηλεκτρικό πηνίο. Όταν κινείται προς τα δεξιά (photo) απε-
λευθερώνεται η διαδρομή P->A, ενώ όταν κινείται προς τ’αριστερά απελευ-

θερώνεται η διαδρομή Α->Τ  
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σης ολισθαίνοντος εμβόλ

Σχήμα 9.64.  

 

 

ου με βαλβίδα πιλότο (επίσης με ολισθαίνον έμβολο) φαίνεται στο 

 

 

 

 

 

 

9.4.2.5 Βαλβίδες ανεπιστροφής 

Είναι ίσως ο πιο απλός τύπος βαλβίδας που χρησιμοποιείται στα υδραυλικά κυκλώματα υψη-

λής πίεσης. Ο σκοπός τους είναι να επιτρέπουν τη ροή υδραυλικού ρευστού μόνο προς τη μία 

κατεύθυνση, εμποδίζοντας τη ροή προς την αντίθετη κατεύθυνση. Η λειτουργία τους βασίζεται 

στην ύπαρξη ενός εμβολιδίου (ή μπίλιας) στο εσωτερικό τους το οποίο εφαρμόζει στην έδρα 

της βαλβίδας με ή χωρίς ελατήριο επαναφοράς. Όταν η ροή του ρευστού έχει την επιτρεπό-

μενη φορά το έμβολίδιο μετακινείται επιτρέποντας τη ροή διαμέσου της βαλβίδας. Όταν η ροή 

είναι αντίθετη από την επιτρεπόμενη, το εμβολίδιο εφαρμόζει στην έδρα της βαλβίδας, εμπο-

δίζοντας τη ροή. Η βαλβίδα μπορεί να ανοίγει είτε απευθείας από τη ροή του ρευστού, είτε 

από πιλοτικό σήμα που δίνεται από κάποιο άλλο σημείο στο κύκλωμα. Στο Σχήμα 9.65 φαίνε-

ται μια απλή ανεπίστροφη βαλβίδα με ελατήριο επαναφοράς, ενώ στο Σχήμα 9.66 φαίνεται 

μια ανεπίστροφη βαλβίδα η οποία ενεργοποιείται από πιλοτικό σήμα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 9.64 
Βαλβίδα επιλογής φοράς κίνησης 4/3 με βαλβίδα πιλότο. Το σήμα δίνεται 
από τη βαλβίδα πιλότο, η οποία, διοχετεύοντας ρευστό στο έμβολο της κυ-

ρίως βαλβίδας, προκαλεί τη μετακίνησή του. 

Σχήμα 9.65 
Απλή ανεπίστροφη βαλβίδα 
με ελατήριο επαναφοράς. Η 
ροή επιτρέπεται στη διεύθυν-

ση Α->Β 

Σχήμα 9.66 
Ανεπίστροφη βαλβίδα με πιλοτική 
ενεργοποίηση από τη θυρίδα “X. Η 
ροή επιτρέπεται στη διεύθυνση  

Α->Β, και όχι αντίστροφα 
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9.4.2.6 Ηλεκτρονικές βαλβίδες αναλογικού ελέγχου και σερβοβαλβίδες 

Οι βαλβίδες αυτής της κατηγορίας είναι το αποτέλεσμα της συνεργασίας της ηλεκτρονικής 

τεχνολογίας με τα υδραυλικά κυκλώματα. Παρά τις κάποιες κατασκευαστικές τους ομοιότητες 

με τις βαλβίδες επιλογής φοράς κίνησης εντούτοις πρόκειται για μια ξεχωριστή κατηγορία 

βαλβίδων που προορίζεται να ικανοποιήσει πολύ πιο σύνθετες απαιτήσεις. Γενικά, υπάρχουν 

τέσσερις κατηγορίες βαλβίδων με ηλεκτρονικό ελέγχο: 

- Οι βαλβίδες “δύο θέσεων” ή “On-Off”. Χρησιμοποιούν ηλεκτρονικό έλεγχο για την ε-

νεργοποίηση και την απενεργοποίησή τους. 

- Οι ηλεκτρουδραυλικές αναλογικές βαλβίδες (proportional valves, Σχήμα 9.67), οι ο-

ποίες χρησιμοποιούνται ως επί το πλείστον σε συστήματα ανοικτού βρόχου. Με αυτές, μπο-

ρεί να ρυθμιστεί η φορά, η παροχή και η πίεση του υδραυλικού ρευστού που καταλήγει στον 

επενεργητή. Με τη χρήση τους σε ένα υδραυλικό κύκλωμα μπορούν να υποκατασταθούν 2 ή 

και περισσότερα εξαρτήματα (π.χ. στραγγαλιστικά, βαλβίδες επιλογής φοράς κίνησης κ.ο.κ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Οι ηλεκτροϋδραυλικές σερβοβαλβίδες (Σχήμα 9.68), οι οποίες χρησιμοποιούνται ως 

επί το πλέιστον σε συστήματα κλειστού βρόχου, με μηχανική ή ηλεκτρική ανάδραση. Σε αυ-

τές, ένα σήμα (συνήθως ηλεκτρικό) χαμηλής ισχύος (της τάξης των 0,1W ή και λιγότερο) χρη-

σιμοποιείται για τον έλεγχο υδραυλικής ισχύος που μπορεί να ξεπεράσει και τα 100KW. Οι 

ηλεκτροϋδραυλικές σερβοβαλβίδες είναι η καλύτερη επιλογή αναλογικού ελέγχου από πλευ-

ράς ακρίβειας και ταχύτητας απόκρισης. Με τη χρήση τους μπορούμε να ελέγξουμε όλες σχε-

δόν τις μηχανικές και υδραυλικές παραμέτρους ενός κυκλώματος όπως πίεση, διαφορική πίε-

ση, μετατόπιση, γωνιακή ταχύτητα, δύναμη, κ.ο.κ.  

 

 

Σχήμα 9.67 
Ηλεκτρουδραυλική αναλογική βαλβίδα (proportional valve). 

Χρησιμοποιούνται σε συστήματα ανοικτού βρόχου για τον έλεγ-
χο εξαρτημάτων ανάλογα με το σήμα εισόδου 
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- Οι ψηφιακές βαλβίδες (Σχήμα 9.69). Είναι η νεότερη και ταχύτερα αναπτυσσόμενη 

κατηγορία βαλβίδων με ηλεκτρονικό έλεγχο. Ελέγχονται (είτε κεντρικά είτε τοπικά) από μικρο-

επεξεργαστή, ο οποίος στέλνει ψηφιακά σήματα σε ένα βηματικό κινητήρα, ο οποίος με τη 

σειρά του οδηγεί το στοιχείο ελέγχου (π.χ. έμβολο) της βαλβίδας. Παρουσιάζουν αρκετά πλε-

ονεκτήματα σε σύγκριση με τις βαλβίδες αναλογικού ελέγχου, όπως μικρότερη ευαισθησία σε 

ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές και περισσότερες δυνατότητες αναγνώρισης βλαβών και αυ-

τοδιάγνωσης, κερδίζοντας έτσι συνεχώς δημοτικότητα, παρά το αυξημένο τους κόστος.  

 

 

 

 

 

 

 

9.4.3 Υδραυλικοί επενεργητές 

9.4.3.1 Εισαγωγή 

Οι υδραυλικοί επενεργητές χρησιμοποιούνται για να μετατρέψουν την υδραυλική ισχύ σε μη-

χανική, παράγοντας μηχανικό έργο. Η μηχανική ισχύς επιβάλλεται στο φορτίο και μπορεί να 

ρυθμιστεί ρυθμίζοντας την πίεση και την παροχή του υδραυλικού ρευστού που καταλήγει 

στον επενεργητή. Ανάλογα με τον τύπο της κίνησης που εκτελούν, οι υδραυλικοί επενεργητές 

διακρίνονται σε 3 κύριες κατηγορίες: α) Τους υδραυλικούς κύλινδρους, οι οποίοι εκτελούν 

Σχήμα 9.69 
Ψηφιακή βαλβίδα. Διακρίνεται η σύνδεση των καλωδίων 

ψηφιακού σήματος και ανάδρασης  
(φωτό: Moog) 

Σχήμα 9.68 
Ηλεκτρουδραυλική σερβοβαλβίδα σε τομή. Οι βαλβίδες αυτές 
είναι η καλύτερη επιλογή αναλογικού ελέγχου απο πλευράς α-

κρίβειας και ταχύτητας απόκρισης 
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γραμμική κίνηση β) Τους υδραυλικούς κινητήρες, οι οποίοι εκτελούν αδιάκοπη περιστροφική 

κίνηση. γ) Τους περιστροφικούς επενεργητές, οι οποίοι εκτελούν περιορισμένη περιστροφική 

κίνηση, με ένα μέγιστο τόξο περιστροφής. Κάθε κατηγορία εξετάζεται με περισσότερες λεπτο-

μέρειες στη συνέχεια.  

9.4.3.2 Υδραυλικοί κύλινδροι 

Οι υδραυλικοί κύλινδροι (γνωστοί και ως γραμμικοί υδραυλικοί κινητήρες) μετατρέπουν την 

υδραυλική ισχύ σε μηχανική ευθύγραμμης κίνησης. Η πίεση του υδραυλικού ρευστού μετατ-

ρέπεται σε δύναμη μέσω του εμβόλου του υδραυλικού κυλίνδρου. Η σχηματική παράσταση 

ενός απλού υδραυλικού κυλίνδρου φαίνεται στο Σχήμα 9.70. Σε ένα ιδανικό υδραυλικό κύλιν-

δρο χωρίς τριβές και χωρίς εσωτερικές διαρροές ισχύει ότι: 

καιr2p1 APAPF ⋅−⋅=   
r

2

p

1

A
Q

A
Qv ==                 (9.39) 

 

 

 

 

 

 

Στην πράξη, στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας παράγοντες όπως η τριβή Ff και η εσωτερική 

διαρροή QL πρέπει να ληφθούν υπ’όψιν. Έτσι, η μηχανική ισχύς που επιβάλλεται στο φορτίο 

(το γινόμενο της δύναμης επί την ταχύτητα) είναι μικρότερη από την υδραυλική ισχύ που κα-

ταλήγει στον κύλινδρο ( 2211 QPQP ⋅−⋅ ). Έτσι, η Σχέση 9.39 μετασχηματίζεται ως εξής: 

καιr2p1 APAPF ⋅−⋅=   
r

L2

p

L1

A
QQ

A
QQv −

=
−

=              (9.40) 

όπου 

Αp = Επιφάνεια πλευράς εμβόλου, m2 

Ar = Επιφάνεια πλευράς βάκτρου, m2 

F = Δύναμη που ασκείται στο φορτίο από το βάκτρο, Ν 

Ff = Δύναμη τριβής, Ν 

Ρ = Πίεση, Pa 

Q = Παροχή, m3/s 

QL = Παροχή εσωτερικής διαρροής, m3/s 

V = Ταχύτητα βάκτρου, m/s 

Σχήμα 9.70 
Σχηματική παράσταση υδραυλικού κυλίνδρου 
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Ανάλογα με τον τύπο της εφαρμογής, χρησιμοποιούνται διάφοροι τύποι υδραυλικών κυλίν-

δρων οι οποίοι, αν και βασίζονται στην ίδια αρχή λειτουργίας, εντούτοις έχουν αρκετές κατασ-

κευαστικές διαφορές. Επιγραμματικά, οι σημαντικότεροι τύποι υδραυλικών κυλίνδρων είναι οι 

ακόλουθοι: 

- Υδραυλικοί κύλινδροι απλής ενέργειας.  

Στους υδραυλικούς κύλινδρους απλής ενέργειας το ρευστό υπό πίεση χρησιμοποιείται για την 

κίνηση του εμβόλου με το βάκτρο μόνο προς τη μία κατεύθυνση, την κατεύθυνση εργασίας. 

Μετά το πέρας της φάσης εργασίας, το έμβολο με το βάκτρο επιστρέφουν στην αρχική τους 

θέση είτε με την επίδραση κάποιας εξωτερικής δύναμης, είτε με την επίδραση του βάρους 

τους (για κατακόρυφα τοποθετημένους κύλινδρους) είτε, τέλος, με τη χρήση ελατηρίου επα-

ναφοράς. Ένα παράδειγμα υδραυλικού κύλινδρου απλής ενέργειας με ελατήριο επαναφοράς 

φαίνεται στο Σχήμα 9.71.  

 

 

 

 

 

- Υδραυλικοί κύλινδροι διπλής ενέργειας.  

Στους υδραυλικούς κύλινδρους διπλής ενέργειας χρησιμοποιείται ρευστό υπό πίεση για την 

κίνηση του εμβόλου με το βάκτρο και προς τις δύο κατευθύνσεις. Ανάλογα με την εφαρμογή, 

οι υδραυλικοί κύλινδροι διπλής ενέργειας μπορεί να έχουν είτε ένα βάκτρο (κύλινδροι μονού 

βάκτρου), είτε δύο ίδια εκατέρωθεν του εμβόλου (συμμετρικοί κύλινδροι διπλού βάκτρου) είτε 

δύο ανόμοια βάκτρα εκατέρωθεν του εμβόλου (ασύμμετροι κύλινδροι διπλού βάκτρου). Οι 

διάφοροι τύποι υδραυλικών κυίνδρων διπλής ενέργειας φαίνονται στο Σχήμα 9.72.   

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 9.71 
Σχηματική παράσταση υδραυλικού κυλίνδρου απ-

λής ενέργειας, με ελατήριο επαναφοράς 

Σχήμα 9.72 
Υδραυλικοί κύλινδροι διπλής ενέργειας α) κύλινδρος μονού βάκτρου β) συμμετρικός κύλιν-

δρος διπλού βάκτρου γ) ασύμμετρος κύλινδρος διπλού βάκτρου 

                α)       β)     γ) 
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- Διπλοί υδραυλικοί κύλινδροι (tandem).  

Οι διπλοί υδραυλικοί κύλινδροι είναι στην ουσία δύο υδραυλικοί κύλινδροι διπλής ενέργειας 

μονού βάκτρου συνδεδεμένοι σε σειρά (το βάκτρο του ενός είναι συνδεδεμένο στο έμβολο του 

άλλου). Έτσι, αυξάνεται η δύναμη που μπορούν ν’ασκήσουν για δεδομένη πίεση. Ένα παρά-

δειγμα διπλού υδραυλικού κύλινδρου φαίνεται στο Σχήμα 9.73. 

 

 

 

 

 

- Τηλεσκοπικοί κύλινδροι 

Οι τηλεσκοπικοί κύλινδροι έχουν το πλεονέκτημα ότι έχουν μεγάλη ωφέλιμη διαδρομή βάκ-

τρου με σχετικά μικρό μέγεθος. Στην ουσία, ο τηλεσκοπικός κύλινδρος έχει δύο βάκτρα, εκ 

των οποίων το πρώτο είναι κοίλο και το δεύτερο βρίσκεται μέσα στο πρώτο. Τα δύο βάκτρα 

εκτείνονται διαδοχικά. Οι τηλεσκοπικοί κύλινδροι μπορεί να είναι απλής ή διπλής ενέργειας 

και, ανάλογα με την εφαρμογή (για παράδειγμα στους υδραυλικούς γερανούς), μπορουν να 

έχουν τρία ή περισσότερα βάκτρα, εκ των οποίων όλα εκτός από το τελευταίο είναι κοίλα. Ένα 

παράδειγμα τηλεσκοπικού υδραυλικού κύλινδρου με δύο βάκτρα φαίνεται στο Σχήμα 9.74  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Υδραυλικοί κύλινδροι τριών θέσεων (δίδυμοι κύλινδροι) 

Οι υδραυλικοί κύλινδροι τριών θέσεων είναι κύλινδροι που είναι τοποθετημένοι σε σειρά, χω-

ρίς όμως το βάκτρο του ενός να συνδέεται με το έμβολο του άλλου, όπως στους διπλούς κύ-

Σχήμα 9.73 
Σχηματική παράσταση διπλού υδραυλικού κυλίν-

δρου

Τηλεσκοπικός υδραυλικός κύλινδρος απλής ενέργειας 
στην αρχική (αριστερά) και στην εκτεταμένη (δεξιά) θέση  

Σχήμα 9.74 



λινδρους. Έτσι, τα βάκτρα μπορούν να κινηθούν ξεχωριστά ή, αναλόγως του ελέγχου, το βάκ-

τρο του ενός κυλίνδρου μπορεί να κινήσει το έμβολο του άλλου. Ένα παράδειγμα υδραυλικού 

κυλίνδρου τριών θέσεων φαίνεται στο Σχήμα 9.75 

 

 

 

 

 

  

Σημαντικοί παράγοντες για τη σωστή λειτουργία των υδραυλικών κυλίνδρων είναι ο σωστός 

υπολογισμός του φορτίου το οποίο θα κληθούν να υπερνικήσουν, η κατάλληλη στήριξή του 

σώματος του κυλίνδρου, η σωστή σύνδεση του βάκτρου με το φορτίο, και η σωστή τοποθέτη-

ση ούτως ώστε το φορτίο να ασκείται αξονικά στο βάκτρο και όχι έκκεντρα ή υπό γωνία. Σε 

διαφορετική περίπτωση μπορεί να έχουμε μειωμένη απόδοση, πρόωρη φθορά, εσωτερικές ή 

εξωτερικές διαρροές ή ακόμη, σε ακραίες περιπτώσεις, και λυγισμό του βάκτρου. Ένα παρά-

δειγμα στήριξης υδραυλικού κυλίνδρου φαίνεται στο Σχήμα 9.76.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.4.3.3 Υδραυλικοί κινητήρες 

Οι υδραυλικοί κινητήρες χρησιμοποιούνται για τη μετατροπή της υδραυλικής ισχύος σε μηχα-

νική περιστροφικής κίνησης. Κατασκευαστικά, είναι πανομοιότυποι με τις υδραυλικές αντλίες 

με μόνη διαφορά την κατεύθυνση ροής της υδραυλικής ισχύος (στους κινητήρες είναι από το 

υδραυλικό ρευστό προς τον άξονα κίνησης ενώ στις αντλίες είναι αντίστροφα). Όπως και στις 

αντλίες, σε απόλυτη αναλογία υπάρχουν και διάφορα είδη υδραυλικών κινητήρων, το καθένα 

Σχήμα 9.75 
Σχηματική παράσταση υδραυλικού κύλινδρου τριών θέσεων. 
Ανάλογα με τον έλεγχο, τα βάκτρα κινούνται ανεξάρτητα ή το 

ένα κινεί το άλλο.   

Σχήμα 9.76 
Ο σωστός υπολογισμός του φορτίου και η σωστή στήριξη του 
υδραυλικού κύλινδρου είναι απαραίτητα για τη σωστή λειτουρ-

γία του   
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με τα δικά του πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα, τα οποία αναφέρονται επιγραμματικά στη 

συνέχεια.  

- Υδραυλικοί κινητήρες με έμβολα υπό κλίση. Όπως και οι αντίστοιχες αντλίες, οι κινη-

τήρες αυτού του τύπου χρησιμοποιούν για τη λειτουργία τους έμβολα τα οποία είναι αρθρω-

μένα υπό κλίση ως προς τον άξονα μετάδοσης ισχύος. Το υδραυλικό ρευστό υπό πίεση μπα-

ίνει στο θάλαμο του κάθε εμβόλου και το εξωθεί, δημουργώντας με αυτό τον τρόπο ροπή 

στον άξονα του κινητήρα. Λόγω της κλίσης των εμβόλων, το έμβολο εξωθείται στην αρχική 

του θέση από την πλάκα άρθρωσης, εξωθώντας έτσι και το υδραυλικό ρευστό προς τη γραμ-

μή της επιστροφής. Ένας υδραυλικός κινητήρας με έμβολα υπό κλίση φαίνεται στο Σχήμα 

9.77.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Υδραυλικοί κινητήρες με πλάκα ώσης 

Οι υδραυλικοί κινητήρες αυτής της κατηγορίας είναι κατασκευαστικά όμοιοι με τις αντίστοιχες 

αντλίες. Η σχηματική παράσταση ενός υδραυλικού κινητήρα με πλάκα ώσης φαίνεται στο 

Σχήμα 9.78 και, με βάση αυτό, η λειτουργία του είναι η εξής.  

Πάνω στο σώμα του κινητήρα υπάρχουν δύο θυρίδες ελλειπτικού σχήματος (C), εκ των ο-

ποίων η μία συνδέεται με τη γραμμή πίεσης και η άλλη με τη γραμμή επιστροφής. Οι αντλίες 

αυτού του τύπου έχουν πάντα μονό αριθμό εμβόλων, συνήθως 9. Στην περίπτωση αντλίας με 

9 έμβολα, 4 ή 5 είναι ανά πάσα στιγμή συνδεδεμένα με τη θυρίδα υψηλής πίεσης, και τα υπό-

λοιπα με τη θυρίδα επιστροφής. Η κεκλιμένη πλάκα ώσης (E) δεν περιστρέφεται. Τροφοδο-

τώντας τα έμβολα (Α) με ρευστό υπό πίεση, αυτά εκτείνονται και ολισθαίνουν επάνω στην 

κεκλιμένη πλάκα ώσης, προκαλώντας έτσι ταυτόχρονα και την περιστροφή του σώματος του 

κινητήρα, το οποίο με τη σειρά του δίνει κίνηση στον άξονα εξόδου (F). Η πίεση του υδραυλι-

κού ρευστού καθορίζει τη ροπή στον άξονα του υδραυλικού κινητήρα ενώ η παροχή ρευστού 

την ταχύτητα περιστροφής του. Τα έδρανα ολίσθησης των εμβόλων (D) λιπαίνονται υδροδυ-

Σχηματική παράσταση υδραυλικού κινητήρα με έμβολα υπό κλίση. 1:Είσοδος 
ρευστού υπό πίεση 2: Παροχή ρευστού προς την επιστροφή 3:Δύναμη που 
δημιουργεί ροπή στον άξονα 4:Δύναμη ώθησης εδράνου κινητήρα 5:Δύναμη 

εμβόλου  Α:Σώμα με έμβολα Β:Έμβολο C: Άξονας κινητήρα 
(Φωτό: Bosch Rexroth AG) 

Σχήμα 9.77 
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ναμικά για μείωση των τριβών και της φθοράς τους. Από την ανάλυση δυνάμεων στην πλάκα 

ώσης φαίνεται ότι η δύναμη που ασκείται από το έμβολο στην πλάκα και η ίση και αντίθετη 

δύναμη αντίδρασης που ασκείται από την πλάκα στο έμβολο αναλυόνται σε μια “συνιστώσα 

ώσης” (3) η οποία ασκείται στα έδρανα το άξονα και κινητήρα και μία “συνιστώσα ροπής” η 

οποία και δημιουρ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Πτερυγιοφόροι υδραυλικοί κινητήρες 

Μια άλλη κατηγορία υδραυλικών κινητήρων είναι οι πτερυγιοφόροι κινητήρες. Και εδώ, η κα-

τασκευή τους είναι παρόμοια με αυτή των αντίστοιχων αντλιών, ενώ χρησιμοποιούν την ίδια 

αρχή λειτουργίας. Όπως και στις πτερυγιοφόρες αντλίες, έτσι και στους κινητήρες καθοριστική 

για τη σωστή λειτουργία τους είναι η συνεχής επαφή των πτερυγίων με το στάτορα καθώς και 

η στεγανότητα του κάθε θύλακα υδραυλικού υγρού που σχηματίζεται από τα πτερύγια, το ρό-

τορα και το στάτορα. Για το λόγο αυτό, σε πολλούς υδραυλικούς κινητήρες με πτερύγια χρη-

σιμοποιούνται ελατήρια στο κάτω μέρος των πτερυγίων ή ειδικές θυρίδες που γεμίζουν με 

ρευστό υπό πίεση, ώστε να δημιουργείται η κατάλληλη δύναμη επαφής ανάμεσα στο πτερύ-

γιο και το ρότορα. Η σχηματική παράσταση μιας πτερυγιορόφου αντλίας φαίνεται στο Σχήμα 

9.79. 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 9.78 
Σχηματική παράσταση υδραυλικού κινητήρα με κεκλιμένη πλάκα ώσης. 1:Είσοδος 
υπό πίεση 2: Παροχή ρευστού προς την επιστροφή. 4:Δύναμη εμβόλου 3:Συνιστώσα
σης δύναμης εμβόλου 5:Συνιστώσα ροπής δύναμης εμβόλου. Α: Έμβολο Β:Σώμα 

ρα. C:Πλάκα θυρίδων αναρρόφησης-κατάθλιψης. D:Έδρανα ολίσθησης εμβόλων
Ε:Κεκλιμένη πλάκα ώσης F:Άξονας κινητήρα 

(Φωτό: Bosch Rexroth AG) 

Σχήμα 9.79 
Σχηματική παράσταση υδραυλικού κινητήρα με πτερύγια. Στο κάτω μέρος των πτερυγίων 
υπάρχουν ειδικές θυρίδες που γεμίζουν με ρευστό υπό πίεση, ώστε να δημιουργείται η 

κατάλληλη δύναμη επαφής ανάμεσα στο πτερύγιο και το ρότορα 

γεί τη ροπή στον άξονα του κινητήρα.  

ρευστού 
 ώ-

κινητή-
 



- Γραναζωτοί υδραυλικοί κινητήρες 

Όπως και οι υδραυλικοί κινητήρες με πτερύγια έτσι και οι γραναζωτοί κινητήρες είναι σχεδόν 

ίδιοι κατασκευαστικά με τις αντίστοιχες αντλίες, και έχουν τις ίδιες παραλλαγές (με εσωτερική 

και εξωτερική οδόντωση κλπ). Δύο σημεία διαφοροποίησης είναι πως συνήθως οι γραναζωτοί 

υδραυλικοί κινητήρες έχουν εξωτερική γραμμή παροχεύτευσης των εσωτερικών διαρροών 

τους (drain port), καθώς και το ότι είναι σχεδιασμένοι ώστε να μπορεί ν’αντιστραφεί η φορά 

περιστροφής τους. Η σχηματική παράσταση ενός γραναζωτού υδραυλικού κινητήρα με γρα-

νάζια εξωτερικής οδόντωσης φαίνεται στο Σχήμα 9.80. 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.4.3.4 Περιστροφικοί επενεργητές περιορισμένης περιστροφικής κίνησης 

Οι επενεργητές αυτής της κατηγορίας διαφοροποιούνται από τους υδραυλικούς κινητήρες στο 

ότι έχουν ένα μέγιστο τόξο περιστροφικής κίνησης που μπορούν να εκτελέσουν. Η χρήση το-

υς είναι περιορισμένη σε εφαρμογές που απαιτούν πολύ μεγάλη ακρίβεια στο τόξο περιστρο-

φής. Υπάρχουν τρία είδη τέτοιων επενεργητών, τα εξής: 

- Επενεργητές με οδοντωτό κανόνα και πινιόν. Ουσιαστικά, οι επενεργητές αυτοί απο-

τελούνται από ένα υδραυλικό έμβολο το οποίο έχει ενσωματωμένο ένα οδοντωτό κανόνα, ο 

οποίος δίνει κίνηση σε ένα γρανάζι (πινιόν). Έτσι, η γραμμική κίνηση του εμβόλου μετατρέπε-

ται σε περιστροφική στο πινιόν. Ανάλογα με τη σχέση μετάδοσης κανόνα-πινιόν και το μήκος 

του κανόνα, το μέγιστο τόξο περιστροφής των επενεργητών αυτού του τύπου μπορεί να φτά-

σει τις 360ο ή και περισσότερο. Η σχηματική παράσταση ενός τέτοιου επενεργητή φαίνεται 

στο Σχήμα 9.81.  

- Επενεργητές παράληλων εμβόλων. Στους επενεργητές αυτού του τύπου υπάρχουν 

δύο παράλληλα έμβολα τα οποία συνδέονται με τον άξονα εξόδου μέσω μιας 

στροφαλοφόρου ατράκτου. Έτσι, διοχετεύοντας ρευστό υπό πίεση σε ένα από τα δύο έμβολα 

επιτυγχάνουμε την περιστροφή του άξονα κατά την επιθυμητή φορά και τόξο. Η σχηματική 

παράσταση ενός τέτοιου επενεργητή φαίνεται στο Σχήμα 9.82.  

Σχήμα 9.80 
Γραναζωτός υδραυλικός κινητήρας με γρανάζια εξωτερικής οδόντωσης. Με P συμβολίζεται 

η θυρίδα υψηλής πίεσης και με T η θυρίδα της γραμμής επιστροφής  
(φωτό: Bosch Rexroth) 
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- Επενεργητές με πτερύγια. Στους επενεργητές αυτού του τύπου υπάρχει ένας ρότο-

ρας με ένα ή δύο πτερύγια που είναι συνδεδεμένος με τον άξονα εξόδου. Έτσι, ανάμεσα στο 

ρότορα, το στάτορα και τα πτερύγια σχηματίζονται 2 (για τους επενεργητές με ένα πτερύγιο) ή 

4 (για τους επενεργητές με δύο πτερύγια) θάλαμοι, στους οποίους διοχετεύεται ρευστό υπό 

πίεση, επιτυγχάνοντας με αυτό τον τρόπο την περιστροφή του άξονα εξόδου. Οι επενεργητές 

με ένα πτερύγιο έχουν μέγιστο τόξο περιστροφής γύρω στις 320ο, ενώ στους επενεργητές με 

δύο πτερύγια είναι περί τις 150ο. Η σχηματική παράσταση αυτών των επενεργητών φαίνεται 

στο Σχήμα 9.83.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.4.4 Λοιπά εξαρτήματα υδραυλικών κυκλωμάτων 

Έχοντας ολοκληρώσει την αναφορά στα κύρια εξαρτήματα παραγωγής, ελέγχου και εκμετάλ-

λευσης της υδραυλικής ισχύος, στο τέλος του παρόντος κεφαλαίου γίνεται μια συνοπτική α-

ναφορά και στα κυριότερα δευτερεύοντα εξαρτήματα που συναντούμε συνήθως σε ένα υδρα-

υλικό κύκλωμα.  

9.4.4.1 Συσσωρευτές  

Ο συσσωρευτής παίζει διπλό ρόλο σε ένα υδραυλικό κύκλωμα. Αφ’ενός, λειτουργεί σαν προ-

σωρινή «αποθήκη» υδραυλικής ισχύος, η οποία δεν μπορεί να αποθηκευτεί στον όγκο του 

Σχήμα 9.81 
Περιστροφικός επενεργητής με 
οδοντωτό κανόνα και πινιόν 

(φωτό: Bosch Rexroth) 

Σχήμα 9.82 
Περιστροφικός επενεργητής με 

παράλληλα έμβολα 

                                     (α)                         (β) 
 

Σχήμα 9.83 
Περιστροφικός επενεργητής με ένα (α) και δύο (β) πτερύγια  

(φωτό: Bosch Rexroth) 
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ίδιου του ρευστού (όπως για παράδειγμα στα πνευματικά συστήματα) λόγω της χαμηλής 

συμπιεστότητάς του. Αφ’ετέρου μπορεί να λειτουργήσει σαν αποσβεστήρας παλμών πίεσης, 

παροχής και κρουστικών φορτίων που συνήθως εμφανίζονται στις μεταβατικές καταστάσεις 

λειτουργίας του κυκλώματος. Ο συσσωρευτής αποτελείται από ένα θάλαμο στον οποίο μπαί-

νει το υδραυλικό ρευστό και από το στοιχείο αποθήκευσης ενέργειας, το οποίο, ανάλογα με 

τον τύπο του συσσωρευτή μπορεί να είναι είτε μια κατάλληλα τοποθετημένη μάζα, είτε ένας 

θύλακας αδρανούς αερίου υπό πίεση, είτε μια διάταξη με ελατήριο. Στο Σχήμα 9.84 φαίνεται η 

σχηματική παράσταση λειτουργίας ενός συσσωρευτή με θύλακα αερίου. 

 

 

 

 

 

 

 

 
9.4.4.2 Ψυγεία 

Όταν η απαγωγή στη δεξαμενή υδραυλι-

κού ρευστού δεν αρκεί, χρησιμοποιούνται επιπρόσθετα ψυγεία για το υδραυλικό ρευστό. Αυτά 

μπορεί να είναι είτε αερόψυκτα είτε υδρόψυκτα, με ξεχωριστή παροχή νερού. Ένα τέτοιο υδ-

ρόψυκτο ψυγείο λαδιού φαίνεται στο Σχήμα 9.85. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχηματική παράστ  (bladder type ac-
cumulator). Από Αποθήκευση ρευσ-

τού υπό  κύκλωμα 

Σχήμα 9.85 
Υδρόψυκτο ψυγείο υδραυλικού ρευστού. Διακρίνονται η παροχή και η επιστροφή του 
νερού (πλευρικά) καθώς και η παροχή και η επιστροφή του υδραυλικού ρευστού 

(στην κορυφή του) 

υδραυλικού ρευστού 

θερμότητας που γίνεται στη γραμμή επιστροφής και 

Σχήμα 9.84 
αση λειτουργίας συσσωρευτή με θύλακα αερίου

 αριστερά προς τα δεξιά: A) Αρχική κατάσταση B) 
 πίεση C) Απόδοση αποθηκευμένου ρευστού στο
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9.4.4.3 Φίλτρα 

Αναμφισβήτητα, η καθαρότητα του υδραυλικού ρευστού είναι καθοριστικός παράγοντας για τη 

σωστή λειτουργία του κυκλώματος και την αξιοπιστία του σε βάθος χρόνου. Για το λόγο αυτό, 

η σωστή επιλογή φίλτρου ανάλογα με την εφαρμογή που θα χρησιμοποιηθεί είναι πολύ ση-

μαντική. Ανάλογα με τις απαιτήσεις, υπάρχουν φίλτρα τα οποία έχουν σχεδιαστεί για να το-

ποθετούνται στη γραμμή επιστροφής και άλλα τα οποία είναι σχεδιασμένα για να τοποθετούν-

ται στη γραμμή υψηλής πίεσης. Τα φίλτρα επίσης κατηγοριοποιούνται ανάλογα με τη μέγιστη 

διάμετρο των σωματιδίων (σε μm) που μπορούν να φιλτράρουν ενώ, ανάλογα με την εφαρ-

μογή, το στοιχείο φιλτραρίσματος μπορεί να είναι είτε χάρτινο είτε μεταλλικό. Στο Σχήμα 9.86 

φαίνεται ένα φίλτρο γραμμής επιστροφής με χάρτινο στοιχείο φιλτραρίσματος ενώ στο Σχήμα 

9.87 φαίνονται διάφορα στοιχεία φιλτραρίσματος. 

 

  

 

9.4.4.4 Όργανα μετρήσεων και μεταλλάκτες 

Τα διάφορα όργανα μετρήσεων είναι απαραίτητα

δίνουν τη δυνατότητα άμεσης εποπτείας και ελ

του υδραυλικού κυκλώματος σε διάφορα καίρια 

μογής, τα διάφορα όργανα μετρήσεων είναι δια

υπάρχουν όργανα που δίνουν αναλογική ένδειξη

νεται ένα αναλογικό μανόμετρο γλυκερίνης.  

Σε εφαρμογές που η απλή εποπτεία των παραμέτρων λειτουργίας του κυκλώματος δεν αρκεί 

και είναι απαραίτητη η συλλογή δεδομένων για αποθήκευση και μετέπειτα επεξεργασία, χρη-

σιμοποιούνται συμπληρωματικά με τα όργανα ελέγχου και διάφοροι μεταλλάκτες σε συνδυ-

ασμό με κάποια διάταξη λήψης δεδομένων. Οι μεταλλάκτες είναι ηλεκτρονικές συσκευές οι 

Σχήμα 9.86 
Φίλτρα γραμμής επιστροφής. Το μανό-
μετρο μετρά την πτώση πίεσης στο φίλ-
τρο ώστε να μπορεί να διαπιστωθεί ο 

βαθμός κορεσμού του 

λήψης δεδομένων 

 σε κάθε υδραυλική εγκατάσταση, καθώς 

έγχου των βασικών μεγεθών (πίεση, παροχή) 

σημεία. Ανάλογα με τις απαιτήσεις της εφαρ-

θέσιμα σε διάφορες κλίμακες ακρίβειας, ενώ 

 (με βελόνα) ή ψηφιακή. Στο Σχήμα 9.88 φαί-

Σχήμα 9.87 
Στοιχεία φιλτραρίσματος από υδραυλικά 
φίλτρα διαφόρων ειδών και μεγεθών 
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οποίες μετατρέπουν το μετρούμενο μέγεθος (πίεση, παροχή, μετατόπιση κ.ο.κ) σε κατάλληλο 

ηλεκτρικό σήμα (συνήθως συνεχή τάση ή ένταση ρεύματος) το οποίο λαμβάνεται από τη μο-

νάδα λήψης σημάτων. Με τον τρόπο αυτό οι μετρήσεις των μεγεθών που μας ενδιαφέρουν 

μπορούν να ληφθούν σε βάθος χρόνου και ν’αποθηκευτούν, είτε για μελλοντική αναφορά είτε 

για περαιτέρω επεξεργασία. Στο Σχήμα 9.89 φαίνεται ένας τυπικός μεταλλάκτης πίεσης “στε-

ρεάς κατάστασης” (solid state). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 9.88 
Αναλογικό μανόμετρο γλυκερίνης 

Σχήμα 9.89 
Μεταλλάκτης πίεσης στερεάς κα-

τάστασης 
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9.5 Προδιαγραφές εξαρτημάτων που χρησιμοποιήθηκαν στην αναβάθ-
μιση του υδραυλικού κυκλώματος 

9.5.1 Μονάδα λήψης δεδομένων (DAQ Unit) 
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9.5.2 Πλακάκι προσαρμογής και σύνδεσης βαλβίδας φορτίου 
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9.5.3 Βαλβίδα πιλότος βαλβίδας φορτίου 
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9.5.4 Βαλβίδα κυρίως σταδίου βαλβίδας πιλότου 

 

 

 

 

349 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

350 

 



 

9.5.5 Παροχόμετρα αναλογικής εξόδου 
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9.5.6 Μεταλλάκτες πίεσης 
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9.5.7 Ενδείκτης θέσεως βάκτρου υδραυλικού κυλίνδρου 
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