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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1° 
 

 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΡΕΥΣΤΩΝ 

1.1  ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΡΕΥΣΤΩΝ 
 
Αναµφίβολα θα έχετε παρατηρήσει την κίνηση που κάνουν τα σύννεφα στην 
ατµόσφαιρα, το φτερούγισµα των πτηνών στον αέρα, τη ροή του νερού στα ποτάµια 
και το «σπάσιµο» των κυµάτων στα βράχια των ακτών. 
Φαινόµενα µηχανικής ρευστών περιλαµβάνονται σε όλες αυτές τις περιπτώσεις. Στα 
ρευστά κατατάσσονται τα αέρια και τα υγρά, µε πιο γνωστά στοιχεία τον αέρα και το 
νερό. Μερικοί από τους πιο γνωστούς τοµείς της ζωής µας όπου εµπλέκεται η 
µηχανική ρευστών είναι η ροή σε σωλήνες και ανοιχτούς αγωγούς, οι κινήσεις του 
αέρα και του αίµατος στο σώµα µας, η αντίσταση του αέρα γνωστή ως οπισθέλξη, η 
άσκηση αναποπίεσης στα κτίρια, η κίνηση βληµάτων, βλύσεων, ωστικών κυµάτων, η 
λίπανση, η καύση, η άρδευση, η διήθηση, καθώς και η µετερεολογία και η 
ωκεανογραφία. Οι κινήσεις της υγρασίας µέσα στα εδάφη και του πετρελαίου σε 
γεωλογικούς σχηµατισµούς αποτελούν επίσης εφαρµογές της ρευστοµηχανικής. 
Γνώση της µηχανικής ρευστών απαιτείται για το σχεδιασµό συστηµάτων 
υδροδότησης, εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυµάτων, φραγµάτων δικλείδων, 
ροόµετρων, απορροφητήρων υδραυλικών πληγµάτων και φρένων, συστηµάτων 
αυτόµατης µετάδοσης, αεροσκαφών, πλοίων, υποβρυχίων, κυµατοθραυστών, 
µαρίνων, πυραύλων, οδηγών κίνησης δισκετών σε Η/Υ, ανεµόµυλων, στροβίλων, 
αντλιών συστηµάτων θέρµανσης και κλιµατισµού, αδρανών, τεχνητών οργάνων, και 
τέλος ακόµα και στοιχείων για σπορ όπως είναι µπάλες του γκολφ, τα αγωνιστικά 
αυτοκίνητα και τα κότερα. Είναι εποµένως φανερό ότι η ζωή όλων µας επηρεάζεται 
από τη µηχανική ρευστών µε διάφορους τρόπους. Άρα όλοι οι µηχανικοί θα πρέπει 
να γνωρίζουν τουλάχιστον τη βασική ρευστοµηχανική. 
 Η µηχανική ρευστών είναι η επίσηµη της µηχανικής των υγρών και των 
αερίων, και βασίζεται στις ίδιες θεµελιώδεις αρχές µε αυτές της µηχανικής των 
στερεών σωµάτων. Η ρευστοµηχανική είναι οπωσδήποτε δυσκολότερη, γιατί στα 
στερεά σώµατα έχει κανείς να κάνει µε χωριστά και απτά στοιχεία, ενώ στα υγρά δεν 
υπάρχουν χωριστά στοιχεία για να διακρίνονται. 
 Η ρευστοµηχανική µπορεί να διαιρεθεί σε τρεις κλάδους: στην υδροστατική η 
οποία ασχολείται µε τη µελέτη της µηχανικής των ρευστών που βρίσκονται σε 
ηρεµία, στην κινηµατική η οποία ασχολείται µε ταχύτητες και γραµµές ροής χωρίς να 
ενδιαφέρεται για δυνάµεις ή ενέργεια και στη δυναµική των ρευστών η οποία 
ενδιαφέρεται για τις σχέσεις ταχυτήτων, επιταχύνσεων και δυνάµεων που ασκούνται 
από τα υγρά ή πάνω σε υγρά που κινούνται. 
 Η κλασική υδροδυναµική είναι κατά µεγάλο µέρος ένα µαθηµατικό θέµα, 
επειδή ασχολείται µε φανταστικά ιδανικά ρευστά όπου δεν εµφανίζεται τριβή. Τα 
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αποτελέσµατα  της µελέτης αυτής όπου δεν εξετάζονται όλες οι ιδιότητες των 
πραγµατικών ρευστών, έχουν περιορισµένη πρακτική αξία. Γι’αυτό το λόγο στο 
παρελθόν οι µηχανικοί είχαν στραφεί στα πειράµατα και από αυτά ανέπτυξαν 
εµπειρικούς τύπους που έδιναν απαντήσεις σε πρακτικά προβλήµατα. Όταν 
αναφερόµαστε σε υγρά το σύνολο αυτών των γνώσεων ονοµάζεται υδραυλική. 
 Η εµπειρική υδραυλική περιορίστηκε κυρίως στο νερό και οριοθετήθηκε σε 
σκοπούς.  

Με τις προόδους της αεροναυτικής, της χηµικής µηχανικής και της 
βιοµηχανίας πετρελαίου, ανέκυψε η ανάγκη για µια ευρύτερη ανάπτυξη της. Αυτό 
έχει οδηγήσει στο συνδυασµό της κλασικής υδροδυναµικής µε τη µελέτη των 
πραγµατικών ρευστών, τόσο των υγρών όσο και των αερίων και ο συνδυασµός 
αποτελεί τη µηχανική ρευστών. Στη σύγχρονη µηχανική ρευστών οι θεµελιώδεις 
αρχές της υδροδυναµικής συνδυάζονται µε τις πειραµατικές τεχνικές της υδραυλικής. 
Τα πειραµατικά δεδοµένα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να επικυρώσουν τη 
θεωρία η για να δώσουν πληροφορίες, συµπληρωµατικά στη µαθηµατική ανάλυση. 
Το τελικό προϊόν είναι ένα ενιαίο σώµα βασικών αρχών µηχανικής ρευστών το οποίο 
εφαρµόζεται για την επίλυση τεχνικών προβληµάτων ροής. Με την πρόοδο των Η/Υ 
κατά την διάρκεια των περασµένων 25 ετών αναπτύχθηκε ο νέος κλάδος της 
υπολογιστικής δυναµικής ρευστών. Σήµερα χρησιµοποιούµε διάφορους µεθόδους 
όπως των πεπερασµένων στοιχείων ή των συνοριακών στοιχείων για την επίλυση 
προχωρηµένων προβληµάτων µηχανικής ρευστών.  

 

1.1.1 ∆ιάκριση µεταξύ στέρεου και υγρού 
 
Τα µόρια ενός στερεού σώµατος βρίσκονται πιο κοντά µεταξύ τους από του υγρού. 
Οι ελκτικές δυνάµεις µεταξύ των µορίων ενός στερεού σώµατος είναι τόσο µεγάλες 
που το στερεό τείνει να διατηρήσει τη µορφή του. Αυτό δεν συµβαίνει και στα υγρά, 
όπου οι ελκτικές δυνάµεις µεταξύ των µορίων είναι µικρότερες. Κάθε ιδεώδες 
ελαστικό σώµα θα παραµορφωθεί αν σ’ αυτό ασκηθεί φορτίο και µόλις αφαιρεθεί το 
φορτίο θα επανέλθει στην αρχική του κατάσταση. Ορισµένα στερεά είναι πλαστικά. 
Αυτά παραµορφώνονται εξαιτίας της δράσης σηµαντικού φορτίου και η 
παραµόρφωση συνεχίζεται όσο ασκείται το φορτίο, µε την παραδοχή ότι το υλικό δεν 
θα σπάσει. Η παραµόρφωση όταν αφαιρεθεί το φορτίο, αλλά το πλαστικό στερεό δεν 
επιστρέφει στην αρχική του κατάσταση. 
 Οι διαµοριακές δυνάµεις συνοχής σε ένα ρευστό δεν είναι αρκετά µεγάλες για 
να συγκρατήσουν τα διάφορα σωµατίδια του ρευστού µαζί. Εποµένως κάθε ρευστό 
θα ρέει εξαιτίας της δράσης και της πιο µικρής τάσης και η ροή θα συνεχίζεται όσο 
θα είναι παρούσα η τάση.  
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1.1.2 ∆ιάκριση µεταξύ αερίου και υγρού 
 
Κάθε ρευστό µπορεί να είναι είτε αέριο είτε υγρό. Τα µόρια ενός υγρού είναι πολύ 
περισσότερο αποµακρυσµένα µεταξύ τους από ότι τα µόρια ενός υγρού. Εξαιτίας 
αυτού τα αέρια είναι πολύ συµπιεστά και όταν κάθε εξωτερική πιεση εκλείπει 
τείνουν να εξαπλωθούν απεριόριστα. Άρα ένα αέριο βρίσκεται σε ισορροπία µόνο 
όταν είναι πλήρως εγκλωβισµένο σε ένα χώρο. Ένα υγρό είναι σχετικά ασυµπίεστο 
και αν όλη η πίεση, εκτός από την πίεση υγροποίησης εκλείψει, η συνοχή µεταξύ των 
µορίων τα συγκρατεί κοντά µεταξύ τους, έτσι ώστε το υγρό δεν εξαπλώνεται 
απεριόριστα. Εποµένως, τα υγρά είναι δυνατό να έχουν ελεύθερη επιφάνεια, δηλαδή 
µια επιφάνεια στην οποία δεν ασκείται άλλη πίεση εκτός από την πίεση υγροποίησης. 
Ατµός είναι ένα αέριο του οποίου η θερµοκρασία και η πίεση είναι τέτοιες ώστε να 
βρίσκεται κοντά στην υγρή φάση. Ετσι, ο υδρατµός π.χ. δεν απέχει και πολύ από την 
κατάσταση του νερού. Τα αέρια µπορούν να οριστούν σαν υπέρθερµοι ατµοί, το 
οποίο σηµαίνει, ότι η κατάσταση τους απέχει πολύ από την υγρή φάση. Ετσι ο αέρας 
θεωρείται αέριο γιατί η κατάσταση του κανονικά απέχει πολύ από εκείνη του υγρού 
αέρα. 
 Ο όγκος ενός αεριού ή ατµού επηρεάζεται πολύ από αλλαγές της πίεσης ή της 
θερµοκρασίας ή και των δυο. Εποµένως είναι συνήθως αναγκαίο να λαµβάνουµε 
υπόψη τις  µεταβολές του όγκου και της θερµοκρασίας όταν ασχολούµαστε µε αέρια 
και ατµούς. Όταν περιλαµβάνονται σηµαντικές αλλαγές θερµοκρασίας ή φάσης στη 
µελέτη ατµών και αερίων, το πράγµα εξαρτάται πολύ από θερµικά φαινόµενα 
(θερµοδυναµική). Έτσι, ρευστοµηχανική και θερµοδυναµική αλληλοσχετίζονται. 
 
 

1.1.3 Πυκνότητα, ειδικό βάρος, ειδικός όγκος και σχετική πυκνότητα 
 
Πυκνότητα p ενός ρευστού είναι η µάζα του ανα µονάδα όγκου, ενώ ειδικό βάρος 
είναι το βάρος ανά µονάδα όγκου. Η πυκνότητα p µετριέται σε: gr/cm3 
 
Το ειδικό βάρος γ παριστάνει τη δύναµη που ασκείται από τη µαζική έλξη σε ένα 
µοναδιαίο όγκο ρευστού και µετριέται σε: gr/cm3 ή ton/m3 
 
H πυκνότητα και το ειδικό βάρος ενός ρευστού σχετίζονται ως εξής: 
 

ρ = γ/g ή  γ = ρg 
 
επειδή οι εξισώσεις αυτές της φυσικής είναι διαστασιολογικά οµοιογενείς, οι 
διαστάσεις της πυκνότητας είναι: 
 

ρ = γ/g = (lb/ft3)/ft/sec2 = (lb*sec2)/ft4 = µάζα / όγκος = slugs/ft3 
 
σε µοναδες SI: 
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ρ = (N/m3)/m/sec2 = (N*sec2)/m4 = µάζα / όγκος = kg/m3 

 
Να σηµειώσουµε εδώ ότι η πυκνότητα ρ είναι απόλυτη επειδή εξαρτάται από τη µάζα 
που είναι ανεξάρτητη από τη θέση στο χώρο. Εξάλλου το ειδικό βάρος γ δεν είναι 
απόλυτο µέγεθος γιατί εξαρτάται από την τιµή της έντασης του ελκτικού πεδίου, 
δηλαδή την επιτάχυνση g η οποία µεταβάλλεται µαζί µε την θέση, πρωταρχικά µε το 
γεωγραφικό πλάτος και το υψόµετρο υπεράνω της θάλασσας. 
 
Ειδικός όγκος u είναι ο όγκος που καταλαµβάνει η µονάδα µάζας του ρευστού. 
Χρησιµοποιείται συνήθως για τα αέρια και συνήθως εκφράζεται σε: ft3/slug (m3/kg 
σε SI) 
 
Ο ειδικός όγκος είναι το αντίστροφο της πυκνότητας. Έτσι: u = 1/ρ 
 
Σχετική πυκνότητα s ενός υγρού είναι ο αδιάστατος λόγος 
 

Sυγρού = υγρού / νερού στην τυπ. θερµοκρασία 
 
της πυκνότητας του ως προς την πυκνότητα του καθαρού νερού, σε µια σταθερή 
δεδοµένη θερµοκρασία. Οι φυσικοί χρησιµοποιούν τους 40C (39,2 0F) σαν τη 
σταθερά αυτή, αλλά οι µηχανικοί συχνά χρησιµοποιούν τους 15,50C (60 0F). Η 
πυκνότητα του νερού στους 40C είναι 1,00 g/cm3, (1.00g/Ml)2, ισοδύναµη µε 
1000Kg/m3. εποµένως η σχετική πυκνότητα έχει την ίδια αριθµητική τιµή για ένα 
υγρό µε την πυκνότητα του εκφρασµένη σε g/mL ή Mg/m3. Η σχετική πυκνότητα 
ενός αεριού είναι ο λόγος της πυκνότητας του προς την πυκνότητα είτε του 
υδρογόνου, είτε του αέρα, σε κάποια συγκεκριµένη θερµοκρασία και πίεση, αλλά δεν 
υπάρχει γενική συµφωνία για αυτές, και έτσι πρέπει να δηλώνονται επεξηγηµατικά 
σε κάθε περίπτωση. 
 Επειδή η πυκνότητα των ρευστών µεταβάλλεται µε τη θερµοκρασία, οι 
σχετικές πυκνότητες πρέπει να καθορίζονται και να αναφέρονται σε χωριστές 
θερµοκρασίες.   
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Ειδικό βάρος γ καθαρού νερού συναρτήσει της θερµοκρασίας και της πίεσης 
για  g = 9,81 m/s² 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο 
 

ΚΙΝΗΜΑΤΙΚΗ ΤΩΝ ΡΕΥΣΤΩΝ 

 
 
 
Εκτός από τη ροή των διαφόρων ειδών ρευστών, δηλαδή: πραγµατική, ιδεατή, 
ασυµπίεστη και συµπιεστή, υπάρχουν και διάφορες άλλες ταξινοµήσεις της ροής. Η 
ροή µπορεί να είναι: µόνιµη η µεταβαλλόµενη ως προς το χρόνο. Μπορεί να είναι 
στρωτή η τυρβώδης. Μπορεί να είναι στροφική η άστροφη. Επίσης µπορεί να 
είναι υπερκρίσιµη η υποκρίσιµη(βλ. σχήµα 2.1).  
 

 
 

Σχήµα 2.1 
 

 

 
 
 
 

2.1 Είδη ροών 
 
 

 
Όταν µιλάµε για ρευστή ροή συχνά εννοούµε τη ροή ιδεατού ρευστού. Για ένα τέτοιο 
ρευστό δεχόµαστε ότι δεν έχει ιξώδες. Πρόκειται φυσικά για µια εξιδανικευµένη 
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κατάσταση που στην πραγµατικότητα δεν υπάρχει. Ωστόσο, υπάρχουν περιπτώσεις 
τεχνικών προβληµάτων όπου µια τέτοια παραδοχή είναι χρήσιµη. Όταν γίνεται λόγος 
για ροή πραγµατικού ρευστού εισάγονται στο πρόβληµα και οι επενέργειες της 
συνεκτικότητας. Αυτή προκαλεί την ανάπτυξη διατµητικών τάσεων µεταξύ 
γειτονικών στοιχείων του ρευστού, όταν αυτά κινούνται µε διαφορετικές ταχύτητες. 
Στην περίπτωση ιδεατού ρευστού που ρέει σε ευθύγραµµο αγωγό, όλα τα σωµατίδια 
κινούνται σε παράλληλες γραµµές µε την ίδια ταχύτητα. Στη ροή πραγµατικού 
ρευστού η ταχύτητα κάθε σωµατιδίου που πρόσκειται σε τοίχωµα θα είναι µηδενική. 
Ωστόσο η ταχύτητα αυτή αυξάνεται απότοµα σε µικρή απόσταση από το τοίχωµα και 
δηµιουργείται ένα διάγραµµα ταχυτήτων. 
 Η ροή µπορεί να ταξινοµηθεί σε ροή ασυµπίεστου και ροή συµπιεστού 
ρευστού. Επειδή τα υγρά είναι σχετικώς ασυµπίεστα, γενικά τα θεωρούµε στο 
σύνολο τους ως ασυµπίεστα ρευστά. 
 Εκτός από τη ροή των διαφόρων ειδών ρευστών, δηλαδή: πραγµατική, 
ιδεατή, ασυµπίεστη και συµπιεστή, υπάρχουν και διάφορες άλλες ταξινοµήσεις της 
ροής. Η ροή µπορεί να είναι: µόνιµη η µεταβαλλόµενη ως προς το χρόνο. Μπορεί 
να είναι στρωτή η τυρβώδης. Μπορεί να είναι στροφική η άστροφη. Επίσης 
µπορεί να είναι υπερκρίσιµη η υποκρίσιµη. 
 
 

 
 
 
 

 

2.1.1 Στρωτή και τυρβώδης ροη 
 
 
Το αν σε κάποιο συγκεκριµένο πρόβληµα έχουµε στρωτή η τυρβώδη ροή, η πόσο 
περισσότερο εµφανίζεται η καθεµία απ’ αυτές, είναι εξαιρετικά σηµαντικό εξαιτίας 
των ισχυρά διαφορετικών επενεργειών που έχουν αυτά τα δυο διαφορετικά είδη ροών 
σε πολλά χαρακτηρίστηκα, στα οποία περιλαµβάνονται η απώλεια της ενέργειας, οι 
κατανοµές των ταχυτήτων και η ανάµειξη των µεταφερόµενων υλών. 
 Ο Osborn Reynolds απέδειξε το 1883 ότι υπάρχουν δυο τελείως διαφορετικά 
είδη ρευστής ροής. Ο Reynolds ενέχυσε ένα λεπτό σαν κλώστη, ρεύµα 
χρωµατισµένου υγρού, µε πυκνότητα ίδια µε του νερού, στην είσοδο ενός µεγάλου 
γυάλινου σωλήνα µέσα στον οποίο το νερό έρεε από µια δεξαµενή. Μια βάνα στο 
άκρο εξόδου του επέτρεπε να µεταβάλει τη ροή. Όταν η ταχύτητα στο σωλήνα ήταν 
µικρή, το χρωµατισµένο υγρό ήταν ορατό σαν ευθεία γραµµή σε όλο το µήκος του 
σωλήνα, δείχνοντας έτσι ότι τα σωµατίδια του νερού κινούνταν σε παράλληλες 
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ευθείες. Καθώς η ταχύτητα του νερού αύξανε βαθµιαία µε το άνοιγµα της βαλβίδας, 
υπήρχε ένα σηµείο στο οποίο η ροή άλλαζε. Η γραµµή πρώτα γινόταν κυµατιστή και 
σε µικρή απόσταση από την είσοδο διασπώταν σε πάµπολλους στροβίλους, πέρα από 
τους οποίους, το χρώµα διαχέονταν οµοιόµορφα, έτσι ώστε δεν µπορούσαν να 
διακριθούν γραµµές ροής. Μετέπειτα παρατηρήσεις έχουν δείξει ότι σε αυτό τον 
τελευταίο τύπο ροής οι ταχύτητες υπόκεινται διαρκώς σε ακανόνιστες διακυµάνσεις.  
 Ο πρώτος τύπος ροής είναι γνωστός ως στρωτή, γραµµική, η συνεκτή ροή. 
Η σηµασία των όρων αυτών είναι ότι το ρευστό φαίνεται να κινείται σαν να 
ολισθαίνουν φύλλα απειροστού πάχους πάνω σε παρακείµενα στρωµατά, ότι τα 
σωµατίδια του ρευστού κινούνται σε διακεκριµένες και παρατηρήσιµες τροχιές η 
γραµµές ροής και επίσης ότι η ροή είναι χαρακτηριστική ενός ιξώδους ρευστού η 
είναι µια ροή στην οποία παίζει σηµαντικό ρόλο η συνεκτικότητα. 
 Ο δεύτερος τύπος ροής είναι γνωστός ως τυρβώδης (βλ σχήµα 2.2). Ένα 
χαρακτηριστικό της τυρβώδους ροής είναι το ακανόνιστο της, όπου δεν υπάρχει 
καθορισµένη συχνότητα όπως στην κυµατική δράση, ούτε παρατηρήσιµος 
σχηµατισµός όπως στην περίπτωση µεγάλων στροβίλων. 
 Μεγάλοι στρόβιλοι και ακανόνιστες κινήσεις µεγάλων ρευστών µαζών, που 
µπορούν να αποδοθούν σε πρόδηλες αιτίες ανατάραξης, δεν αποτελούν τυρβώδη ροή, 
αλλά µπορούν να περιγράφουν ως διαταραγµένη ροή. Αντίθετα την τυρβώδη ροή 
είναι δυνατό να τη συναντήσουµε σε ένα φαινοµενικά πολύ πιο ήπιο ρεύµα και σε 
ένα ρεύµα στο οποίο δεν βρίσκονται φανερές πήγες διαταραχής. Η τυρβώδης ροή 
χαρακτηρίζεται από τις διακυµάνσεις της ταχύτητας σε όλα τα σηµεία του ροϊκού 
πεδίου. Οι διακυµάνσεις αυτές οφείλονται στο ότι το ρευστό κινείται σαν παρά 
πολλά διακριτά σωµατίδια η «πακέτα» τα οποία ονοµάζονται δίνες και σπρώχνουν η 
µια την αλλά κατά τυχαίο τρόπο. Παρότι µικρές, ακόµα και οι πιο µικρές δίνες είναι 
µακροσκοπικές ως προς το µέγεθος, κατά πολύ µεγαλύτερες από τις µοριακές 
διαστάσεις των σωµατιδίων της στρωτής ροής. Οι δίνες αλληλεπιδρούν µεταξύ τους 
αλλά και µε την γενική ροή. Σ ’αυτές οφείλεται η αποτελεσµατική ικανότητα 
ανάµιξης της τυρβώδους ροής. Συχνά οφείλονται σε περιστροφή, ειδικά κοντά στα 
σύνορα και γι’ αυτό ακόµα και οι ίδιες οι δίνες συχνά περιστρέφονται. Αλλάζουν 
σχήµα και µέγεθος µε το χρόνο καθώς κινούνται κατά µήκος της ροής. Κάθε δίνη 
διαχέει την ενέργεια της σε ιξώδη διάτµηση µε το περιβάλλον της και τελικά 
εξαφανίζεται. Νέες δίνες σχηµατίζονται συνεχώς. Μεγάλες δίνες έχουν µικρότερες 
δίνες στο εσωτερικό τους και δηµιουργούν τυρβσαµό µικρότερης κλίµακας. Οι 
διακυµάνσεις της ταχύτητας που προκαλούνται είναι γρήγορες και ακανόνιστες και 
συχνά µπορούµε να τις εντοπίσουµε µε ειδικές διατάξεις.  
 
 



12 
 

 
 

Σχήµα 2.2 
 
 
 
 

2.1.2 Κρίσιµος αριθµός Reynolds 
 
 

Re = 
ςριβΤ∆

νειαςδρΑ∆

ή.

ά.
 

 
 

Re = 
ν

Vd
 

 

Όπου:  V = 
A

Q4
= 

2

3

m

s/m
= ταχύτητα ρευστού σε m/s 

 
           d = διάµετρο σωλήνα σε m 
 
             
            v = κινητικό ιξώδες σε m²/s 
 
 
 
Re < 2320 στρωτή ροή 
 
Re > 10000 τυρβώδη ροή αλλιώς µεταβατική 
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2.1.3 Μόνιµη ασυµπίεστη ροη σε αγωγούς πίεσης 
 
Στη µόνιµη ασυµπίεστη ροή σε αγωγούς πίεσης έχει σηµαντικό ρόλο ο συντελεστής 
τριβής που συµβολίζεται µε f. Αυτός υπολογίζεται µε δύο τρόπους:  
 
Πρώτος τρόπος: 
 
 

Από τη σχέση του DARCY :  hf = 
Dg2

VLf 2

⋅⋅

⋅⋅
 

 
 

f =  
g2/V)D/L(

h
2

f  

 
 
όπου:  hf = συνεχείς + τοπικές απώλειες σε m 
 
           L = µήκος αγωγού σε m 
 
           D = διάµετρος σωλήνα σε m 
 
           V² = ταχύτητα ρευστού σε m/s 
 
           g = επιτάχυνση της βαρύτητας 9,81 m/s² 
 
 
 
∆εύτερος τρόπος: 
 
 
Ξέροντας τον αριθµό Reynolds και τη σχετική τραχύτητα του αγωγού που 
συµβολίζεται µε e/d βρίσκουµε τον συντελεστή τριβής f από το διάγραµµα του 
Μoody (Βλέπε διάγραµµα). 
 
 
Όπου:  e = µέγεθος επιφανειακών ανωµαλιών του σωλήνα 
 
            d = πραγµατική εσωτερική διάµετρος του σωλήνα 



14 
 

 
 

∆ιάγραµµα Μoody για συντελεστές τριβής  f  σωλήνων 
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2.2 Πιεζοµετρική γραµµή και γραµµή ενέργειας 
 
 
 
Κατά την επίλυση προβληµάτων ροής παρουσιάζουν ιδιαίτερα πλεονεκτήµατα οι 
έννοιες της πιεζοµετρικής γραµµής και της γραµµής ενέργειας. Ακόµα και για τη ροή 
οι έννοιες αυτές είναι δυνατό να φανούν χρήσιµες. 
 Το άθροισµα  Z+(p/γ) ονοµάζεται υδροστατικό φορτίο, επειδή παριστάνει τη 
στάθµη στην οποία θα ανέβει το υγρό σε ένα πιεσοµετρικό σωλήνα, ο οποίος έχει το 
άκρο σύνδεσης του σε επίπεδο παράλληλο στη ροή. Η πιεζοµετρική γραµµή ή και η 
γραµµή υδραυλικής κλίσης(βλ. σχήµα 2.3) είναι µια γραµµή που γράφεται από τις 
κορυφές των πιεσόµετρων. Πάνω στην γραµµή υδραυλικής κλίσης η πίεση είναι ίση 
µε του περιβάλλοντος δηλαδή συνήθως η ατµοσφαιρική πίεση. 

 
 

Σχήµα 2.3 
 Ένας σωλήνας PITOT(βλ. σχήµα 2.4) δηλαδή ένας µικρός σωλήνας µε το 
ανοικτό του άκρο προς το ανάντη θα αντισταθεί στη κινητική ενέργεια της ροής και 
θα δείξει το συνολικό ενεργειακό ύψος, Ζ+p/γ+u2/2g. Άρα η κατακόρυφη απόσταση 
µεταξύ της υγρής επιφάνειας του πιεζοµετρικού σωλήνα και εκείνης του σωλήνα 
u2/2g από όπου µπορούµε να υπολογίσουµε εύκολα την τοπική ταχύτητα της ροής u. 
Η γραµµή που ορίζεται από τις επιφάνειες των σωλήνων PITOT ονοµάζεται γραµµή 
ενέργειας. Για ροή ιδεατού ρευστού η γραµµή ενέργειας είναι οριζόντια επειδή δεν 
υπάρχει απώλεια φορτίου. Για πραγµατικό ρευστό, η γραµµή ενέργειας πρέπει να 
είναι κατωφερική και η διεύθυνση της ροής εξαιτίας της απώλειας φορτίου που 
οφείλεται στη ρευστή τριβή. 
 Επειδή η τοπική ταχύτητα u µεταβάλλεται σε µια διατοµή ροής , η ένδειξη 
που δίνει ένας σωλήνας PITOT θα εξαρτάται από την ακριβή θέση του βυθισµένου 
ανοιχτού άκρου του. Έτσι ένας σωλήνας PITOT θα δείχνει την πραγµατική στάθµη 
της γραµµής ενέργειας µόνο όταν τον τοποθετήσουµε στη ροή σε ένα σηµείο όπου 
u2/2g = α(V2/2g). Αν υποθέσουµε ότι ο συντελεστής α έχει τιµη 1 η 0 τότε για να 
δείξει την πραγµατική γραµµή ενέργειας θα πρέπει να τοποθετήσουµε τον σωλήνα 
στη ροή σε σηµείο όπου u = V. Βέβαια σπάνια γνωρίζουµε εκ των πρότερων που 
µέσα στη ροή το u = V. Εποµένως η ορθή τοποθέτηση ενός σωλήνα PITOT ώστε να 
δείξει την πραγµατική θέση της γραµµής ενέργειας, γενικά παραµένει άγνωστη.  
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Σχήµα 2.4 

2.3 Εξίσωση Bernoulli 
 

 
 
Μια ακόµη θεµελιώδης αρχή που θα πρέπει να γνωρίζουµε στην υδροδυναµική είναι 
η «αρχή διατήρησης της ενέργειας η οποία εκφράζεται µε τη βασική εξίσωση της 
υδροδυναµικής, γνωστή ως εξίσωση του Bernoulli, προς τιµήν του Daniel Bernoulli, 
1798: 
 

V1
2/2g+P1/γ+Ζ1=V2

2/2g+P2/γ+Z2+∆Η 
 
Όπου: γ = το ειδικό βάρος του ρευστού που κινείται (για το νερό γ = 1gr/cm3 = 
1ton/m3), 
 
g = η επιτάχυνση της βαρύτητας που είναι 9,81m/sec2, 
 
V, P, Z = η ταχύτητα, η πίεση και η θέση αντίστοιχα του ρευστού σε µια ορισµένη 
διατοµή, 
 
∆Η = όλες οι απώλειες µεταξύ δυο θέσεων που οφείλονται (κυρίως) στη τριβή του 
ρευστού µε τα τοιχώµατα του αγωγού µέσα στον οποίο κινείται. Αλλά και σε αλλά 
αίτια όπως µεταβολή διαµέτρου, στροφές, εξαρτήµατα και όργανα που 
τοποθετούνται στους αγωγούς κ.α. 
 
Το [P/γ+Ζ] καλείται και πιεζοµετρικό φορτίο η πιεζοµετρική ενέργεια, ενώ το 
[V2/2g] είναι η κινητική ενέργεια . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο 
 

 
 

3.1 Συµπιεστά και ασυµπίεστα ρευστά 
 
 

Η ρευστοµηχανική ασχολείται και µε συµπιεστά και µε ασυµπίεστα ρευστά, δηλαδή 
µε υγρά και αέρια σταθερής η µεταβλητής πυκνότητας. Αν και στην πραγµατικότητα 
δεν υπάρχουν ασυµπίεστα ρευστά, η παραδοχή αυτή τίθεται όταν η αλλαγή στην 
πυκνότητα µε την πίεση είναι τόσο µικρή ώστε να είναι αµελητέα. Αυτό συνήθως 
ισχύει µόνο στα υγρά. Τα αέρια επίσης, µπορούν να θεωρηθούν ασυµπίεστα, όταν η 
µεταβολή της πίεσης είναι µικρή συγκρινόµενη µε την απόλυτη πίεση. 
 Συνήθως θεωρούµε ως ασυµπίεστα ρευστά, παρ’ ότι ηχητικά κύµατα, που 
στην πραγµατικότητα είναι κύµατα πίεσης, διαδίδονται Μέσα από αυτά. Αυτό 
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αποδεικνύει την ελαστικότητα των υγρών. Στο πρόβληµα του υδραυλικού πλήγµατος, 
θα πρέπει να λάβουµε υπόψη τη συµπιεστότητα του υγρού. 
 Η ροή του αέρα σε ένα σύστηµα εξαερισµού αποτελεί µια περίπτωση όπου 
ένα αέριο µπορεί να θεωρηθεί σαν ασυµπίεστο, γιατί η µεταβολή της πίεσης είναι 
τόσο µικρή που η µεταβολή της πυκνότητας δεν έχει σηµασία. Αλλά για ένα αέριο η 
ατµό που κινείται µε µεγάλη ταχύτητα σε ένα µακρύ σωλήνα, η πτώση της πίεσης 
µπορεί να είναι τόσο µεγάλη ώστε η αλλαγή της πυκνότητας να µην είναι δυνατόν να 
αγνοηθεί. Για ένα αεροσκάφος που πετάει µε ταχύτητες άνω των 100m/sec, ο αέρας 
µπορεί να θεωρηθεί ότι έχει σταθερή πυκνότητα. Αλλά όταν ένα αντικείµενο που 
κινείται στον αέρα πλησιάζει την ταχύτητα του ήχου, που είναι της τάξης των 
1200km/h (760mph) και εξαρτάται από τη θερµοκρασία, η πίεση και η πυκνότητα 
του αέρα κοντά στο σώµα γίνονται πολύ διαφορετικές από εκείνες του αέρα που 
βρίσκεται σε κάποια απόσταση απ’ αυτό, και τότε ο αέρας πρέπει να θεωρηθεί σαν 
ασυµπίεστο ρευστό. 
 
 
 

3.2  Συµπιεστότητα των υγρών 
 
 
Η συµπιεστότητα (µεταβολή του όγκου εξαιτίας της πίεσης) ενός υγρού είναι 
αντιστρόφως ανάλογη προς το ογκικό µέτρο ελαστικότητας του, γνωστό επίσης και 
ως µέτρο διόγκωσης. Αυτό το µέτρο ορίζεται από τη σχέση:  
 

EU = -u (dp/du) = -(u/du) dp 
 
Όπου: u = ειδικός όγκος και 
           p= πιεση. 
 
Επειδή ο λόγος u/du είναι αδιάστατος, οι µονάδες των Eu και p είναι ίδιες. Το µέτρο 
διόγκωσης είναι κάτι ανάλογο µε το µέτρο ελαστικότητας των στερεών. Ωστόσο για 
τα υγρά ορίζεται µε βάση τον όγκο και όχι όπως στη γνωστή µονοδιάστατη σχέση 
τάσεων-τροπών για τα στερεά σώµατα. 
 Στα περισσότερα τεχνικά προβλήµατα το µέτρο διόγκωσης ακριβώς η κοντά 
στη τιµή της ατµοσφαιρικής πίεσης είναι το µόνο που µας ενδιαφέρει. Το µέτρο 
διόγκωσης αποτελεί ιδιότητα του ρευστού και για τα υγρά είναι µια συνάρτηση της 
θερµοκρασίας και της πίεσης.  
 Να σηµειώσουµε ότι συχνά ορίζουµε τις ασκούµενες πιέσεις σε απόλυτους 
όρους επειδή η ατµοσφαιρική πίεση µεταβάλλεται. Οι µονάδες psia η kN/m2 abs 
δηλώνουν απόλυτη πίεση, η οποία είναι η πραγµατική πίεση στο ρευστό, ως προς το 
απόλυτο µηδέν. Η τυποποιηµένη ατµοσφαιρική πίεση στο επίπεδο της θάλασσας 
είναι περίπου 14,7 psia η 101,3 κΝ/m2 abs. Τα bars και τα millibars  
χρησιµοποιούντο πριν στο µετρικό σύστηµα για να εκφράζουν την πιεση. 1 mb = 100 
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N/m2. Οι περισσότερες πιέσεις µετριούνται ως προς την ατµόσφαιρα και ονοµάζονται 
σχετικές πιέσεις. 
Η συµπιεστότητα των υγρών καλύπτει ευρύ φάσµα. Ο υδράργυρος για παράδειγµα 
είναι περίπου συµπιεστός όσο το 8% του νερού.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο 

ΘΕΜΕΛΙΩ∆ΕΙΣ ΦΥΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ 
ΤΟΥ ΠΕΠΙΕΣΜΕΝΟΥ ΑΕΡΑ 

 

4.1   Τι είναι ο αέρας ; 
 

   Ολόκληρα η επιφάνεια του πλανήτη µας καλύπτεται από ένα µανδύα 
ατµοσφαιρικού αέρα ο οποίος ονοµάζεται γήινη ατµόσφαιρα. Ουσιαστικά ο 
άνθρωπος ζει και εργάζεται στον πυθµένα αυτού του ωκεανού που ονοµάζεται 
ατµόσφαιρα της γης. 
   Ο αέρας αυτός ο οποίος είναι απαραίτητος για τη διατήρηση της ζωής 
επεκτείνεται καθ΄ ύψος σε εκατοντάδες χιλιόµετρα από την επιφάνεια της γης  
(Βλ. Σχήµα 4.1).  

Σχήµα 4.1 

 
   Ο ατµοσφαιρικός αέρας είναι ένα µίγµα αερίων µε την παρακάτω σύνθεση:  
Άζωτο, σε αναλογία κατά όγκο περίπου 78,08%  
Οξυγόνο, σε αναλογία κατά όγκο περίπου 20,95%  
Το µίγµα αυτό περιλαµβάνει και ίχνη διαφόρων ευγενών αεριών κατά όγκο 

0,7% , διοξειδίου του άνθρακα και υδρογόνου.    
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4.2  Ιδιότητες του αέρα 
 
         Ο πεπιεσµένος αέρας σαν ενέργεια προς χρήση στην βιοµηχανία , 

συγκεντρώνει πολλά πλεονεκτήµατα αλλά και αρκετά  µειονεκτήµατα.  
 
 
  Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα είναι:  

α) Απεριόριστη ποσότητα 
β) Εύκολη µεταφορά (όχι σωλήνες επιστροφής) 
γ) Αποθήκευση 
δ) Καθαρότητα 
ε) Αντιεκρηκτικότητα 
στ) ∆υνατότητα ελέγχου ( Ταχύτητας – ∆ύναµης) 
ζ) Ασφάλεια έναντι υπερφόρτωσης 

Τα σηµαντικότερα µειονεκτήµατα είναι:  
α) Το κόστος  
β) Η προπαρασκευή 
γ) Ηχορύπανση ( µειώνεται µε την χρήση σιγαστήρων) 
δ) Οριακό εύρος ∆ύναµης( Οικονοµικό εύρος µέχρι περίπου 20.000 Ν 
 

Εξετάζοντας αναλυτικά τα πλεονεκτήµατα έχουµε: 
α) Απεριόριστη χρήση: Ο πλανήτης µας καλύπτεται από ένα µανδύα αέρος , 

πρακτικά ανεξάντλητης ποσότητας , την οποία αφού χρησιµοποιήσουµε τη 
επιστρέφουµε πάλι εκεί όπου την πήραµε. 

 Άρα ουσιαστικά η ποσότητα της παραπάνω ενέργειας είναι ανεξάντλητη και 
δεν υπάρχει κίνδυνος εξάντλησης, όπως αρχίζει να διαφαίνεται µε άλλες µορφές 
ενέργειας όπως είναι π.χ. το πετρέλαιο. 
β) Εύκολη µεταφορά (όχι σωλήνες επιστροφής): Πραγµατικά η µεταφορά 

του πεπιεσµένου αέρα µπορεί να πραγµατοποιηθεί εύκολα µέσα από σωλήνες, 
ειδικών όµως προδιαγραφών όσο αφορά το πάχος τοιχώµατος ( σωλήνες 
τούρµπο). 
Μετά την δράση του ο πεπιεσµένος αέρας αφήνεται πάλι ελεύθερος στην 

ατµόσφαιρα , άρα δεν απαιτεί δίκτυο σωλήνων επιστροφής. 
Η µέγιστη οριακή απόσταση στην οποία µπορεί να δράσει ο πεπιεσµένος αέρας 

από την πηγή του είναι περίπου 1000m µε µία ταχύτητα η οποία κυµαίνεται 
µεταξύ των 20-40 m/sec. 

 γ) Αποθήκευση: Πράγµατι ο πεπιεσµένος αέρας είναι µια µορφή ενέργειας η 
οποία εύκολα µπορεί να αποθηκευτεί σε ικανή ποσότητα µέσα σε αεροφυλάκια, 
σε αντιπαράθεση µε την ηλεκτρική ενέργεια που η αποθήκευση της σε ικανέ 
ποσότητες είναι αδύνατη και την υδραυλική ενέργεια της οποίας η αποθήκευση 
είναι οριακή διαµέσου των χαλύβδινων συσσωρευτών υδραυλικής ενέργειας. 
   δ) Καθαρότητα: Ο πεπιεσµένος αέρας είναι µια καθαρή µορφή ενέργειας , µε 
αποτέλεσµα να µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε εφαρµογές καθαρών χώρων, όπως 
αυτά είναι τα διάφορα εργαστήρια. 
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ε) Αντιεκρηκτικότητα: Ο πεπιεσµένος αέρας από την φύση του παρέχει 
αντιεκρηκτικότητα, µε αποτέλεσµα να χρησιµοποιείται κατά κόρο εκεί όπου 
απαιτείται ασφάλεια έναντι εκρήξεως, όπως είναι π.χ. σε βιοµηχανίες παραγωγής 
εκρηκτικών , διυλιστήρια µαζούτ κ.τ.λ. 
στ) ∆υνατότητα ελέγχου ( Ταχύτητας – ∆ύναµης): Με τον κατάλληλο 

εξοπλισµό βαλβίδων ο πεπιεσµένος αέρας µπορεί να ελεγχθεί σχετικά απλά και 
εύκολα , την ταχύτητα κίνησης των κυλίνδρων ή την ταχύτητα περιστροφής των 
κινητήρων, παράλληλα ελέγχουµε ακόµη εύκολα τη δύναµή και τη ροπή των 
παραπάνω στοιχείων. 
Επιπρόσθετα διαµέσου του πεπιεσµένου αέρα παρέχεται ασφάλεια έναντι 

υπερφόρτωσης, µε αποτέλεσµα οι διάφοροι µηχανισµοί ευθύγραµµης κίνησης ή 
περιστροφής , να µην καταστρέφονται όταν αντιµετωπίζουν παρόµοιες 
καταστάσεις.        

  Εξετάζοντας αναλυτικά τα πλεονεκτήµατα έχουµε: 
α) Το κόστος : Πράγµατι το κόστος παραγωγής του πεπιεσµένου αέρα είναι 
πολύ υψηλό, συγκρινόµενο µε το κόστος παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας 
το οποίο είναι χαµηλό και το κόστος παραγωγής της υδραυλικής ενέργειας το 
οποίο είναι υψηλό. Αυτό συµβαίνει διότι για την παραγωγή του πεπιεσµένου 
αέρα , απαιτείται η ηλεκτρική ενέργεια και σε σύγκριση µε τη υδραυλική 
ενέργεια η οποία και αυτή χρειάζεται την ηλεκτρική ενέργεια , είναι ότι τα 
µηχανήµατα παραγωγής πεπιεσµένου αέρα ( αεροσυµπιεστές), απαιτούν αρκετά 
υψηλό κόστος συντήρησης λόγω της φύσης του µέσου ( αέρας), για να 
εργάζονται ικανοποιητικά. 
β) Η προπαρασκευή: Ο πεπιεσµένος αέρας προκειµένου να χρησιµοποιηθεί 

χρειάζεται προπαρασκευή , δηλαδή αρχικά αφύγρανση , κατόπιν ρύθµιση της 
πίεσης εργασίας και κατόπιν λίπανση, έτσι ώστε να είναι σε θέση να λιπαίνει τα 
διάφορα κινητά µέρη των βαλβίδων , των στοιχείων ή των εργαλείων, µε τα 
οποία έρχεται σε επαφή. 
γ) Ηχορύπανση ( µειώνεται µε την χρήση σιγαστήρων): Ο πεπιεσµένος αέρας 

εφόσον αποδώσει το έργο αφήνεται ελεύθερα να αποδράσει στην ατµόσφαιρα. 
Κατά την έξοδο του προς την ατµόσφαιρα από τις διάφορες βαλβίδες, µηχανισµούς 
και εργαλεία δηµιουργεί αρκετό θόρυβο υψηλής ηχητικής πίεσης. 
Το παραπάνω µειονέκτηµα µπορεί να περιοριστεί ικανοποιητικά µε τη χρήση 

σιγαστήρων οι οποίοι τοποθετούνται στις εξόδους του αέρα των διαφόρων 
στοιχείων. 
δ) Οριακό εύρος ∆ύναµης: Πράγµατι τα στοιχεία εργασίας όπως είναι οι 

πνευµατικοί  περιστροφικοί κύλινδροι και οι πνευµατικοί περιστροφικοί κινητήρες , 
έχουν οριακό εύρος δύναµης και ροπής. 
Εάν µια κατασκευή απαιτεί δύναµη µεγαλύτερη των 20.000Ν τότε ίσως θα 

έπρεπε να εξετάσουµε σαν λύση την υδραυλική ενέργεια γιατί µε την 
πνευµατική οδηγούµαστε σε µεγάλους κυλίνδρους και ογκώδεις κατασκευές. 
ε)Ταχύτητα διάδοσης σηµάτων: Ταχύτητα διάδοσης σηµάτων 10-60 m/sec 

για κανονικής πίεσης πνευµατικά (7bar) και περίπου 100-200 m/sec για χαµηλής 
πίεσης πνευµατικά (1-10 mbar).  
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Σχήµα 4.2 

 

4.3  Γενικοί νόµοι αεριών 
       
  Νόµος Boyle- Mariotte 
    Το γινόµενο της απόλυτης πίεσης και του όγκου µιας δεδοµένης ποσότητας        
αερίου υπό σταθερή θερµοκρασία, είναι σταθερό. 
     p * V = σταθερό => 
     p1 * V 1 = p2 * V 2 = p3 * V 3 =….=σταθερό 
    Τον παραπάνω νόµο διαπίστωσαν πρώτοι ο Άγγλος φυσικός Robert Boyle(1627-
1691) και ο Γάλλος φυσικός  Edme Mariotte (1620-1684). Είναι σηµαντικό στους 
υπολογισµούς µας να λαµβάνουµε την πίεση κατά απόλυτο τιµή. 
   
Παράδειγµα: Σε ένα κύλινδρο ο όγκος του αέρα είναι 1m3 και η απόλυτη πίεση 3 

bar. Υπολογίστε τη νέα πίεση όταν ο όγκος του αέρα στον κύλινδρο ελαττωθεί σε  
V= 0,5 m3. 

p1 * V 1 = p2 * V 2 <=> p2 = p1 * V 1/ V2  => p2 =3bar * 1 m3 / 0,5m3 => 

 p2 = 6bar 
 

  Νόµος Gay – Lussac 
   Ο όγκος ενός αερίου υπό σταθερά πίεση είναι συνάρτηση της θερµοκρασίας. 
∆ιαφορετικά µε θερµοκρασία αναφοράς τους 273,15 ο 

Κ µια δεδοµένη ποσότητα 
αερίου , διαστέλλεται κατά το 1/273,15 του όγκου της όταν η θερµοκρασία της 
αυξηθεί κατά 1οΚ υπό σταθερά πίεση. 
   V1/T1 = V2=T2 =…=σταθερό 
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   Οι νόµοι Boyle- Mariotte και Gay – Lussac είναι εµπειρικές αλήθειες και 
επιβεβαιώνονται οπουδήποτε εκτελεστεί το πείραµα κάτω από τις ίδιες συνθήκες. 
Όλους του παραπάνω νόµους , µπορούµε να τους συνθέσουµε σε ένα νόµο 

γνωστό σαν νόµο των αερίων , ο οποίος σχετίζει µεταξύ τους τα τρία καταστατικά 
µεγέθη p,V και T. 
  P* V /T = σταθερό 
Ο νόµος αυτός επαληθεύεται πειραµατικά και ισχύει πάντα υπό την προϋπόθεση, 

ότι η ποσότητα του αερίου παραµένει κατά τη διαδικασία της µεταβολής 
αµετάβλητη. Για δύο τυχούσες καταστάσεις 1 και 2 µε µάζα αερίου σταθερή 
έχουµε:  
 p1* V 1 /T1 =  p2* V 2 /T2    Με µάζα αερίου σταθερή 
 
Παράδειγµα:Ποσότητα αερίου V1=2m3  βρίσκεται υπό πίεση p1=4bar και 

θερµοκρασία Τ1 = 293,15 οΚ. Θερµαίνουµε το αέριο έως ότου αποκτήσει 
τριπλάσια πίεση και διπλάσιο όγκο. Να βρεθεί η θερµοκρασία Τ2. 

4.4   Γενικά περί ροής  
    

 Παροχή είναι το πηλίκο του διερχόµενου όγκου του ρευστού ( υγρού ή αέριου ) 
σε µία τυχαία διατοµή της φλέβας, στη µονάδα του χρόνου. 
 
Q =  V/t = A*l/t= A*u 
 
   Οπου: l= Μήκος διατοµής ρευστού σε cm 
             A=Επιφάνεια διατοµής ρευστού σε cm2 
             V= Όγκος ρευστού σε  lit 
              t=Χρονος σε sec 
             u=Ταχύτητα ρευστού σε cm/sec 
             Q=Παροχή του ρευστού σε lit/sec 
 
 Ορισµός της παροχής . Νόµος συνέχειας  ή διατήρησης της ύλης. Η παροχή 
µιας φλέβας είναι σταθερή ανεξάρτητα από τη διατοµή της. 
Α1*V 1= Α2*V 2= Α3*V 3  και  Q1=Q2=Q3  
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Σχήµα 4.3 
 

 
 
 
  -      Γραµµική ροή (Laminar Flow) 
 
Στην γραµµική ροή τα µόρια του ρευστού ακολουθούν 
προδιατεταγµένη(ορισµένη) τροχιά σε οµοιόµορφα στρώµατα, παραπλεύρως 
άλλων µορίων , σπάνια ενοχλούν ή επηρεάζουν τροχιές γειτονικών µορίων , 
παρόλο ότι τα γειτονικά µόρια έχουν διαφορετικές ταχύτητες. 
 
���� Τυρβώδη ή στροβιλώδη ροή( Turbulent Flow)  
      Στη τυρβώδη ροή οι γραµµές ροής (τροχιές των µορίων) συναντούνται µεταξύ 
τους τα µόρια, εκτός από την ταχύτητα µεταφοράς τους, εκτελούν και 
περιστροφική κίνηση, κάθετα προς τη διεύθυνση της ροής , µε αποτέλεσµα τη 
δηµιουργία στροβίλων, οι οποίοι αρχίζουν , σε περιοχές κοντά στα τοιχώµατα του 
σωλήνα, όπου υπάρχουν υψηλότερες διατµητικές τάσεις. 
      Η δηµιουργία τυρβώδους ροής, µέσα στους αγωγούς, αυξάνει, κατά πολύ τις 
αντιστάσεις ροής, και κατά συνέπεια τις απώλειες λόγω τριβών(πτώση πίεσης ∆p ), 
για αυτό είναι ένα ανεπιθύµητο µέγεθος. 

  

4.5   Ονοµατολογία των διαφόρων πιέσεων  και ο µεταξύ τους 
συσχετισµός  
 

    Στο παρακάτω διάγραµµα παρατηρούµε το συσχετισµό µεταξύ της απολύτου 
πίεσης της πίεσης κενού και της µανοµετρικής πίεσης , παράλληλα µε µια ποικιλία 
µετρήσεων τοποθετηµένες πάνω σε αυτό.     
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Σχήµα 4.4 

p1=Ατµοσφαιρική πίεση 

p2=Μονοµετρική πίεση 

p3=Απόλυτη πίεση 

p4=Πίεση κενού 
   Εκ των πραγµάτων παρατηρούµε , ότι µπορούµε µια πίεση να την εκφράσουµε 
µε τρεις διαφορετικούς τρόπους π.χ. Απόλυτος πίεση 0,4bar ή πίεση κενού 0,6 
bar, 60% Κενό και στις τρεις περιπτώσεις εννοούµε ακριβώς το ίδιο. 
 

4.6   Όργανα ένδειξης πίεσης (Μανόµετρα Pressure gauges) 
 

  4.6.1 Γενικά 
       Τα όργανα ένδειξης πίεσης ή απλούστερα µανόµετρα είναι τα πλέον χρήσιµα 
στοιχεία σε ένα κύκλωµα .∆ιαµέσου των µανοµέτρων είµαστε σε θέση να 
ρυθµίζουµε την  επιθυµητή τιµή πίεσης σε βαλβίδες ελέγχου πίεσης όπως είναι π.χ. οι 
βαλβίδες Ασφαλείας, οι βαλβίδες ρύθµισης πίεσης , οι βαλβίδες διαδοχικής δράσης 
και να εκτελούµε ένα πλήθος διαφορετικών ελέγχων και ρυθµίσεων. 
    
4.6.2  Όργανα ένδειξης πίεσης που λειτουργούν µε την αρχή του εµβόλου 
      Τα πρώτα όργανα ένδειξης πίεσης που χρησιµοποιήθηκαν αρχικά µετέτρεπαν τη 
γραµµική κίνηση ενός εµβόλου σε ένδειξη ενός δείκτη(βλ. Σχήµα). Η επιστροφή του 
εµβόλου στην αρχική του θέση µετά την άρση της πίεσης γινότανε διαµέσου ενός 
ελατηρίου. Πιο συγκεκριµένα το υπό πίεση µέσο εφαρµοζόταν στην επιφάνεια ενός 
εµβόλου το οποίο από την αντίθετη πλευρά εξισορροπούσε µε τη δύναµη ενός 
ελατηρίου.  
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                                   Σχήµα 4.5 

 
      Η γραµµική κίνηση του εµβόλου διαµέσου κατάλληλα τοποθετηµένων µοχλικών 
βραχίωνων και αρθρώσεων µετατρέπονταν σε περιστροφική κίνηση ενός δείκτη , ή 
µετακινούσε µαγνητικά µια σφαιρική µπίλια δείκτη , η οποία ήταν βυθισµένη µέσα 
στο υγρό ενός βαθµοθετηµένου σωληνίσκου στα πλευρά της διάταξης ένδειξης 
πίεσης. Με την άρση της πίεσης το έµβολο χαµήλωνε, µε αποτέλεσµα και η σφαιρική 
µπίλια να χαµηλώνει, ακολουθώντας την κίνηση του µαγνητικού εµβόλου. 
     Πολύ γρήγορα η παραπάνω µέθοδος εγκαταλείφθηκε µετά την ανακάλυψη από 
τον Bourdon του κεκαµένου σωλήνα ο οποίος προς τιµήν του έκτοτε ονοµάζεται 
bourdon tube.Η υπεροχή, η µεγάλη διάρκεια ζωής, καθώς και η ακρίβεια ήταν 
µερικά από τα χαρακτηριστικά της δεύτερης µεθόδου η οποία χρησιµοποιείται χωρίς 
καµία ουσιαστική αλλαγή µέχρι και σήµερα. 
    Στο σχήµα 1.5 παρατηρούµε σχηµατικά την αρχή πάνω στην οποία στηρίζεται η 
λειτουργία της µέτρησης της πίεσης, µε τον κεκαµένο σωλήνα bourdon. Κάτω από       
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Σχήµα 4.6 

  
την επίδραση της πίεσης ο κεκαµένος σωλήνας τείνει να ευθυγραµµιστεί. Αυτό 
συµβαίνει γιατί η εξωτερική επιφάνεια του κεκαµένου σωλήνα είναι µεγαλύτερη  της 
εσωτερικής αντίστοιχης από τη διαφορά των διαµέτρων D και d. Οπότε έχουµε :D>d 
     Κατά αυτό τον τρόπο δηµιουργείται η συνισταµένη δύναµη F3 η οποία 
µετατρέπεται σε περιστροφή του δείκτη µε κατάλληλη διάταξη µοχλών και 
αρθρώσεων. 
     Ο κεκαµένος σωλήνας µετά την άρση της πίεσης επανέρχεται στην αρχική του 
θέση και ο δείκτης στη θέση µηδέν. Με µια ποικιλία κεκαµένων σωλήνων και 
διαφορετικών βαθµοθετήσεων ένα µανόµετρο µπορεί να δείχνει αρνητική πίεση 
( κενό),θετική πίεση (πάνω από την ατµοσφαιρική) ή  απόλυτη πίεση η οποία αρχίζει 
να µετρά από το απόλυτο κενό και πάνω λαµβάνοντας δηλαδή υπόψη και την 
υπάρχουσα ατµοσφαιρική πίεση.     
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο 

ΕΦΟ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΕ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 

 5.1 Κέντρο παραγωγής πεπιεσµένου αέρα 
     
    Έτσι ονοµάζεται ο σταθµός στον οποίο είναι συγκεντρωµένα όλα στα επί µέρους 
µηχανήµατα για την παραγωγή, αποθήκευση και επεξεργασία του πεπιεσµένου αέρα. 
Όταν µελετάµε ένα νέο σταθµό παραγωγής πεπιεσµένου αέρα, θα πρέπει να έχουµε 
προβλέψει και τη δυνατότητα της µελλοντικής επέκτασης του µε την τοποθέτηση 
νέων αεροσυµπιεστών. 
    Η εκ των υστέρων επέκταση µιας εγκατάστασης αεροσυµπιεστών, στο ήδη 
υπάρχον κέντρο παραγωγής πεπιεσµένου αέρα είναι πάντοτε πολυδάπανη. Στο  
Σχ. 5.1 παρατηρούµε τα διάφορα επί µέρους µηχανήµατα που πρέπει να υπάρχουν σε 
ένα κέντρο παραγωγής πεπιεσµένου αέρα. 
 

Σχήµα 5.1 

 
  

 

  5.2 Παραγωγή πεπιεσµένου αέρα 
 
     Για την παραγωγή του πεπιεσµένου αέρα χρησιµοποιούµε ουσιαστικά δύο 
διαφορετικές µεθόδους, µε αποτέλεσµα να έχουµε και δύο διαφορετικές κατηγορίες 
αεροσυµπιεστών. 

1. Αεροσυµπιεστές ροής και 
2. Αεροσυµπιεστές θετικού εκτοπίσµατος 
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    Η πρώτη κατηγορία αεροσυµπιεστών χρησιµοποιεί την αρχή της ροής του αέρα , 
εισάγει τον αέρα από την µια πλευρά και συµπιέζοντας τον επιταχύνει τη µάζα του. 
Η παραπάνω κατηγορία αεροσυµπιεστών βρίσκει εφαρµογές στον αερισµό χώρων 
και υπογείων στοών, π.χ. τούνελ, µετρό, υπογείων διαβάσεων κ.τ.λ. όπου η 
σταθερότητα της πίεσης δεν ενδιαφέρει και τόσο. Οι αεροσυµπιεστές ροής 
κατασκευάζονται σαν αεροσυµπιεστές ακτινικής ροής, αξονικής ροής ή µικτής ροής. 
    Η δεύτερη κατηγορία αεροσυµπιεστών είναι εκείνη η κατηγορία η οποία και 
κυρίως ενδιαφέρει την βιοµηχανία. Χρησιµοποιεί την αρχή της µετατόπισης του αέρα, 
όπου κάθε αντλητικό στοιχείο(έµβολο, πτερύγιο, κοχλίας, λοβός), περιλαµβάνει µε 
το πέρασµα του από την αναρρόφηση µία ποσότητα αέρος, την οποία και µεταφέρει 
µαζί του σε όλη τη διάρκεια της κίνησης µέχρι την έξοδο, όπου και την καταθλίβει. 

 
Σχήµα 5.2 

  
   

5.3   Κύριοι τύποι αεροσυµπιεστών 
 
5.3.1  Εµβολοφόροι αεροσυµπιεστές(Piston compressors)  
 
    Οι αεροσυµπιεστές αυτοί ονοµάζονται και παλινδροµικοί αεροσυµπιεστές, είναι οι 
περισσότερο διαδεδοµένοι και σε χρήση στη βιοµηχανία. Χρησιµοποιούνται για να 
συµπιέσουν ανάλογα µε την αντίσταση εργασίας στην έξοδο από µικρές πιέσεις  
100 Kpa (1bar) µέχρι και πιέσεις 250.000 Kpa (250bar). Στο Σχ. 5.3 παρατηρούµε σε 
τοµή ένα µονοβάθµιο εµβολοφόρο αεροσυµπιεστή απλής ενέργειας. Απλής ενέργειας 
ονοµάζονται οι αεροσυµπιεστές οι οποίοι παράγουν έργο προς τη µία πλευρά του 
εµβόλου, ενώ διπλής ενέργειας ονοµάζονται οι αεροσυµπιεστές οι οποίοι παράγουν 
έργο και προς τις δύο πλευρές του εµβόλου. 
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Σχήµα 5.3 

 
      
   Για να επιτύχουµε υψηλότερες πιέσεις , χρησιµοποιούµε πολυβάθµιους αεροσυ-
µπιεστές, δηλαδή µε δύο, τρία ή και περισσότερα έµβολα, σε σχήµα V η σε σειρά , τα 
οποία οδηγούνται από κοινό στροφαλοφόρο άξονα. Επίσης ανάλογα µε το 
γεωγραφικό τόπο στον οποίο πρόκειται να εργαστούν οι αεροσυµπιεστές, 
σχεδιάζονται σαν αερόψυκτοι ή υδρόψυκτοι. Στο Σχ. 5.4 παρατηρούµε ένα διβάθµιο 
υδρόψυκτο αεροσυµπιεστή απλής ενέργειας.   
  

                                          Σχήµα 5.4                     

.  
 
5.4.2 ∆ιαφραγµατικός αεροσυµπιεστής(Diaphragm compressors)  \ 
 
   Σε ειδικές περιπτώσεις στις οποίες θέλουµε αέρα απηλαγµένο διαφόρων 
σωµατιδίων και λιπαντικού ελαίου (oil free air), χρησιµοποιούµε  τους 
διαφραγµατικούς αεροσυµπιεστές. Σε αυτούς τους αεροσυµπιεστές το έµβολο του 
κυλίνδρου είναι τελείως διαχωρισµένο από τους θαλάµους αναρρόφησης και 
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κατάθλιψης του αεροσυµπιεστή. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα ο παραγόµενος αέρας να 
διατηρείται καθαρός από λιπαντικά έλαια.  
Παρόµοιοι αεροσυµπιεστές χρησιµοποιούνται σε βιοµηχανίες συσκευασίας τροφίµων, 
φαρµακευτικών και χηµικών προϊόντων(Βλ. Σχήµα 5.5)                                                                       
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                                   Σχήµα 5.5 

  
 
5.4.3   Πτερυγιοφόρος αεροσυµπιεστής(Vane compressors) 
 
 
    Ένας άλλος τύπος αεροσυµπιεστή περιστροφικός αυτή τη φορά είναι ο 
πτερυγιοφόρος αεροσυµπιεστής.(Σχ. 5.6) 
    Αυτόν τον τύπο του αεροσυµπιεστή τον διακρίνουν πλεονεκτήµατα όπως είναι, η 
έλλειψη βαλβίδων, η χαµηλού κυµατισµού ροή του αέρα στην έξοδο, καθώς και ο 
µικρός όγκος κατασκευής. Αποτελείται από ένα περιστρεφόµενο ρότορα, έκκεντρα 
τοποθετηµένο εσωτερικά ενός κελύφους. Ακτινικά ο ρότορας φέρει σχισµές, εντός 
των οποίων ολισθαίνουν πτερύγια, τα οποία µε την περιστροφή ωθούνται από τη 
φυγόκεντρο δύναµη αντιγράφοντας το εσωτερικό του κελύφους. 

                     Σχήµα 5.6 

 
 
 
   Μεταξύ των πτερυγίων σχηµατίζονται θάλαµοι, διαµέσου των οποίων µεταφέρεται 
ο αέρας από το στόµιο αναρρόφησης προς το στόµιο κατάθλιψης, όπου και 
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προοδευτικά ο χώρος µεταξύ των πτερυγίων µειώνεται, µε αποτέλεσµα την 
προοδευτική συµπίεση του αέρα, καθώς αυτός οδεύει προς την έξοδο του 
αεροσυµπιεστή. 
 
5.4.4  Κοχλιοφόρος αεροσυµπιεστής (Screw compressors) 
 
   Ένας άλλος τύπος περιστροφικού αεροσυµπιεστή είναι ο κοχλιοφόρος  
αεροσυµπιεστής. (Σχ. 5.7.) 
   ∆εν υπάρχει η αµφιβολία ότι οι κοχλιοφόροι αεροσυµπιεστές  είναι ο πλέον 
καλύτερος τρόπος για να συµπιέσουµε τον αέρα. Η αρχή λειτουργίας του 
κοχλιοφόρου αεροσυµπιεστή δεν είναι απολύτως νέα. Το σύστηµα είχε µελετηθεί 
πολύ παλαιότερα από το 1878 στη Γερµανία, αλλά δυστυχώς, τα µηχανικά µέσα 
εκείνης της εποχής δεν επέτρεπαν την υλοποίηση του. 
    Τα τελευταία χρόνια µε τη βοήθεια του Σουηδού καθηγητή Lysholm, κατορθώνει 
πλέον η εν σειρά κατασκευή του παραπάνω αεροσυµπιεστή. Αποτελείται από δύο 
δροµείς µε µορφή ατέρµονων κοχλιών οι οποίοι αλληλοεµπλέκονται. 
    Εκ΄των δύο ατέρµονων κοχλιών, ο ένας είναι αρσενικός και ο θηλυκός και 
συνεργάζονται κλεισµένοι µέσα σε άνα κέλυφος. Η δυσκολία στην κατασκευή 
έγκειται στο ότι οι λοβοί των δύο αυτών ατέρµονων κοχλιών, δεν πρέπει να 
εφάπτονται κατά την περιστροφή τους πουθενά, παράλληλα τα µέγιστα επιτρεπόµενα 
µεταξύ τους διάκενα, δεν πρέπει να υπερβαίνουν το 1/10 του mm. 
    Η απουσία βαλβίδων Εισαγωγής και Εξαγωγής, καθώς και η απουσία έκκεντρων 
µηχανικών δυνάµεων, δίνει την ικανότητα σ΄ αυτόν τον  τύπο αεροσυµπιεστή, να 
λειτουργεί µε υψηλή ταχύτητα περιστροφής. Τα πλεονεκτήµατα των κοχλιοφώρων 
αεροσυµπιεστών είναι συντριπτικά. 
   Στους εµβολοφόρους αεροσυµπιεστές ο αέρας στην έξοδο είναι παλµικός υπό 
κύµατα πυκνώσεων και αερώσεων , κάτι που δεν συµβαίνει στους κοχλιοφόρους, 
στους οποίους η ροή του αέρα είναι συνεχής και οµοιόµορφος, δεν υπάρχουν φθορές 
αφού οι ατέρµονες δεν εφάπτονται µεταξύ τους και ακόµη δεν υπάρχουν βαλβίδες 
αναρρόφησης και κατάθλιψης. Έχουν µικρό βάρος και όγκο και η συντήρηση τους 
είναι πρακτικά ανύπαρκτη.  

                Σχήµα 5.7 
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  5.4.5 Αεροσυµπιεστές µε λοβούς (Two impeller blower compressors) 
      
     Στους παραπάνω αεροσυµπιεστές ο αέρας οδηγείται από την αναρρόφηση προς 
την κατάθλιψη χωρίς να λαµβάνει χώρα καµία αλλαγή στον όγκο του. Οι ανοχές 
µεταξύ των περιστρεφόµενων λοβών, καθώς και µεταξύ αυτών και του κελύφους, 
εξασφαλίζουν την απαιτούµενη στεγανότητα από την υψηλότερη πίεση της πλευράς 
κατάθλιψης. (Σχ.5.8)   
    Εντός του κελύφους του αεροσυµπιεστή δεν λαµβάνει χώρα εσωτερική συµπίεση, 
όπως συµβαίνει στους πτερυγιοφόρους, εµβολοφόρους  και κοχλιοφόρους 
αεροσυµπιεστές, οπότε οι λοβωτοί αεροσυµπιεστές ανήκουν στην κατηγορία των 
ογκοµετρικών µηχανών, δηλαδή των αεροσυµπιεστών οι οποίοι µεταφέρουν µια 
ποσότητα αέρα από την  αναρρόφηση στην κατάθλιψη, χωρίς καµία συµπίεση.   
     Η συµπίεση του αέρα στους λοβωτούς αεροσυµπιεστές λαµβάνει χώρα από την  
αντίσταση που προβάλει η πλευρά κατάθλιψης. Ουσιαστικά δύο όµοιοι συµµετρικοί 
λοβοί περιστρέφονται αντίθετα εντός ενός κυλινδρικού χυτού κελύφους. Καθώς οι 
λοβοί εµπλέκονται, τα µεταξύ τους διαστήµατα παραµένουν  σταθερά διαµέσου της 
εµπλοκής ενός ζεύγους εξωτερικών οδοντωτών τροχών χρονισµού. 
 

                                
 
                            Σχήµα 5.8 

 
     Τα συµπιεζόµενα  µεταξύ των λοβών διαστήµατα δεν λιπαίνονται, ενώ παρόµοιοι 
αεροσυµπιεστές είναι κανονικοί αερόψυκτοι. Λοβωτοί αεροσυµπιεστές 
χρησιµοποιούνται σαν αντλίες κενού, παροχόµετρα για τη  µέτρηση της παροχής 
αερίων, πνευµατική µεταφορά διαφόρων προϊόντων όπως είναι π.χ. η ζάχαρη, το 
στάρι, το τσιµέντο κ.τ.λ.        
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5.5  Κριτήρια επιλογής αεροσυµπιεστών 

    Τα περισσότερο σηµαντικά κριτήρια είναι:  

���� Πίεση λειτουργίας 

   Ένας καλός αεροσυµπιεστής πρέπει να εργάζεται επί 24ωρου βάσεως σε πίεση 
6-7 bar, επίσης για µικρά χρονικά διαστήµατα, πρέπει να είναι σε θέση νε 
εργάζεται σε πίεση 8,8 bar. Πίεση λειτουργίας , είναι η πίεση που απαιτείται στη 
θέση λειτουργίας των µηχανηµάτων. Στις περισσότερες περιπτώσεις αυτή η 
πίεση είναι 600ΚPa(6bar). 
 
���� Μέγεθος παροχής αεροσυµπιεστή 
 
   Για την επιλογή του µεγέθους της παροχής ενός αεροσυµπιεστή, θα πρέπει να 
γνωρίζουµε πολύ καλά τις σηµερινές , αλλά και τις µελλοντικές ανάγκες της 
εγκατάστασης που πρέπει να καλύψει. Με τον όρο παροχή ενός αεροσυµπιεστή 
εννοούµε τον παρακάτω ορισµό που δέχονται όλες οι επίσηµες νόρµες. 
Γερµανικές(DIN 1945),Αµερικάνικες (ASME PTC9),Αγγλικές(BS 1571), και 
Σουηδικές(SIS 370001). 
 
���� FAD (Free Air Delivery) 
 
   Με τον όρο F.A.D.(παροχή σε ελεύθερο αέρα), ονοµάζουµε την πραγµατική 
ποσότητα του αέρα που αποδίδει ο αεροσυµπιεστής στο στόµιο καταθλίψεως, 
στη µονάδα του χρόνου, αφού προηγουµένως τον αναγάγουµε στην αρχική του 
κατάσταση δηλαδή, στην πίεση και τη θερµοκρασία που επικρατούν κατά τη 
µέτρηση, στο στόµιο αναρρόφησης του αεροσυµπιεστή και όχι στις 
συνθήκες(πίεση και θερµοκρασία) που επικρατούν στον αέρα του 
περιβάλλοντος.  
    Κατ΄αυτόν τον τρόπο το νούµερο αυτό της παροχής παραµένει περίπου 
σταθερό, ακόµη και εάν οι συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας στο στόµιο 
αναρρόφησης του αεροσυµπιεστή µεταβληθούν. 
    Ουσιαστικά η φυσική ποσότητα η οποία δεν διατηρείται σταθερή στις 
ελαφρές διακυµάνσεις της πίεσης και θερµοκρασίας στο στόµιο αναρρόφησης 
του αεροσυµπιεστή, είναι η Μάζα του αέρα ( συνολική ποσότητα των µορίων 
του αέρα) που παραλαµβάνουµε στην  κατάθλιψη του αεροσυµπιεστή. 
     Φυσικά δεν ευθύνεται καθόλου ο κατασκευαστής του αεροσυµπιεστή για  τις 
µεταβολές της βαροµετρικής πίεσης και θερµοκρασίας, ή εάν εµείς τη µια φορά 
λειτουργούµε τον αεροσυµπιεστή στο επίπεδο της θαλάσσης και την άλλη σε 
υψόµετρο 2000m.     
 
Αλλα κριτήρια είναι: 
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Σχεδιασµός  
Μονοβάθµιος ή πολυβάθµιος , Απλής ή διπλής ενέργειας, διάταξη κυλίνδρων , 
πτερυγιοφόρος ,κκοχλιοφόρος κλπ. Σήµερα οι µονοβάθµιοι αεροσυµπιεστές 
έχουν ένα βαθµό απόδοσης περίπου 70%, ενώ οι διβάθµιοι αεροσυµπιεστές 
έχουν ένα βαθµό απόδοσης περίπου 85%.   
 
 
Mετάδοση κίνησης 
Με τραπεζοειδείς ιµάντες 
Με ελαστικούς συνδέσµους 
Με απ΄ευθείας σύνδεση µε κινητήρα 
 
Ισχύς, στροφές, Σύστηµα ρύθµισης παροχής 
Ουσιαστικά , υπάρχουν τρία κύρια συστήµατα ρύθµισης της παροχής των 
αεροσυµπιεστών. 
1. Ρύθµιση µε σύνδεση –αποσύνδεση του κινητήρα 
2. Ρύθµιση µε κλειστή εισαγωγή 
3. Ρύθµιση από τη βαλβίδα εισαγωγής  

 
 
����  Ρύθµιση µε σύνδεση – αποσύνδεση του κινητήρα 

 
    Αυτός ο τρόπος ρύθµισης της παροχής χρησιµοποιείται κυρίως σε µικρά 
µεγέθη αεροσυµπιεστών (κυρίως κινητούς αεροσυµπιεστές), χωρίς ο κινητήρας 
του αεροσυµπιεστή να σταµατά να εργάζεται. Η σύνδεση –αποσύνδεση του 
κινητήρα επιτυγχάνεται διαµέσου πρεσοστάτη (Pressure switch). 
    O κινητήρας του αεροσυµπιεστή αποσυνδέεται όταν η πίεση φθάσει στην 
επιθυµητή pmax και αντίστροφα ο κινητήρας του αεροσυµπιεστή 
επανασυνδέεται και πάλι, όταν η πίεση πέσει στο pmin. 
    Μειονέκτηµα του παραπάνω τρόπου ρύθµισης, είναι ότι απαιτεί µεγάλο όγκο 
αεροφυλακίου, έτσι ώστε να περιορίζεται σε ανεκτά επίπεδα η συχνότητα των 
κύκλων σύνδεσης αποσύνδεσης του κινητήρα. 
 
���� Ρύθµιση µε κλειστή εισαγωγή 
 
     Μ΄αυτόν τον τρόπο ρύθµισης το στόµιο αναρρόφησης του αεροσυµπιεστή 
διατηρείται κλειστό µε αποτέλεσµα ο αεροσυµπιεστής να µη µπορεί  
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                                           Σχήµα 5.9 

 
 
 
ν΄αναρροφήσει αέρα και να εργάζεται εν κενό. Ο παραπάνω τρόπος ρύθµισης 
χρησιµοποιείται κυρίως σε κοχλιωτούς αεροσυµπιεστές. (Σχ.5.9) 
 
 
���� Ρύθµιση από τη βαλβίδα εισαγωγής 
 
     Αυτός ο τρόπος ρύθµισης της παροχής χρησιµοποιείται κυρίως σε 
εµβολοφόρους αεροσυµπιεστές . Η µέθοδος αυτή είναι πραγµατικά πολύ απλή, 
συνιστάται στο ότι η βαλβίδα αναρρόφησης του αεροσυµπιεστή , διαµέσου ενός 
κυλίνδρου απλής ενέργειας διατηρείται ανοικτή, µε αποτέλεσµα ο 
αεροσυµπιεστής να µη µπορεί να συµπιέσει. 
    Η εντολή προς τον κύλινδρο απλής ενέργειας, έρχεται από µια βαλβίδα 
πιλότο όταν η πίεση στο αεροφυλάκιο είναι στα µέγιστα επιθυµητά όρια 
(εκφόρτωση αεροσυµπιεστή) και διακόπτεται όταν η πίεση στο αεροφυλάκιο, 
πέσει στα ελάχιστα επιθυµητά όρια (φόρτωση αεροσυµπιεστή). 
Μέθοδος ψύξης 
    Η ψύξη µε πτερύγια ψύξεως χρησιµοποιείται κυρίως σε µικρούς 
αεροσυµπιεστές, ενώ µεγαλύτερα µεγέθη χρησιµοποιούν επιπλέον και 
ανεµιστήρα για την αποµάκρυνση της θερµότητας. Αεροσυµπιεστές µε 
κινητήρια ισχύ µεγαλύτερη των 35KW, κατασκευάζονται πλέον υδρόψυκτοι, 
ανοικτού ή κλειστού κυκλώµατος, διότι πλέον η ψύξη µε τον αέρα δεν είναι 
επαρκής. 
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        Χώρος εγκατάστασης 
 
   Ο χώρος εγκατάστασης των αεροσυµπιεστών πρέπει να αερίζεται επαρκώς 
και παράλληλα να είναι απαλλαγµένος σωµατιδίων σκόνης και υγρασίας. 
Επιπρόσθετα θα πρέπει να έχει καλή ηχοµόνωση ως προς το περιβάλλον. 
 
Στάθµη θορύβου 
   Η στάθµη θορύβου θα πρέπει να είναι σε ανεκτά επίπεδα αν σκεφτούµε ότι η 
µέγιστη στάθµη ηχητικής πίεσης για 8ωρη εργασία δεν πρέπει να είναι ίση ή 
µεγαλύτερη 85 dB(A) βάσει των διεθνών προδιαγραφών. Ένας καλός 
αεροσυµπιεστής θα πρέπει να έχει όσο το δυνατόν χαµηλή στάθµη ηχητικής 
πίεσης µε την ανάλογη ηχοµόνωση. 
 
Ασφαλιστικές διατάξεις 
    Οι κυριότερες ασφαλιστικές διατάξεις σε έναν αεροσυµπιεστή, αφορούν την 
κυκλοφορία του λιπαντικού ελαίου και του νερού ψύξεως, άρα θα είναι 
εφοδιασµένος µε τα κατάλληλα όργανα, έτσι ώστε να είναι δυνατή η συνεχής 
παρακολούθηση των παραπάνω στοιχείων. Στην περίπτωση που είναι αδύνατη 
η συνεχής παρακολούθηση, τότε ειδικές διατάξεις θα πρέπει να τεθούν εκτός 
λειτουργίας τον αεροσυµπιεστή, όταν η πίεση του ελαίου λίπανσης ελαττωθεί 
σε κρίσιµο επίπεδο, ή η θερµοκρασία του ανυψωθεί από ελαττωµατική 
κυκλοφορία του νερού ψύξης. 
 
Κατανάλωση ενέργειας 
    Είναι γνωστό ότι οι δαπάνες σε κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας, ή 
καυσίµων, ενός σχετικά καλού αεροσυµπιεστή, για χρονικό διάστηµα περίπου 3 
χρόνων µε 8ωρη λειτουργία, υπερβαίνουν το αρχικό ποσό αγοράς του. Αυτή η 
διαπίστωση είναι αρκετή, για να µας αποδείξει ότι και µια ελάχιστη διαφορά 
στην κατανάλωση ενέργειας, µεταξύ δύο αεροσυµπιεστών µε το ίδιο F.A.D., 
είναι ασύµφορη µακροχρόνια.     
 
� Συντήρηση (service) –Κόστος 
 
 Ένας  αεροσυµπιεστής ο οποίος µετά την πώληση του δεν έχει ικανοποιητική 
υποστήριξη και service, τότε καλύτερα είναι να µην αγοράζεται. Το κόστος 
αγοράς ενός αεροσυµπιεστή είναι το τελευταίο που πρέπει να εξετάζεται σε 
σύγκριση µε κάποιον άλλο ο οποίος έχει όλες τις προηγούµενες προδιαγραφές 
ίδιες. 
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5.6   Αεροφυλάκιο 
 
    Το αεροφυλάκιο είναι απαραίτητο σ΄ ένα κέντρο παραγωγής πεπιεσµένου αέρα 
γιατί ουσιαστικά εξυπηρετεί:  
� Στο να αποθηκεύεται µια δεδοµένη ποσότητα αέρα για βραχύχρονες µεγάλες 

ζητήσεις, οι οποίες υπερβαίνουν την ικανότητα παροχής του αεροσυµπιεστή. 
� Αυξάνει τη δυνατότητα ψύξης του πεπιεσµένου αέρα. Η µεγάλη εξωτερική 

επιφάνεια του διευκολύνει την ψύξη του αέρα, έτσι ένα ποσοστό της υγρασίας 
που περιέχετε στον αέρα, αποµακρύνεται µε τη µορφή συµπυκνωµάτων(νερού) 
κατ΄ ευθεία από το αεροφυλάκιο.  

� Εξισορροπεί τη πίεση του πεπιεσµένου αέρα επιτυγχάνοντας τη εξοµάλυνση 
των διακυµάνσεων αυτής. 

� Εµποδίζει στο να απαιτούνται µικροί χρόνοι φόρτωσης και εκφόρτωσης στη 
λειτουργία του αεροσµπιεστή. 

 
     Στο Σχ. 5.10 παρατηρούµε ένα αεροφυλάκιο µε όλα τα απαραίτητα όργανα που 
πρέπει να το συνοδεύουν. Το µέγεθος ενός αεροφυλακίου εξαρτάται από πολλές 
παραµέτρους σηµαντικότερες των οποίων είναι:  
� Η παροχή του αεροσυµπιεστή. 
� Η κατανάλωση του πεπιεσµένου αέρα. 
� Ο τύπος ρύθµισης της φόρτωσης – εκφόρτωσης του αεροσυµπιεστή. 
� Η επιτρεπόµενη διαφορά πίεσης ∆p µεταξύ της τιµής εκφόρτωσης p1 (max 

τιµή) και φόρτωσης p2 (min τιµή) του αεροσυµπιεστή. 
 

  Σχήµα 5.10 
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  Ο όγκος ενός αεροφυλακίου µπορεί να υπολογιστεί διαµέσου της παρακάτω 
σχέσης: 
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   Όπου: 
 
V    =  Όγκος αεροφυλακίου σε lt 
∆p   = ∆ιαφορά µεταξύ της µέγιστης (max) και ελάχιστης πίεσης (min) λειτουργίας 
του αεροφυλακίου σε KPa(απόλυτη πίεση). 
pατ   = Ατµοσφαιρική πίεση σε ΚPa(απόλυτη πίεση, για πρακτικούς λόγους 
λαµβάνεται 100 KPa). 
QΜες. = Mέση ζητούµενη παροχή από το αεροφυλάκιο σε lt/sec. 
QΑερ. =  Παροχή αεροσυµπιεστή σε lt/sec. 
Ν    = Αριθµός κύκλων λειτουργίας ανά ώρα ( Φόρτωση-εκφόρτωση αεροσυµπιεστή 
= 1κύκλος λειτουργίας). Ένας κανονικός αριθµός κύκλων λειτουργίας είναι περίπου 
15/h. 
 
   Συγκεκριµένα τα αεροφυλάκια θα πρέπει να δοκιµάζονται πάντοτε µε υδραυλική 
πίεση τουλάχιστον διπλάσια από εκείνη που εργάζεται ο αεροσυµπιεστής. Η 
παραπάνω δοκιµή πρέπει να πραγµατοποιείται τουλάχιστον κάθε δύο χρόνια µε 
ταυτόχρονη αντικατάσταση των στεγανοποιητικών της ανθρωποθυρίδας  και τον 
έλεγχο της στεγανότητας των διαφόρων οργάνων (ασφαλιστικών, µανοµέτρων, 
θερµοµέτρων) και διάταξης εξυδάτωσης. 
   Παράλληλα θα πρέπει να πραγµατοποιείται οπτικός έλεγχος οξείδωσης των 
εσωτερικών τοιχωµάτων του αεροφυλακίου και ιδιαίτερα του πυθµένα όπου 
συγκεντρώνετε η υγρασία, εάν απαιτείται πραγµατοποιείται και βαφή του 
εσωτερικού του αεροφυλακίου για περισσότερη προστασία. Μετά τον έλεγχο το 
αεροφυλάκιο σφραγίζεται για τα επόµενα δύο χρόνια.  
   Κάθε αεροφυλάκιο πρέπει να είναι εφοδιασµένο µε µια ανακουφιστική βαλβίδα  
(Σχ. 5.11) ρυθµισµένη σε πίεση λίγο ανώτερη από τη πίεση λειτουργίας. Εάν π.χ. η 
µέγιστη πίεση λειτουργίας της εγκατάστασης είναι 7bar τότε η βαλβίδα ανακούφισης 
ή ασφαλείας πίεσης πρέπει να είναι ρυθµισµένη στα 8,5bar. 
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                                  Σχήµα 5.11  

 
   Το µέγεθος της βαλβίδας ασφαλείας πρέπει να είναι δεδοµένο, έτσι ώστε σε µια 
κατάσταση ανάγκης να είναι σε θέση να απελευθερώσει άνετα όλη την εισερχόµενη 
παροχή του ή των αεροσυµπιεστών που τροφοδοτούν το αεροφυλάκιο. 
   Στον παρακάτω πίνακα 5.12 της εταιρίας Honeywell Mosbach Germany 
παρατηρούµε την ικανότητα εκφόρτωσης πεπιεσµένου αέρα σε φυσική κανονική 
κατάσταση(Νm³/h σε 0° C, 1,013 bar) από βαλβίδες ασφαλείας πίεσης 
αεροφυλακίων κατασκευής της Εταιρίας, συναρτήσει του µεγέθους της βαλβίδας και 
της πίεσης ρύθµισης αυτής (Set pressure). 
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                                                 Πίνακας 5.12 

 
 
  Ο λεβιές της βαλβίδας χρησιµεύει στο να ελέγχουµε περιοδικά τη βαλβίδα ότι 
εργάζεται κανονικά, έτσι ώστε να προλάβουµε έγκαιρα το κόλληµα του στοιχείου 
στεγανότητας στην έδρα της από σκουριές ή άλλες αιτίες.  
   Επίσης το αεροφυλάκιο πρέπει να είναι εφοδιασµένο και µε ένα καλό µανόµετρο, 
ικανής διαµέτρου έτσι ώστε να µπορεί ο ελεγκτής, να παρακολουθεί και να διαβάσει 
εύκολα την πίεση του αεροφυλακίου από λογική απόσταση.  
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                                         Γράφηµα 5.13 

 
    Ένα θερµόµετρο είναι επίσης χρήσιµο για να γνωρίζουµε τη θερµοκρασία του 
πεπιεσµένου αέρα του αεροφυλακίου και έτσι να υπάρχει µια σύγκριση µ΄ αυτή της 
εξαγωγής από τον ξηραντήρα. Το παρατηρούµενο ∆t δείχνει κατά πόσο εργάζεται 
ικανοποιητικά ο ξηραντήρας. 
   Μια σωλήνα µε ένα κρουνό στον πυθµένα του αεροφυλακίου, χρησιµεύει για τη 
αποκοµιδή των συµπυκνωµάτων σε τακτά χρονικά διαστήµατα. Η εξέταση της 
πυκνότητας αυτών των συµπυκνωµάτων, δείχνει εάν το ποσοστό του εν διαλύσει 
ελαίου είναι το κανονικό, πηκτά και σκούρα γαλακτώµατα δείχνουν µεγάλα ποσοστά 
ελαίου λίπανσης των αεροσυµπιεστών µέσα στο συµπύκνωµα. 
   Σ΄αυτήν την περίπτωση απαιτείται ο σχολαστικός έλεγχος και ενδεχόµενα ο 
προγραµµατισµός της συντήρησης των αεροσυµπιεστών. 

 

 5.7   Ξηραντήρες πεπιεσµένου αέρα(Dryers) 
 
   O πεπιεσµένος αέρας αλλά και άλλα αέρια µπορούν να αφυγρανθούν µε τους 
παρακάτω τρόπους: 
� Ξήρανση µε απορρόφηση. 
� Ξήρανση µε προσρόφηση. 
� Ξήρανση µε χαµηλή θερµοκρασία.  
� Συνδυασµός των παραπάνω µεθόδων. 

 
5.7.1  Ξήρανση µε απορρόφηση(Absorption dryer) 
 
   H ξήρανση µε απορρόφηση(Σχ. 5.14) είναι µια διαδικασία καθαρά χηµική. 
Σύµφωνα µε αυτή τη διαδικασία ο πεπιεσµένος αέρας διέρχεται διαµέσου ενός  
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                         Σχήµα 5.14 

 
 
θερµού στρώµατος ξηραντικής ουσίας µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται µια σύνθετη 
χηµική ένωση του νερού και της ξηραντικής ουσίας. 
   Η ξηραντική ουσία µε την πάροδο του χρόνου καταναλώνεται και πρέπει να 
συµπληρώνεται. 

   
5.7.2  Ξήρανση µε προσρόφηση (Absorption dryer) 
 
   Η ξήρανση µε προσρόφηση, είναι η περισσότερο συχνή βιοµηχανική µέθοδος 
ξήρανσης του πεπιεσµένου αέρα. Στηρίζεται στη φυσική διαδικασία απόθεσης 
ουσιών στην επιφάνεια στερεών σωµάτων. 
   Έτσι π.χ. ξηραντική ουσία από κοκκώδες διοξείδιο του πυριτίου γωνιώδους 
µορφής(ζελές) προσροφά την υγρασία από το διερχόµενο πεπιεσµένο αέρα πολύ 
γρήγορα( χρόνος επαφής περίπου 0,1 έως 0,5 sec) σχηµατίζοντας µε αυτή µια ένωση. 
   Η παραπάνω ικανότητα προσρόφησης του ζελέ έχει τα φυσικά της όρια µε 
αποτέλεσµα όταν ο ζελές γίνει κεκορεσµένος να αναγεννάτε µε θερµό αέρα ο οποίος 
διώχνει εξατµίζοντας την υγρασία. Συνδέοντας δύο παρόµοιες διατάξεις σε σειρά, 
µπορούµε ενώ εργάζεται η µία , να αναγεννάτε η άλλη και αντίθετα(Σχ. 5.15). 
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                       Σχήµα 5.15 

 
 
 
 
 
 5.7.3  Ξήρανση µε χαµηλή θερµοκρασία (Low temprature dryer)  
 
  Οι ξηραντήρες αυτού του τύπου λειτουργούν µε την αρχή της ελάττωσης της 
θερµοκρασίας του αέρα στο σηµείο δρόσου(Σχ. 5.16). Η ικανότητα του αέρα προς 
συγκράτηση υγρασίας στη µάζα του ελαττώνεται µε την πτώση της 
θερµοκρασίας(∆ιάγραµµα 5.17). 
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                       Σχήµα 5.16 

 
 
 
Στο διάγραµµα 5.17 παρατηρούµε ότι η περιεκτικότητα σε νερό στον αέρα εξαρτάται 
από την πίεση και τη θερµοκρασία. Ακόµη παρατηρούµε ότι αέρας ατµοσφαιρικής 
πίεσης, θερµοκρασίας 10°C (283,15°Κ) σε κεκορεσµένη κατάσταση(σηµείο δρόσου), 
περιέχει 9gr νερού ανά m³, ενώ αντίστοιχα στους 40°C η περιεκτικότητα του νερού 
αυξάνεται στα 50gr νερού ανά m³ . Όταν λέµε κεκορεσµένη κατάσταση εννοούµε 
σχετική υγρασία φ= 100%. 
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                                             ∆ιάγραµµα 5.17 

 
 
� Σηµαντικά στοιχεία επιλογής ξηραντήρων   

 
� Το σηµείο δρόσου στην πίεση λειτουργίας (pressure dew point) 
� Η πτώση πίεσης (∆p) διαµέσου του ξηραντήρα. 
� Το κόστος της δεδοµένης ενέργειας ξήρανσης. 

 
�   ∆ευτερεύοντα  στοιχεία επιλογής ξηραντήρων  τα οποία αρµόζουν προς τα 

δεδοµένα του συστήµατος 
 
� Συνολική ποσότητα αέρος προς ξήρανση(ποσότητα FAD).  
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� Μέγιστη πίεση συστήµατος. 
� Ελάχιστη θερµοκρασία χρήσης του πεπιεσµένου αέρα. 
� Θερµοκρασία εισόδου στο ξηραντήρα.  

 
� Απόλυτη υγρασία 

 
     Είναι η συνολική ποσότητα του νερού που περιέχεται σε όγκο 1m³ αέρα 
δεδοµένης πίεσης. 
 
� Ποσότητα κορεσµού 

 
Είναι το σύνολο της ποσότητας του νερού που µπορεί να συγκρατήσει 1m³ αέρα 
δεδοµένης πίεσης, στην αντίστοιχη θερµοκρασία, τότε η σχετική υγρασία του αέρα 
είναι Φ= 100% και αυτή η θερµοκρασία ονοµάζεται θερµοκρασία σηµείου δρόσου. 
 
     Φ= Απόλυτη υγρασία/ ποσότητα κορεσµού)* 100% 

5.8   Σύστηµα σωλήνων δικτύου αέρος  

 
�  Η διάµετρος των σωλήνων σ΄ένα δίκτυο αέρος εξαρτάται από: 
 
� Το µέγεθος της παροχής (Q) του διερχόµενου αέρα και τον αριθµό Reynolds. 
� Το συνολικό µήκος (L) των σωλήνων και τη µορφή της διατοµής του σωλήνα. 
� Το µέγεθος της µέσης απόλυτης πίεσης (pm) του αέρα. 
� Την επιτρεπόµενη πτώση πίεσης ∆p. 
� Την τραχύτητα της µεταλλικής επιφάνειας εσωτερικά του σωλήνα(συντελεστής 

τριβής f). 
� Το είδος και τον αριθµό των εξαρτηµάτων(καµπύλες, γωνιές, βάνες κ.τ.λ.) 
 
  Η επιλογή της κατάλληλης διαµέτρου για ευθύγραµµο σωλήνα, σε σχέση µε µια 
επιτρεπόµενη πτώση πίεσης ∆p, δίνεται λογισµικά αλλά και από νοµογραφήµατα. 
  
   
�   Υπολογισµός ισοδύναµου µήκους σωληνογραµµής 

 
   Ένα κανονικό όµως δίκτυο σωλήνων µεταφοράς πεπιεσµένου αέρα σε µια 
βιοµηχανία, δεν αποτελείται µόνο από ευθύγραµµα κοµµάτια σωλήνων, αλλά και 
από διάφορα εξαρτήµατα, όπως είναι βάνες, καµπύλες, ταφ, γωνίες . συστολές κ.τ.λ. 
  Τα παραπάνω εξαρτήµατα, τα οποία χρησιµοποιούνται στην κατασκευή ενός 
δικτύου πεπιεσµένου αέρα, παρουσιάζουν και αυτά , τη δική τους πτώση πίεσης. Στο 
Σχ.5.19 δίνεται ένας πίνακας ισοδύναµων µηκών των περισσότερο κυρίων 
εξαρτηµάτων τα οποία χρησιµοποιούνται για την κατασκευή ενός δικτύου 
πεπιεσµένου αέρα. 
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  Σαν ισοδύναµο µήκος, νοείται το µήκος εκείνο του ευθύγραµµου σωλήνα, που 
παρουσιάζει την ίδια πτώση πίεσης µε το υπόψη εξάρτηµα της σωληνογραµµής. Η 
διατοµή του ισοδύναµου µήκους σωλήνα είναι ίδια µε τη διατοµή του υπόψη 
εξαρτήµατος. 
  Ίδιες διατοµές σωλήνων µπορούν να προστεθούν , αποτελώντας έτσι ένα 
ευθύγραµµο µήκος σωλήνα. Κατόπιν εφόσον πλέον ένα ενιαίο ευθύγραµµο µήκος 
σωλήνα το Νοµογράφηµα του Σχ. 7.18 µας δίνει τη λύση του προβλήµατος.   

5.9  Προπαρασκευή του αέρα στη θέση εργασίας 
   
  Μια διάταξη προπαρασκευής του αέρα στη θέση εργασίας αποτελείται από τρία 
στοιχεία: 
 

�  Φίλτρο(Πρώτο στοιχείο) 
 
  Ο πεπιεσµένος αέρας εισέρχεται στην είσοδο του φίλτρου από το δίκτυο, στο 
σηµείο 1 στροβιλίζεται από περιφερειακά πτερύγια, µε αποτέλεσµα να εκτοξευτεί 
προς την περιφέρεια τα βαρύτερα στοιχεία που περιέχει, όπως είναι π.χ. στερεά 
σωµατίδια, σταγόνες νερού κ.τ.λ. Τα παραπάνω συµπυκνώµατα 3, καθιζάνουν 
στον πυθµένα του φίλτρου, από όπου µπορούν να αποµακρυνθούν χειροκίνητα 
διαµέσου του κοχλία 4. 
   Ο σχετικά απαλλαγµένος συµπυκνωµάτων αέρας, περνάει διαµέσου του 
στοιχείου του φίλτρου 2, το οποίο συνήθως είναι κατασκευασµένο από πορώδη 
ορείχαλκο, καθαρίζεται περαιτέρω και οδεύει προς την πόρτα εξόδου του 
φίλτρου. 
  Το µέγεθος της διερχόµενης παροχής, εξαρτάται από το µέγεθος των στοµίων 
του φίλτρου, τα οποία χαρακτηρίζονται από το αγγλοσαξονικό σπείρωµα 
σωλήνων B.S.P. ∆εξιά και πάνω του Σχ. 5.20 παρατηρούµε το γραφικό σύµβολο  
 

                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



51 
 

                              Σχήµα 5.20 
 

 
 
του φίλτρου αέρος. Σκοπός του φίλτρου είναι η συγκράτηση των στερεών 
σωµατιδίων, πηκτών καταλοίπων και νερού. 
   Το µέγεθος των σωµατιδίων µετριέται σε µικρά(µm) καθώς επίσης και οι 
διαφορές χαρακτηριστικές τιµές των φίλτρων. Η απόλυτη τιµή διήθησης ενός 
φίλτρου ορίζει επακριβώς το µεγαλύτερο µέγεθος σωµατιδίου το οποίο µπορεί να 
περάσει διαµέσου του φίλτρου, πέραν αυτής της τιµής απαγορεύει εντελώς τη 
δίοδο µεγαλύτερων σωµατιδίων. 
 
� Ρυθµιστής πίεσης (∆εύτερο Στοιχείο) 
 
   Ρυθµιστής πίεσης αέρος(Pressure gequlator) 
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                      Σχήµα 5.21 

  
 
  Από την έξοδο του πρώτου στοιχείου, ο πεπιεσµένος αέρας εισέρχεται 
απαλλαγµένος υγρασίας στο ρυθµιστή πίεσης, χτίζοντας την πίεση στην πλευρά 
εξόδου. Όταν η πίεση στην πλευρά εξόδου φθάσει την τιµή ρύθµισης του 
ελατηρίου 3 της βαλβίδας το έµβολο 2 του ρυθµιστή από την πίεση του αέρα που 
εξασκείται στο πάνω µέρος του έχει κατέβει µε αποτέλεσµα το ωστήριο 1 
ακλουθώντας αυτή την κίνηση να έχει κλείσει την είσοδο του πεπιεσµένου αέρα. 
   Ακριβώς σ΄αυτό το σηµείο εάν υπάρξει ζήτηση στην έξοδο του ρυθµιστή, η 
πίεση στο πάνω µέρος του εµβόλου 2 ελαττώνεται, µε αποτέλεσµα την ανύψωση 
του από τη µεγαλύτερη δύναµη του ελατηρίου 3, το ωστήριο 1 ακολουθεί 
ανοίγοντας την είσοδο της βαλβίδας για να περάσει ακριβώς η ποσότητα η οποία 
καταναλώθηκε στην έξοδο και να κλείσει ισορροπώντας πάλι. 
   Εάν πάλι σε αυτή τη θέση στρέψουµε δεξιά το ρυθµιστικό κοχλία 6 αυξάνουµε 
τη δύναµη του ελατηρίου 3 µε αποτέλεσµα µια νέα ποσότητα αέρα να εισέλθει 
στη βαλβίδα αυξάνοντας έτσι την τιµή πίεσης στην πλευρά εξόδου. Εάν 
στρέψουµε στην παραπάνω θέση ισορροπίας το ρυθµιστικό κοχλία µπρος τ΄ 
αριστερά ελαττώνουµε τη δύναµη του ελατηρίου 3 µε αποτέλεσµα η υψηλότερη 
δύναµη της πίεσης που εφαρµόζεται στο πάνω µέρος του εµβόλου 2 να το ωθήσει 
προς τα κάτω. Κατ΄ αυτό τον τρόπο η περίσσεια του πεπιεσµένου αέρα της 
πλευράς εξόδου διαρρέει από την κεντρική οπή του εµβόλου 2 στο κάτω µέρος 
του ρυθµιστή και φεύγει στην ατµόσφαιρα από τις διαπνοές 4.Το µέγεθος της 
διερχόµενης παροχής, εξαρτάται από το µέγεθος του σπειρώµατος των στοµίων 
του ρυθµιστή. 
  Σκοπός του ρυθµιστή πίεσης είναι να διατηρεί την πίεση λειτουργίας του 
συστήµατος (δευτερεύουσα πίεση) πρακτικά σταθερή και ανεξάρτητη από τις 
διακυµάνσεις της πίεσης εισόδου(πρωταρχική πίεση). 
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�    Εκνεφωτής ελαίου ή λιπαντήρας (Τρίτο Στοιχείο) 
 
   Η λειτουργία ενός εκνεφωτή ή λιπαντήρα αέρος, στηρίζεται στην αρχή του 
Venturi. Ο πεπιεσµένος αέρας απαλλαγµένος υγρασίας (πρώτο στοιχείο) και µε 
ρυθµισµένο την πίεση λειτουργίας(δεύτερο στοιχείο), εισέρχεται στον λιπαντήρα 
και εξέρχεται ακολουθώντας ευθεία πορεία. 
  Κατά την έξοδο του ανοίγει την αντεπιστροφή 3 µε αποτέλεσµα δα διαφεύγει 
προς την έξοδο περιφερειακά του στενού ανοίγµατος της αντεπιστροφής. Λόγω 
της στένωσης η ταχύτητα του αέρα αυξάνει, ενώ η στατική πίεση πέφτει κάτω 
της ατµοσφαιρικής(αρχή Venturi). 
  Από τον κεκαµένο σωλήνα λόγω της δηµιουργίας του κενού αρχίζει η άντληση 
του ελαίου. Ο κοχλίας 1 στο ανώτερο σηµείο του λιπαντήρα ρυθµίζει την 
ποσότητα του ελαίου που θα φθάσει στην έξοδο. 
   Όταν το έλαιο φθάσει στην έξοδο του κεκαµένου σωλήνα, η υψηλή ταχύτητα 
του αέρα εκφωνεί το λάδι και το µεταφέρει για να λιπάνει το κύκλωµα. Μια 
µικρή οπή στο κέντρο του λιπαντήρα διατηρεί ατµοσφαιρική πίεση πάνω στην 
επιφάνεια του ελαίου. 
   Το µέγεθος της διερχόµενης παροχής του πεπιεσµένου αέρα ορίζεται και σε 
αυτή την περίπτωση από το µέγεθος του σπειρώµατος των στοµίων του 
λιπαντήρα. 
   Σκοπός του λιπαντήρα είναι η εκφώνηση µιας µικρής ποσότητας ελαίου 
χαµηλού ιξώδους, στο διερχόµενο αέρα έτσι ώστε να λιπαίνονται επαρκώς τα 
κινητά µηχανικά µέρη και στεγανοποιητικά των διαφόρων βαλβίδων και 
µηχανισµών του κυκλώµατος. 
   Το ιξώδες του ελαίου που τοποθετούµε στον λιπαντήρα πρέπει να είναι τύπου 
VG10 κατά ISO 3448(10 cst στους 40°C). 

                        Σχήµα 5.22 
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Παράλληλα ο αριθµός των σταγόνων, µπορεί να ρυθµιστεί διαµέσου του κοχλία 1 
όπως αναφέραµε, που υπάρχει στο ανώτερο σηµείο του λιπαντήρα, στην πράξη 1-
10 σταγόνες ελαίου ανά 1000lit διερχόµενου αέρα, είναι η πλέον κατάλληλη 
παροχή. 
    Ένας άλλος τρόπος για τη ρύθµιση της παροχής του ελαίου λίπανσης είναι η 
τοποθέτηση ενός χάρτου σχεδίασης στην έξοδο µιας βαλβίδας που ελέγχει ένα 
στοιχείο εργασίας(κύλινδρο, κινητήρα). Μετά από περίπου 100 on-off της 
βαλβίδας θα πρέπει εφόσον η ρύθµιση του λιπαντήρα είναι σωστή να 
παρατηρήσουµε πάνω στο χαρτί ένα λεπτό φιλµ ελαίου. 
   Όλα τα παραπάνω στοιχεία µε τη σειρά που αναφέρθηκαν συνθέτουν έναν 
προπαρασκευαστή αέρος(service unit)ο οποίος πρέπει απαραίτητα να υπάρχει 
πάντα µπροστά από κάθε πνευµατικό κύκλωµα. 
 

�    Σε ένα προπαρασκευαστή αέρος θα πρέπει να προσέχουµε ιδιαίτερα τα 
παρακάτω: 

 
• Τη σωστή διεύθυνση ροής του πεπιεσµένου αέρα 

• Τη σωστή σειρά τοποθέτησης των διαφόρων στοιχείων του 
� Φίλτρο   (Πρώτο Στοιχείο) 
� Ρυθµιστής πίεσης  (∆εύτερο Στοιχείο) 
� Λιπαντήρας   (Τρίτο Στοιχείο)  

• Το µέγεθος της διερχόµενης παροχής 
• Τον τύπο και τη στάθµη του ελαίου λίπανσης  
     VG10 κατά ISO 3448(Μέσος όρος ιξώδους 10 cst στους 40°C) 
• Την κάθετη τοποθέτηση του. 

   
 Το σύνθετο και το απλοποιηµένο σύµβολο ενός προπαρασκευαστή αέρος δείχνεται 
παρακάτω: 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6Ο 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΡΓΑΣΙΑΣ Η 
ΑΠΟ∆ΕΚΤΕΣ ΙΣΧΥΟΣ 

 
 

6.1   Γενικά 
     Τα στοιχεία εργασίας (γραµµικοί ευθύγραµµοι, περιστροφικοί, ταλαντούµ ενοι 
κινητήρες) χρησιµοποιούνται ουσιαστικά για να µετατρέπουν την ενέργεια του 
πεπιεσµένου αέρα, σε µηχανική γραµµική ευθύγραµµη κίνηση (δύναµη) η 
περιστροφική κίνηση(ροπή). 
   Ο πνευµατικός γραµµικός κινητήρας διαφορετικά ονοµάζεται πνευµατικός 
κύλινδρος, µπορούµε επίσης να τον ονοµάσουµε αποδέκτη ισχύος ή στοιχείο 
εργασίας. 
   Από την άλλη πλευρά τα στοιχεία εργασίας τα οποία παράγουν περιστροφική 
κίνηση δεδοµένων µοιρών γωνίας, ονοµάζονται πνευµατικοί ταλαντούµενοι 
κινητήρες και αυτοί οι οποίοι παράγουν πλήρη περιστροφική κίνηση ονοµάζονται 
πνευµατικοί κινητήρες. Ουσιαστικά τα στοιχεία εργασίας εκ των πραγµάτων 
διαιρούνται σε δύο µεγάλες κατηγορίες:       
   Αυτά τα οποία παράγουν ευθύγραµµη γραµµική κίνηση και αυτά τα οποία 
παράγουν πλήρη περιστροφική κίνηση ή µέρος αυτής (δεδοµένη γωνία περιστροφής). 
   Με τη σειρά τους τα στοιχεία εργασίας τα οποία παράγουν ευθύγραµµη γραµµική 
κίνηση, διαιρούνται επίσης από πλευράς δράσης και τρόπου κατασκευής σε 
κυλίνδρους απλής ενέργειας και κυλίνδρους διπλής ενέργειας. 
   Από την άλλη πλευρά οι περιστροφικοί κινητήρες διαιρούνται σε αυτούς µα απλή 
φορά περιστροφής και σε αµφίστροφους ή διπλής φοράς περιστροφής. 
 

 

6.2  Κύλινδροι απλής ενέργειας (Single-acting cylinder) 
 
   Σ΄αυτούς τους κυλίνδρους το σύστηµα έµβολο-βάκτρο εκτείνεται µε τη δράση της 
πνευµατικής ενέργειας, χωρίς να έχει τη δυνατότητα επιστροφής στην αρχική του 
θέση πάλι µε τον ίδιο τρόπο. 
   Η σύµπτυξη σ΄αυτούς τους κυλίνδρους πραγµατοποιείται είτα µε εφαρµογή 
εξωτερικής δύναµης, είτε µε το βάρος του φορτίου σε κάθετα τοποθετηµένους 



57 
 

κυλίνδρους, είτε µε τη δράση ελατηρίου (ελατήριο επαναφοράς), το οποίο 
τοποθετείται εσωτερικά του κυλίνδρου. 
   Τα µηχανικά µέρη που απαρτίζουν ένα κύλινδρο απλής ενέργειας Σχ. 6.1 είναι: 

� Το έµβολο του κυλίνδρου 1 µε το στεγανοποιητικό του. 
�  Το βάκτρο του εµβόλου 4. 
� Το ελατήριο επαναφοράς 3. 
� Το σωλήνα τούρµπο 2 ή κύλινδρο. 
� Και το έδρανο ολίσθησης του βάκτρου 5. 

   Παρόµοιοι κύλινδροι χρησιµοποιούνται για συγκράτηση κατεργαζόµενων τεµαχίων 
σε εργαλειοµηχανές, συγκράτηση ελασµάτων για διαµόρφωση, ή κοπή σε πρέσες 
κ.τ.λ. Εάν απαιτείται η θέση ηρεµίας ενός κυλίνδρου απλής ενέργειας να είναι η θέση 
έκτασης τότε χρησιµοποιείται ο τύπος του Σχ.6.2.  
 

Σχήµα 6.1 
 

 
 

                   
                Σχήµα 6.2 
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6.3  Κύλινδροι διπλής  ενέργειας (Double-acting cylinder) 
 
    Είναι κύλινδροι οι οποίοι µπορούν να κινηθούν διαµέσου της πνευµατικής 
ενέργειας και προς τις δύο κατευθύνσεις κίνησης(έκταση-σύµπτυξη). Το όνοµα τους 
άλλωστε, όπως και των κυλίνδρων απλής ενέργειας είναι συνώνυµο της λειτουργίας 
που εκτελούν. 
   Είναι οι περισσότερο χρησιµοποιούµενοι κύλινδροι. Η σχέση της επιφάνειας του 
εµβόλου ΑΕ προς τη δακτυλιοειδή επιφάνεια Α∆ της πλευράς βάκτρου συµβολίζεται 
µε τον παράγοντα (Κ) οπότε έχουµε:  
                      Κ=ΑΕ/Α∆ 
   Τα µηχανικά µέρη που απαρτίζουν ένα κύλινδρο διπλής ενέργειας Σχ 6.3 είναι: 

� Το έµβολο του κυλίνδρου 1 µε το στεγανοποιητικό του. 
� Το σωλήνα τούρµπο 2 ή κύλινδρο. 
� Το βάκτρο του εµβόλου 3. 
� Και το στεγανοποιητικό του βάκτρου µε το έδρανο ολίσθησης 4. 

 

                               
 
                                Σχήµα 6.3 

 
     
Εάν λάβουµε υπόψη τη διαφορά των επιφανειών ΑΕ>Α∆, ένας κύλινδρος διπλής 
ενέργειας για δεδοµένη πίεση λειτουργίας, έχει µεγαλύτερη δύναµη µεταφοράς κατά 
την έκταση από ότι κατά τη συµπτυξη. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, για την ίδια πίεση 
λειτουργίας η δύναµη έκτασης του εµβόλου να είναι κατά Κ φορές µεγαλύτερη από 
τη δύναµη σύµπτυξης. 
    Ένα άλλο σηµαντικό στοιχείο που πρέπει να έχουµε υπόψη µας, για τους 
κυλίνδρους διπλής ενέργειας µε διαφορετικές επιφάνειες δεξιά και αριστερά του 
εµβόλου είναι αντιστρόφως ανάλογες των επιφανειών. Αυτό εύκολα γίνεται 
αντιληπτό, εάν αναλογισθούµε, ότι οι διαφορετικού µεγέθους επιφάνειες δεξιά και 
αριστερά σε ένα κύλινδρο διπλής ενέργειας, απαιτούν και διαφορετική παροχή αέρα 
για δεδοµένη κίνηση του εµβόλου. 
   Αυτό έχει σαν συνέπεια σε ένα κύλινδρο διπλής ενέργειας να ισχύουν γενικά τα 
παρακάτω: 

� ∆υναµη έκτασης FE> της δύναµης συµπτυξης FΣ 
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� Ταχύτητα έκτασης uE < της ταχύτητας συµπτυξης uΣ 
� Χρόνος έκτασης tE> του χρόνου συµπτυξης  tΣ     

   Η εσωτερική διάµετρος του σωλήνα των κυλίνδρων αέρος, είναι τυποποιηµένη 
κατά DIN - ISO 6431/ 6432. 
 

6.4  Κύλινδρος  διπλής  ενέργειας µε διπλό βάκτρο(Cylinder with 
double – sided piston rod) 
 
    Οι κύλινδροι διπλών βάκτρων Σχ. 6.4 διακρίνονται για την πολύ καλή οδήγηση 
του εµβόλου σε σχέση µε τους απλούς κυλίνδρους διπλής ενέργειας, γιατί διαθέτουν 
δύο θέσεις έδρασης του βάκτρου, παράλληλα οι δυνάµεις, ταχύτητες και χρόνοι 
έκτασης –σύµπτυξης σε αυτούς τους κυλίνδρους είναι απόλυτα ίδιες λόγω των ίσων 
επιφανειών δεξιά και αριστερά του εµβόλου. 
 

                               Σχήµα 6.4 

 
Κύλινδρος διπλών  εµβόλων(Tandem cylinder) 

 
    H κατασκευή αυτού του κυλίνδρου περιλαµβάνει δύο έµβολα σε ένα σώµα Σχ. 6.5. 
Με τη διάταξη αυτή και τη σύγχρονη φόρτιση και των δύο εµβόλων η δύναµη 
κυλίνδρου σχεδόν διπλασιάζεται. 
   Παρόµοιοι κύλινδροι χρησιµοποιούνται εκεί όπου απαιτείται υψηλή δύναµη αλλά 
µε µειωµένη διάµετρο κυλίνδρου. 
 

                               Σχήµα 6.5 
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8.6  Κύλινδρος πολλαπλών θέσεων(Multi-position cylinder) 
 
 O κύλινδρος πολλαπλών θέσεων αποτελείται από δύο κυλίνδρους οι οποίοι 
συνδέονται µεταξύ τους όπως δείχνει το Σχ.6.6. 

                                                              
                                Σχήµα 6.6 

 
 
 
   Ανάλογα µε την εντολή που εφαρµόζεται σε κάθε ένα κύλινδρο µπορούµε να 
εξασφαλίσουµε 3 ή 4 προεπιλεγµένες θέσεις υψηλής ακρίβειας σε επανάληψη, γιατί 
αυτές στηρίζονται στα µηχανικά τέρµατα των κυλίνδρων. Τυπικές εφαρµογές: 

� ∆ιατάξεις επιλογής θέσης. 
� ∆ιανοµή προϊόντων από ένα κεντρικό ταινιόδροµο σε 3 ή 4 επί µέρους 

ταινιόδροµους διανοµής διαµέσου ενός κινητού ραουλόδροµου. 
� Όπου αλλού απαιτούνται προεπιλεγµένες θέσεις εργασίας. 

   Οι 3 επιλεγµένες θέσεις είναι εφικτές εφόσον οι δύο κύλινδροι έχουν την ίδια 
διαδροµή, ενώ οι 4 θέσεις εφόσον οι κύλινδροι έχουν εκλεγεί ο κάθε ένας µε 
διαδροµή ανάλογη της δεδοµένης εργασίας.   
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8.7  Τηλεσκοπικός κύλινδρος απλής ενέργειας (Single – acting 
telescopic cylinder) 

 
   To σύστηµα έµβολο – βάκτρο σε αυτούς τους κυλίνδρους είναι πτυσσόµενο, µε 
αποτέλεσµα κάθε τµήµα του βάκτρου να ολισθαίνει µέσα στο προηγούµενο Σχ  6.7. 
Κατά την έκταση του κυλίνδρου το έµβολο µε την µεγαλύτερη επιφάνεια βγαίνει 
πρώτο και µετά ακολουθούν µε σειρά τα επόµενα. 
   Με σταθερή πίεση και ροή πεπιεσµένου αέρα η έκταση αρχίζει µε µεγάλη δύναµη 
και µικρή ταχύτητα και ολοκληρώνεται µε µικρή δύναµη και µεγάλη ταχύτητα. Η 
επιστροφή των βάκτρων στην αρχική τους θέση πραγµατοποιείται µε εξωτερική 
δύναµη. Παρόµοιοι κύλινδροι χρησιµοποιούνται εκεί όπου απαιτούνται µεγάλα 
µήκοι διαδροµών µα µικρό µήκος κατασκευής. 
 

                                Σχήµα 6.7 

 
                                 
                                Σχήµα  6.8 

 

  6.8 Τηλεσκοπικός κύλινδρος διπλής ενέργειας (Double – acting 
telescopic cylinder) 

 
    Στον τηλεσκοπικό κύλινδρο διπλής ενέργειας τα έµβολα εκτείνονται µε τον ίδιο 
τρόπο όπως και στον τηλεσκοπικό κύλινδρο απλής ενέργειας Σχ. 8.8. Συµπτύσσονται 
όµως µε πρώτο αυτό που έχει τη µεγαλύτερη δακτυλιοειδή επιφάνεια και 
ακολουθούν κατά σειρά τα υπόλοιπα. 
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6.9  Κύλινδρος µε εσωτερική διάταξη επιβράδυνσης(cushion) 
 
   Ο πεπιεσµένος αέρας είναι ένα από τα πλέον ταχύτατα µέσα, µπορούν να 
επιτευχθούν ταχύτητες κυλίνδρων από 1,5m/s έως και 3m/s ανάλογα µε την 
εφαρµογή. 
   Η εσωτερική διάταξη επιβράδυνσης της κίνησης του συστήµατος έµβολο-βάκτρο 
σ΄ένα κύλινδρο χρησιµοποιείται για να επιβραδύνει τις κινούµενες µάζες πλησίον του 
τέλους της διαδροµής του εµβόλου. 
 

                                  Σχήµα 6.9 

 
   Με αυτό τον τρόπο αποφεύγεται η σκληρή µηχανική πρόσκρουση του εµβόλου 
πάνω στα σταθερά σηµεία των κεφάλων του κυλίνδρου. Εντούτοις, ένα µειονέκτηµα 
της παραπάνω µεθόδου είναι, ότι επιβραδύνει ισχυρά το έµβολο του κυλίνδρου, σε 
πολύ µικρό διάστηµα διαδροµής, αλλοιώνοντας επίσης µε αυτό τον τρόπο την ενεργό 
συνολική διαδροµή του κυλίνδρου. 
   Αντίθετα η τοποθέτηση εξωτερικών διατάξεων επιβράδυνσης της κίνησης, όπως 
είναι ο υδραυλικός κύλινδρος απόσβεσης κίνησης ο οποίος είναι ένα κλειστό 
υδραυλικό κύκλωµα, επιτρέπει οµαλότερη επιβράδυνση της κίνησης και την 
ολοκλήρωση της διαδροµής του κυλίνδρου. 
   Η κινητική ενέργεια Ε η οποία είναι το προϊόν όλων των δυνάµεων µάζας mA που 
επιδρούν στο βάκτρο του εµβόλου και της ταχύτητας υ που έχει το έµβολο στην αρχή 
της διαδικασίας επιβράδυνσης, δεν πρέπει σε καµία  περίπτωση να υπερβαίνει το 
ποσό της ενέργειας  Wαπορ. Που θα απορροφηθεί από το µαξιλάρι αέρος στην 
προαναφερόµενη διάταξη απόσβεσης  κίνησης.    
    Ε= ½* mA*υ² ≤Wαπορ. 
 
 
      Η παραπάνω διάταξη του Σχ. 6.9 εργάζεται ως εξής : 
    Κατά τη φάση σύµπτυξης του εµβόλου, ο πεπιεσµένος αέρας εξέρχεται κανονικά 
από την πόρτα 1 του κυλίνδρου. Όταν όµως η προέκταση 3 της κεφαλής του εµβόλου 
εισχωρήσει στην οπή 2, ο πεπιεσµένος αέρας έχει µοναδικό δρόµο διαφυγής προς την 
έξοδο 1, τη διατοµή του στοµίου στραγγαλισµού 4, που δηµιουργείται από το 
ρυθµιζόµενο κοχλία 5. 
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   Με αυτό τον τρόπο και ανάλογα µε τη ρύθµιση του κοχλία 5, το άθροισµα των 
κινούµενων µαζών mA ( ίδια µάζα, εµβόλου-βάκτρου, καθώς και οποιαδήποτε µάζα 
µεταφέρεται από το βάκτρο), έρχεται και σταµατά οµαλά πάνω στην κεφαλή του 
κυλίνδρου. 
   Αυτό συµβαίνει, γιατί στο θάλαµο του κυλίνδρου 7 δηµιουργείται ένα ισχυρό 
µαξιλάρι αέρος, το οποίο ανάλογα µε τη ρύθµιση του κοχλία 5, απορροφά την 
ενέργεια και επιβραδύνει την κίνηση του εµβόλου. Κατά τη φάση έκταση του 
κυλίνδρου, η ενέργεια του πεπιεσµένου αέρα εφαρµόζεται στη δακτυλιοειδή 
επιφάνεια του εµβόλου, διαµέσου της αντεπιστροφής 6, αλλά και ταυτόχρονα στην 
επιφάνεια της προέκτασης 3 διαµέσου του δρόµου 1 και 2. 
   Σ΄αυτή τη φάση, εάν δεν υπήρχε η αντεπιστροφή 6, η ενέργεια του αέρα θα 
εφαρµοζόταν µόνο πάνω στην επιφάνεια της προέκτασης 3, ενώ ταυτόχρονα στο 
χώρο 7 θα είχαµε δηµιουργία κενού, µε γενικότερα προβλήµατα στην εκκίνηση του 
εµβόλου. Με την τοποθέτηση της βαλβίδας αντεπιστροφής 6, όλα τα παραπάνω 
προβλήµατα αποφεύγονται.   
    Στη συνέχεια το έµβολο κατά την κίνηση του, αποκαλύπτει το θάλαµο 2, οπότε η 
αντεπιστροφή 6 κλείνει και ο πεπιεσµένος αέρας πλέον διαµέσου των κεντρικών 
δρόµων 1 και 2, ωθεί το έµβολο σε έκταση. Το γραφικό πρότυπο σύµβολο του  Σχ. 
6.9, δείχνει ρυθµιζόµενη διάταξη επιβράδυνσης µόνο προς την πλευρά σύµπτυξης 
του εµβόλου. 

6.10  Υπολογιστικά δεδοµένα κυλίνδρων 
 

� Υπολογισµός εξωτερικών δυνάµεων σ΄ένα κύλινδρο 
• Εξωτερικές δυνάµεις που επενεργούν σ΄ένα κύλινδρο που ανυψώνει ένα 

σώµα σε κεκλιµένο επίπεδο. 
• Εξωτερικές δυνάµεις που επενεργούν σ΄ένα κύλινδρο που ανυψώνει ένα 

σώµα κάθετα. 

• Εξωτερικές δυνάµεις που επενεργούν σ΄ένα κύλινδρο που ωθεί ένα σώµα σε 
οριζόντιο επίπεδο 

• Εξωτερική δύναµη που απαιτείται για την επιτάχυνση της κινούµενης µάζας. 

• ∆ύναµη κατάθλιψης κυλίνδρου, εξαρτάται από την αντίσταση που 
προβάλλουν στη ροή του αέρα προς την ατµόσφαιρα (απώλειες ροής), όλα τα 
εν σειρά πνευµατικά στοιχεία που παρεµβάλλονται µεταξύ του κυλίνδρου και 
της εξόδου του αέρα. 

� Υπολογισµός στατικής δύναµης κυλίνδρων. 
� Υπολογισµός λυγισµού βάκτρου κατά Euler.  
� Υπολογισµός κατανάλωσης αέρος σε κύλινδρο απλής, διπλής ενέργειας. 
� Εφαρµογές  

    Η πραγµατική ή ωφέλιµη δύναµη σ΄ένα κύλινδρο , είναι το σύνολο των 
εξωτερικών δυνάµεων που αυτός έχει ν΄αντιµετωπίσει. Η πραγµατική δύναµη FΠ, 
είναι το άθροισµα των δυνάµεων  FΦ η οποία δηµιουργείται από την αντίσταση του 
φορτίου και τη δύναµη FΤΦ που απαιτείται για την υπερνίκηση των τριβών που 
δηµιουργεί το φορτίο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7° 

ΒΑΛΒΙ∆ΕΣ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΟΗΣ 
(DIRECTIONS VALVES)  

7.1   Περιγραφή 
   
  Για την απεικόνιση των πνευµατικών κυκλωµάτων στο χαρτί, χρησιµοποιούνται 
συµβολισµοί οι οποίοι είναι αντιπροσωπευτικοί της λειτουργίας των διαφόρων 
δοµικών στοιχείων και µηχανισµών που τα συνθέτουν. 
   Οι παραπάνω συµβολισµοί, δεν απαιτείται κατ΄ ανάγκη ν΄ αποδίδουν και τον τρόπο 
που τα δοµικά στοιχεία και µηχανισµοί, επιτυγχάνουν κατασκευαστικά αυτή τη 
λειτουργία. 
   Μ΄ αυτό το σκεπτικό, η γραφική απεικόνιση µε πρότυπα σύµβολα ενός 
πνευµατικού κυκλώµατος, ονοµάζεται πνευµατικό διάγραµµα κυκλώµατος. Αυτά τα 
πρότυπα σύµβολα και παραστάσεις που συνθέτουν το πνευµατικό διάγραµµα 
κυκλώµατος, δηµιουργούν τις προϋποθέσεις για: 

• Απλή και γρήγορη χάραξη, πολύπλοκων πνευµατικών διαγραµµάτων. 
• Μονοσήµαντη ονοµασία των πνευµατικών δοµικών στοιχείων και 

µηχανισµών. 

• Εύκολη, γρήγορη, καθαρή και χωρίς λάθη παρουσίαση και ανάγνωση των 
πνευµατικών διαγραµµάτων. 

• Σύντοµη κατανόηση και ερµηνεία της λειτουργικής διαδικασίας των και 
τέλος. 

• ∆υνατότητα επικοινωνίας µεταξύ των τεχνικών των διαφόρων χωρών.  
 

7.2  Σχεδιαστικά δεδοµένα βαλβίδων διεύθυνσης ροής 
 
Στο σχ. 9.3 παρατηρούµε την αρχή λειτουργίας των βαλβίδων εµβόλου και έδρας. 
υπάρχουν τρείς διαφορετικοί τύποι βαλβίδων διεύθυνσης ροής: 

• Οι βαλβίδες διεύθυνσης ροής εµβόλου (Directional spool valves)  

Οι βαλβίδες διεύθυνσης ροής εµβόλου ονοµάζονται διαφορετικά και βαλβίδες 
διεύθυνσης ροής ολισθαίνοντος εµβόλου, ή απλά βαλβίδες ολίσθησης. Αποτελούνται 
από ένα κυλινδρικής µορφής έµβολο σχ. 7.1  το οποίο κινείται µέσα στο σώµα της 
βαλβίδας. Η στεγανοποίηση των δυο µερών εξασφαλίζεται συνήθως µε 
στεγανοποιητικούς δακτυλίους (O-rings) και σπανιότερα µε αυστηρές ανοχές 
ολίσθησης µεταξύ εµβόλου και σώµατος βαλβίδας. 

• Οι βαλβίδες διεύθυνσης ροής µε έδρα (Directional poppet valves) 



65 
 

Οι βαλβίδες διεύθυνσης ροής µε έδρα, αποτελούνται κυρίως από το στοιχείο 
επικάθισης ή στεγανότητας και την έδρα της βαλβίδας, η οποία συνήθως είναι ένα 
ξεχωριστό εξάρτηµα πάνω στο σώµα της βαλβίδας, για ν αντικαθίσταστε εύκολα σε 
περίπτωση ζηµίας. Το στοιχείο επικάθισης, ανάλογα µε την εφαρµογή, έχει διάφορες 
µορφές, όπως π.χ. σφαίρας, κώνου, ή  δίσκου.  
 

                               Σχήµα 7.1 

 
• Οι βαλβίδες διεύθυνσης ροής µε περιστρεφόµενο έµβολο (Rotary directional 

valves). 

Οι βαλβίδες περιστρεφόµενου εµβόλου είναι παλαιότερος σχεδιασµός και τείνουν να 
εγκαταλειφθούν. 
 

• ∆ύναµη ενεργοποίησης  
Η δύναµη ενεργοποίησης είναι µεγαλύτερη στις βαλβίδες έδρας από ότι στις 
βαλβίδες εµβόλου, γιατί στις πρώτες για την ενεργοποίησή τους θα πρέπει 
επιπλέον να υπερνικήσουµε και την αντίσταση του υπό πίεση µέσου, αντίθετα 
στις βαλβίδες εµβόλου το υπό πίεση µέσο είναι πλάγια της κίνησης του 
εµβόλου σχ.7.1 

• ∆ιαδροµή ενεργοποίησης  
Η διαδροµή ενεργοποίησης των βαλβίδων εµβόλου, είναι µεγαλύτερη από 
αυτή των βαλβίδων έδρας. Αυτό συµβαίνει, γιατί το έµβολο της βαλβίδας 
θα πρέπει να διατρέξει ένα µεγάλο σχετικά µήκος δρόµου, προκειµένου 
να αποκαλύψει την πόρτα στην οποία θα διευθύνει το υπό πίεση µέσο. 
Αντίθετα στις βαλβίδες έδρας, το ωστήριο το οποίο θα αποµακρύνει το 
στοιχείο στεγανότητας (σφαίρα, κώνος, επίπεδο στοιχείο) από την έδρα 
του, εκτελεί πολύ µικρή διαδροµή.                              
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                                         Σχήµα 7.2 

 
• Ευαισθησία σε µόλυνση και τριβή 

Οι βαλβίδες εµβόλου υποφέρουν περισσότερο των βαλβίδων έδρας σε 
µόλυνση και τριβή, άρα είναι περισσότερο ευαίσθητες των βαλβίδων έδρας, σ 
αυτή την περίµετρο. Κατ αρχήν οι βαλβίδες εµβόλου αντιµετωπίζουν 
υψηλότερη τριβή των βαλβίδων έδρας, γιατί έχουν ένα έµβολο το οποίο 
σύρεται κατά µήκος ενός τρύµατος, µε στεγανοποιητικούς δακτύλιους         
(O-rings), οι οποίοι για να εξασφαλίσουν την αναγκαία στεγανότητα, 
εφαρµόζουν δυνάµεις επί του τρύµατος που πρέπει να υπερκεραστούν. 
Αντίθετα στις βαλβίδες έδρας, το ωστήριο απλά αποµακρύνει το στοιχείο 
στεγανότητας από την έδρα του, χωρίς να αντιµετωπίζει τριβές κατά την 
κίνησή του. Όσο αφορά την ευαισθησία σε άσχηµη ποιότητα αέρος, οι 
βαλβίδες εµβόλου κατά την µετακίνηση του εµβόλου τους, χτίζουν 
προσθετικά τα στερεά προϊόντα µόλυνσης που περιέχονται στον αέρα µεταξύ 
εµβόλου και τρύµατος. Αντίθετα οι βαλβίδες έδρας, τη µια φορά τα 
συγκεντρώνουν στην περιφέρεια της έδρας και το στοιχείο στεγανότητας και 
την επόµενη µέρος αυτών αυτοκαθαρίζεται, εποµένως σ αυτή την περίπτωση 
η µόλυνση δεν δρα προσθετικά. 

• Τιµή παροχής αέρα, για το ίδιο µέγεθος βαλβίδα 
Η τιµή της διερχόµενης παροχής διαµέσου των δυο τύπων βαλβίδων (spool 
and poppet), για το ίδιο µέγεθος βαλβίδας διαφέρει. Οι βαλβίδες έδρας 
(poppet valves) έχουν µικρότερη ονοµαστική παροχή από αυτή των βαλβίδων 
εµβόλου (spool valves) για το ίδιο µέγεθος βαλβίδας. Αυτό συµβαίνει γιατί τα 
ανοίγµατα ροής των βαλβίδων έδρας κατά την ενεργοποίηση, είναι 
κατασκευαστικά µικρότερα από τα αντίστοιχα των βαλβίδων εµβόλου. Η 
παραπάνω δυσκολία από αρκετές κατασκευαστικές εταιρίες αντιµετωπίστηκε 
µε επιτυχία γύρω στα τέλη του 20ου αιώνα µε αποτέλεσµα ακόµη και την 
αντιστροφή του ισοζυγίου διερχόµενης παροχής διαµέσου των 2 τύπων 
βαλβίδων. 

• Χαρακτηριστικά µνήµης 
Οι βαλβίδες έδρας στερούνται χαρακτηριστικά µνήµης, ιδιότητα η οποία 
διακρίνει τις βαλβίδες εµβόλου. Μια βαλβίδα εµβόλου µπορεί να 



67 
 

ακινητοποιήσει το έµβολό της σε οποιαδήποτε ακραία θέση και για όσο 
χρονικό διάστηµα απαιτηθεί, µέχρι ένα άλλο σήµα του αλλάξει κατάσταση. 
Το ίδιο πράγµα δεν είναι εφικτό µε τις βαλβίδες έδρας, οι οποίες απαιτούν 
συνεχή ενεργοποίηση, προκειµένου να διατηρηθούν σε µια δεδοµένη θέση. 

• Χρόνος απόκρισης 
Η µεγάλη διαδροµή ενεργοποίησης των βαλβίδων εµβόλου, δίνει και 
µεγάλους χρόνους απόκρισης, σε αντιπαράθεση µε τις βαλβίδες έδρας, οι 
οποίες είναι ταχύτατες γιατί έχουν µικρή διαδροµή ενεργοποίησης. 
Ενδεικτικές τιµές για µια βαλβίδα 5/2 µεγέθους 1/8, µε πνευµατική 
ενεργοποίηση και επαναφορά ελατηρίου έχουµε: 

           Poppet valve on: 5ms,   off 16ms 
           Spool   valve on: 10ms, off 35ms 
Από τα παραπάνω παρατηρούµε ότι οι poppet valves, είναι περίπου κατά 50% 
ταχύτερες των spool valve. Όταν λέµε χρόνος απόκρισης on: 5ms, εννοούµε 
ότι από τη στιγµή που εφαρµόζεται για την παραπάνω περίπτωση το 
πνευµατικό σήµα, µέχρι τα κινητά µέρη της βαλβίδας τη φέρουν πλήρως σε 
θέση  on, έχει περάσει χρονικό διάστηµα 5ms (1sec=1000ms)και 16ms κατά 
αντίθετη έννοια. 
 
 

• Τύπος ενεργοποίησης  
Οι βαλβίδες εµβόλου είναι σε θέση να χρησιµοποιηθούν όλους τους τύπους 
ενεργοποίησης π.χ. χειροκίνητη, µηχανική, ηλεκτρονική κ.λπ. από την άλλη 
πλευρά οι βαλβίδες έδρας αδυνατούν να επανατοποθετηθούν στην αρχική 
τους θέση ηρεµίας µε πνευµατικό σήµα, γιατί απαιτούν συνεχή ενεργοποίηση 
προκειµένου να διατηρηθούν σε µια δεδοµένη θέση. 
 

• Περιγραφή µιας βαλβίδας διεύθυνσης ροής. 
 
            Έστω ότι θέλουµε να περιγράψουµε την παρακάτω βαλβίδα διεύθυνσης ροής,            
την οποία παρατηρούµε σε κάποιο πνευµατικό κύκλωµα: 

• Κλασµατικός χαρακτηρισµός βαλβίδας π.χ. 3/2,4/2,5/3 κλπ. 
• Μέθοδος ενεργοποίησης π.χ.  

� Με ηλεκτροµαγνητική διάταξη (Σωληνοειδές) 
� Με εφαρµογή πίεσης αέρος (Πνευµατικά) 
� Με εφαρµογή υδραυλικής πίεσης (Υδραυλικά) 
� Με χειροκίνητη ενέργεια (µοχλό-πετάλ) 
� Με µηχανική ενέργεια (στέλεχος-τροχίσκος-σπαστή άρθρωση ) 
� Συνδυασµός των παραπάνω. 

• Μέθοδος επαναφοράς στη θέση ηρεµίας π.χ. µε ελατήριο. 
• Θέση ηρεµίας π.χ. Ανοικτή, κλειστή. 

• Χειροκίνητη ενεργοποίηση (manual over-ride) π.χ. ΝΑΙ, ΟΧΙ 
• Σχεδιαστικά δεδοµένα βαλβίδας π.χ. εµβόλου, έδρας. Ο χαρακτηρισµός της 

έδρας Υ∆ΡΑΥΛΙΚΕΣ, βαλβίδες δείχνεται µε το σύµβολο της αντεπιστροφής, 
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αυτός ο χαρακτηρισµός δεν υπάρχει στις ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΕΣ βαλβίδες, οπότε 
ουσιαστικά σ ένα πνευµατικό γραφικό σύµβολο βαλβίδας, δεν γνωρίζουµε 
εάν είναι βαλβίδας, δεν γνωρίζουµε εάν είναι βαλβίδα εµβόλου ή έδρας. 

• Μέγεθος βαλβίδας π.χ. Μ5,1/8¨,1/4 ,̈3/8¨,1/2¨,1κ̈λπ. 

• Χαρακτηριστικά πηνίου π.χ. 220V 50Hz 24V DC κλπ. 
• Εύρος πίεσης λειτουργίας π.χ. 10bar, 16bar κλπ. 

• Τρόπος σύνδεσης π.χ. µε σπείρωµα ή πλάκα σύνδεσης. 

Τα χρωµατισµένα κόκκινα δεδοµένα δείχνονται από το γραφικό σύµβολο της 
βαλβίδας. Αντίθετα τα πράσινα δεδοµένα, χαρακτηρίζουν ειδικά κάθε βαλβίδα και 
έτσι δεν δείχνονται στο σύµβολο. 
  

7.3  Χαρακτηρισµός θέσης ηρεµίας και αρχικής θέσης των βαλβίδων 
 

• Θέσης ηρεµίας  
• Θέση ηρεµίας ή κανονική ή ουδέτερη θέση (Rest or Normal position) των 

βαλβίδων ή γενικά των πνευµατικών δοµικών στοιχείων, ονοµάζουµε τη θέση 
εκείνη στην οποία έχουν τοποθετηθεί τα κινητά µηχανικά µέρη των, κάτω 
από την επίδραση εσωτερικών δυνάµεων π.χ. (δυνάµεων ελατηρίων). Ακόµη 
µπορούµε να πούµε ότι θέση ηρεµίας, είναι η θέση εκείνη που έχουν γενικά 
τα πνευµατικά δοµικά στοιχεία, πριν ακόµα επιδράσει πάνω σ αυτά η 
δεδοµένη ενέργεια αλλαγής της θέσης των, ή περισσότερο απλά όταν αυτά 
δεν είναι ακόµη συνδεδεµένα στο κύκλωµα. 

• Αναγνώριση της θέσης ηρεµίας σ ένα πρότυπο γραφικό σύµβολο. Σ΄ αυτή 
τη θέση παρατηρούµε ότι τα βέλη που προδιαγράφουν τις διευθύνσεις ροής 
του αέρα, επεκτείνονται έξω από το συγκεκριµένο τετράγωνο της βαλβίδας. 
Ακόµη παρατηρούµε ότι εξωτερικά του συγκεκριµένου τετραγώνου 
τοποθετούνται τα χαρακτηριστικά κώδικα γράµµατα, ή αριθµοί που 
προδιαγράφουν τη σηµασία των στοµίων της βαλβίδας. 

• Θέση ηρεµίας κλειστή 
Σ΄ αυτή τη θέση η διέλευση του αέρα µεταξύ της εισόδου Ρ(1) και της εξόδου 
Α(2) της βαλβίδας είναι κλειστή, όταν η βαλβίδα δεν είναι ενεργοποιηµένη. 
 
 Πιέζοντας το µπουτόν της παραπάνω βαλβίδας, µεταθέτουµε ουσιαστικά το 
αριστερό τετράγωνο της βαλβίδας στη θέση εργασίας, συνδέοντας µ αυτό τον 
τρόπο τους δρόµους Ρ→Α και κλείνοντας το δρόµο R. 
Εάν ελευθερώσουµε το µπουτόν, το ελατήριο επαναφοράς φέρνει τη βαλβίδα 
στην αρχική της θέση ηρεµίας, συνδέοντας τους δρόµους A→R και 
κλείνοντας ταυτόχρονα το δρόµο Ρ. 

• Θέση ηρεµίας ανοικτή. 
Σ΄ αυτή τη θέση, η διέλευση του αέρα µεταξύ της εισόδου Ρ(1) και της 
εξόδου Α(2) της βαλβίδας, είναι ανοικτή όταν η βαλβίδα δεν είναι 
ενεργοποιηµένη. 
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Πιέζοντας το µπουτόν της παραπάνω βαλβίδας, µεταθέτουµε ουσιαστικά το 
αριστερό τετράγωνο της βαλβίδας στη θέση εργασίας, συνδέοντας τους 
δρόµους Α→R και κλείνοντας το δρόµο Ρ. 
Εάν απελευθερώσουµε το µπουτόν, το ελατήριο επαναφοράς φέρνει τη 
βαλβίδα στην αρχική της θέση ηρεµίας, συνδέοντας τους δρόµους Α→R και 
κλείνοντας ταυτόχρονα το δρόµο R. Παρατηρούµε ότι η λειτουργία αυτής της 
βαλβίδας, είναι στην ουσία αντίθετη της προηγούµενης. 

• Αρχική θέση  
Αρχική θέση (initial position) των βαλβίδων, ή γενικά των πνευµατικών 
δοµικών στοιχείων ονοµάζουµε τη θέση εκείνη στην οποία βρίσκονται τα 
κινητά µηχανικά µέρη των, όταν αυτές είναι συνδεδεµένες στο κύκλωµα και 
παράλληλα έχουν τροφοδοτηθεί µε παροχή πεπιεσµένου αέρα και τυχόν 
ηλεκτρική ενέργεια. 
Ακόµα αρχική θέση, είναι η θέση εκείνη που έχουν τα στοιχεία, ένα βήµα 
πριν αρχίσει η ακολουθία του προγράµµατος λειτουργίας του δεδοµένου 
πνευµατικού συστήµατος. Αρκετές φορές η αρχική θέση και η θέση ηρεµίας 
σε ένα κύκλωµα ταυτίζονται. Η αλλαγή της θέσης σε µια βαλβίδα 
προκειµένου να επιτύχουµε την επιθυµητή διεύθυνση ροής που επιθυµούµε, ή 
ο έλεγχος γενικά των µηχανισµών, πραγµατοποιείται µε τις παρακάτω 
ενέργειες: 

� Με χειροκίνητο έλεγχο.   (π.χ. µπουτόν ώθησης, µοχλό, ποδόπληκτρο.) 
� Με µηχανικό έλεγχο           (π.χ. στέλεχος µικρής κίνησης, τροχίσκο, αρθρωτό 

µοχλό, ελατήριο.) 
� Με ηλεκτρικό έλεγχο          (π.χ. διάφορα σωληνοειδή) 
� Με πνευµατικό έλεγχο       (π.χ. µε άµεση είσοδο-έξοδο αέρος, µε έµµεση      

είσοδο-έξοδο αέρος) 
Με συνδυασµό των παραπάνω.           
 
                                        Σχήµα 7.3 

�  
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Αρκετές φορές µηχανικά ενεργοποιούµενες βαλβίδες µε τροχίσκο, όταν είναι 
συνδεδεµένες στο κύκλωµα, δυνατόν να πιέζονται µηχανικά στη θέση ηρεµίας του 
κυλίνδρου, µε αποτέλεσµα να έχουν αλλάξει κατάσταση (Σχ 9.4 βαλβίδα 2). Σ΄ αυτή 
την περίπτωση, ο µελετητής πρέπει να δείχνει αυτή τη διαφορά στο πνευµατικό 
διάγραµµα του κυκλώµατος, έτσι ώστε να µην παραπλανάτε ο αναγνώστης και να 
γνωρίζει την πραγµατική θέση ηρεµίας αυτής της βαλβίδας. Στον κύλινδρο π.χ. του 
Σχ. 9.4 και οι δυο τερµατικές βαλβίδες είναι σε θέση ηρεµίας κλειστές. Η διαφορά 
εντοπίζεται στη βαλβίδα a� (θέση σύµπτυξης κυλίνδρου), η οποία πιέζεται µηχανικά 
από τον κύλινδρο και είναι ενεργοποιηµένη, αυτό το σηµείο πρέπει να δείχνεται στο 
σχέδιο µε την τοποθέτηση µιας µπάρας µπροστά από τον τροχίσκο της βαλβίδας, ενώ 
παράλληλα η βαλβίδα πρέπει να σχεδιάζεται σε ενεργοποιηµένη θέση. 

 
 

7.4    Άµεσος έλεγχος (direct control operation) ενός κυλίνδρου απλής 
ενέργειας 
 
 
    Ο άµεσος τρόπος ελέγχου των βαλβίδων διεύθυνσης ροής συνεπάγεται την 
απευθείας ενεργοποίησης των βαλβίδων. Ο άµεσος τρόπος ελέγχου 
χρησιµοποιείται εκεί όπου απαιτείται ο έλεγχος µικρών παροχών (µικρές βαλβίδες 
µεγέθους περίπου µέχρι και 1/8 B.S.P.) και κατ επέκταση µικρών λειτουργικών 
δυνάµεων (πνευµατικά κυκλώµατα τα οποία αντιµετωπίζουν µικρή αντίσταση 
εργασίας µέχρι και περίπου 1100 Ν τα οποία µπορεί να δώσει ένας κύλινδρος 
διαµέτρου Φ50 στα 6 bar). Κατά τον ίδιο τρόπο µπορούµε να επενεργήσουµε 
απευθείας µε τη δύναµη µας για να φρενάρουµε ένα ποδήλατο, αλλά είναι φύση 
αδύνατον να πράξουµε το ίδιο για να τροχοπεδήσουµε ένα αυτοκίνητο. 
     Στην τελευταία αυτή περίπτωση θα χρειαστεί να αυξηθεί η δύναµη του ποδιού 
που επενεργεί στο σύστηµα πέδησης του οχήµατος (σερβόφρενο) για να σταµατήσει 
αυτό. Παρατηρούµε ότι ο δεύτερος τρόπος δεν είναι άµεσος, αλλά έµµεσος διαµέσου 
του σερβόφρενου γιατί το όχηµα έγινε βαρύτερο (υψηλότερη κινητική ενέργεια) και 
απαιτεί µεγαλύτερη δύναµη για να σταµατήσει. 
 
       ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ: 
Για τον έλεγχο ενός κυλίνδρου απλής ενέργειας απαιτείται πάντα η χρήση 
βαλβίδας 3/2, η θέση ηρεµίας της βαλβίδας εξαρτάται από τη θέση ηρεµίας του 
κυλίνδρου, εάν ο κύλινδρος σε θέση ηρεµίας της βαλβίδας πρέπει να είναι σε 
έκταση, η θέση ηρεµίας της βαλβίδας πρέπει να είναι ανοικτή και αντίθετα, εάν 
η θέση ηρεµίας του κυλίνδρου είναι σε σύµπτυξη. Στο σχ. 9.5 παρατηρούµε σε 
τοµή µια βαλβίδα 3/2 σε θέση ηρεµίας κλειστή, ενεργοποιούµενη χειροκίνητα.  
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                            Σχήµα 7.5 

 
 

7.5      Έµµεσος έλεγχος (indirect control operation) ενός κυλίνδρου 
απλής ενέργειας 
 

Ουσιαστικά καλό είναι για µεγέθη βαλβίδων µεγαλύτερα του 1/8 B.S.P. και 
λειτουργικές δυνάµεις µεγαλύτερες από αυτές του κυλίνδρου Φ50 στα 6 bar, να 
χρησιµοποιείται ο έµµεσος τρόπος ελέγχου. 

Στον πίνακα 9.6 παρατηρούµε το µέγεθος της κύριας βαλβίδας σε ένα έλεγχο, 
συναρτήσει της διαµέτρου του εµβόλου. Βάσει αυτού του πίνακα πλέον, µπορούµε 
να επιλέξουµε το µέγεθος της κύριας βαλβίδας οδήγησης του κυλίνδρου, ανάλογα µε 
το µέγεθος της διαµέτρου του. 
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                                 Σχήµα 7.6 

 

7.6      Έλεγχος ενός κυλίνδρου διπλής ενέργειας 
 
Ο έλεγχος ενός κυλίνδρου διπλής ενέργειας απαιτεί κύρια βαλβίδα µε δυο πόρτες 

εργασίας Α και Β. 
Παρόµοιες βαλβίδες είναι οι αµέσως ανώτερες κλασµατικά των βαλβίδων 3/2 

δηλαδή οι βαλβίδες 4/2 και 5/2. Στο σχ. 4.7 παρατηρούµε σε τοµή µια βαλβίδα 5/2 
πνευµατικά ελεγχόµενη µε επαναφορά ελατηρίου. 

Στη θέση ηρεµίας συνδέονται οι δρόµοι Ρ→Β και Α→S µετά την ενεργοποίηση 
(πνευµατική εντολή πόρτα Ζ) συνδέονται οι δρόµοι Ρ→Α και Β→R. 

         ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ: 
Για τον έλεγχο ενός κυλίνδρου ενέργειας, απαιτείται ουσιαστικά η χρήση 

βαλβίδας 4/2 ή 5/2. Η θέση ηρεµίας του κυλίνδρου έκταση ή σύµπτυξη, 
εξαρτάται σε αυτή την περίπτωση από τη σύνδεση των κλάδων εργασίας Α και 
Β της βαλβίδας, µε τις αντίστοιχες πόρτες, 1 και 2 του κυλίνδρου σχ. 7.9 
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                                  Σχήµα 7.7 

 
 

7.7  Βαλβίδα διεύθυνσης ροής 5/2 πνευµατικά ελεγχόµενη και από τις 
δυο πλευρές (memory valve) 
 

Στο σχ. 9.10 παρατηρούµε µια βαλβίδα διεύθυνσης ροής 5/2 πνευµατικά 
ελεγχόµενη και από τις δυο πλευρές. Σ΄ αυτόν τον τύπο της βαλβίδας παρατηρούµε, 
ότι το εσωτερικό έµβολο παραµένει στη θέση που επιλέξαµε, ακόµη και εάν διακοπεί 
το πνευµατικό σήµα Υ ή Ζ που το ώθησε. Περισσότερο συγκεκριµένα, πνευµατικό 
σήµα στην πόρτα Υ(12), ωθεί το έµβολο µπρός τα αριστερά, µε αποτέλεσµα τη 
σύνδεση των δρόµων Ρ→Β και Α→S, δηλαδή όπως έχουµε προαναφέρει συνδέει το 
υπό πίεση µέσον µε τους δρόµους 1→2(πόρτα ελέγχου 12), εάν σ αυτή τη φάση το 
πνευµατικό σήµα στην πόρτα 12 διακοπεί, η βαλβίδα θα παραµείνει σ αυτή τη θέση, 
µέχρι ένα άλλο σήµα από τη πόρτα 14 αλλάξει την υπάρχουσα κατάσταση. 

Με τον ίδιο τρόπο το σήµα στην πόρτα Ζ(14), ωθεί το έµβολο µπρος τα δεξιά µε 
αποτέλεσµα τη σύνδεση των δρόµων Ρ→Α και Β→R, συνδέει δηλαδή το υπό πίεση 
µέσον µε τους δρόµους 1→4 (πόρτα ελέγχου 14). 

Εάν σε αυτόν τον τύπο της βαλβίδας, έχουµε ταυτόχρονα διπλά σήµατα και στις 
δυο πόρτες Υ και Ζ της βαλβίδας, τότε κατά τη χρονική διάρκεια ταυτοχρονισµού 
των σηµάτων, το έµβολο της βαλβίδας παραµένει ακίνητο στη θέση του. 

Επειδή αυτός ο τύπος της βαλβίδας παραµένει στη δεδοµένη θέση που επιλέξαµε 
ακόµη και εάν διακοπεί το σήµα που προκάλεσε τη µετακίνηση του εµβόλου, 
ονοµάζεται και βαλβίδα µνήµης (memory valve). 

Με άλλα λόγια αυτή η βαλβίδα θυµάται την τελευταία θέση που έχουµε επιλέξει, 
µέχρι ένα άλλο σήµα αλλάξει την υπάρχουσα κατάσταση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8Ο 

 

ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ 

 

8.1 Γενικά: 
 
Ο πεπιεσµένος αέρας, είναι ένα από τα πλέον ταχύτατα µέσα εργασίας για 

ανάπτυξη περιστροφικής ή ευθύγραµµης γραµµικής κίνησης. Σε σωληνώσεις αέρος 
επιτυγχάνονται ταχύτητες αέρος έως και 10 m/sec.  

Κινητήρες αέρος ή αεροτουρµπίνες, περιστρέφονται µε ταχύτητες πάνω από 
500.000 R.P.M. (1/min). 

Λειτουργικές ταχύτητες για γραµµική κίνηση κατ εξαίρεση µπορούν να φτάσουν 
µέχρι και τα 3 m/sec. 

Αρχικά θα πρέπει το µέγεθος του στοιχείου εργασίας που θα επιλέξουµε, να έχει 
την ικανότητα χειρισµού του δεδοµένου φορτίου που έχουµε στην πίεση λειτουργίας, 
παράλληλα ένα δεύτερο σηµαντικό στοιχείο, είναι το ύψος της ταχύτητας του 
στοιχείου εργασίας, το οποίο είναι άρρηκτα συνδεδεµένο µε την παροχή του 
πεπιεσµένου αέρα που αυτό εφοδιάζεται. 

Το ανώτερο όριο αυτής της ταχύτητας, φυσικά εξαρτάται από το µέγεθος της πιο 
µικρότερης διατοµής που διέρχεται αυτός ο οδηγός αέρας πριν εισαχθεί στο 
προαναφερόµενο στοιχείο εργασίας, ανεξάρτητα εάν αυτή η µικρότερη διατοµή είναι 
η οπή εισόδου στον κύλινδρο, η οπή των σωλήνων διατοµής του αέρα, η οπή της 
κύριας βαλβίδας οδήγησης του στοιχείου εργασίας, ή η διατοµή της οπής του 
προκατασκευασµένου αέρος. 

Εφόσον ο παραπάνω οδηγός αέρας έχει επαρκή πίεση ανάλογα µε τις 
σχεδιαστικές απαιτήσεις τότε η τιµή της ταχύτητας κίνησης διατηρείται στο ανώτερο 
όριο διαφορετικά µεταβάλλεται. 

Άρα ουσιαστικά οι κύριοι και δευτερεύοντες συντελεστές οι οποίοι επηρεάζουν 
την ταχύτητα κίνησης ή περιστροφικής των στοιχείων εργασίας είναι: 

 
� Κύριοι συντελεστές 
� Η τιµή του φορτίου που αντιµετωπίζει το στοιχείο εργασίας. 
� Η τιµή της πίεσης εργασίας η οποία είναι ανάλογη του φορτίου που αντιµετωπίζει 

το στοιχείο εργασίας. 
� Από το µέγεθος της κύριας βαλβίδας οδήγησης του στοιχείου εργασίας. 
� Γεωµετρικά χαρακτηριστικά του στοιχείου εργασίας. 



75 
 

� Από το µέγεθος του προπαρασκευαστή αέρος ο οποίος είναι ουσιαστικά 
υπεύθυνος, για το µέγεθος της µέγιστης παροχής που µπορεί να εισαχθεί στο 
κύκλωµα. 

� Από το µέγεθος της διατοµής των σωλήνων διανοµής του πεπιεσµένου αέρα στο 
κύκλωµα. 

� ∆ευτερεύοντες συντελεστές 
� Το µήκος των κλάδων εργασίας µεταξύ της κύριας βαλβίδας οδήγησης και του 

στοιχείου εργασίας. 
� Η χρήση ή όχι βαλβίδας ταχείας εκκένωσης. 
� Η δεδοµένη ικανότητα απορρόφησης της κινητικής ενέργειας της διάταξης 

επιβράδυνσης του κυλίνδρου, η οποία ουσιαστικά εφόσον υπάρχει, µειώνει 
αισθητά τη µέση ταχύτητα διαδροµής σε ένα κύλινδρο. 
 Η µέση ταχύτητα του εµβόλου σε κοινούς κυλίνδρους κυµαίνεται περίπου από 

0,1÷1,5 m/sec µε µέγιστη τιµή 1,5 m/sec. 
 

8.2  Επιλογή του µεγέθους της κύριας βαλβίδας 
 
Προκειµένου να υπολογίσουµε επακριβώς την ταχύτητα κίνησης των στοιχείων 

εργασίας θα πρέπει να έχουµε στην διάθεσή µας το σύνολο των δυνάµεων που 
επενεργούν π.χ. σε ένα κύλινδρο συµπεριλαµβανοµένων εκτός της αντίστασης του 
φορτίου και των δυνάµεων τριβής του φορτίου και επιτάχυνσης της κινούµενης 
µάζας. 

Παράλληλα απαιτείται ο υπολογισµός της πτώσης πίεσης διαµέσου των σωλήνων 
µεταφοράς πεπιεσµένου αέρα στο κύκλωµα, ο υπολογισµός της πτώσης πίεσης που 
δηµιουργούν, οι διάφορες συνδέσεις όπως είναι οι καµπύλες, ταφ, γωνίες, καθώς οι 
διάφορες βαλβίδες του κυκλώµατος. 

Η πολυπλοκότητα και η δυσκολία των παραπάνω υπολογισµών, ανάγκασε όλες 
τις γνωστές εταιρείες κατασκευής πνευµατικών δοµικών στοιχείων, να εκπονήσουν 
νοµογράφηµα τα οποία δίνουν µια κατά προσέγγιση λύση στο παραπάνω πρόβληµα. 

Αρχικά µια πρώτη εκτίµηση του µεγέθους της κύριας βαλβίδας σε σχέση µε το 
µέγεθος της διαµέτρου του εµβόλου για κανονική ταχύτητα κίνησης µπορεί να το 
δώσει ο προηγούµενος πίνακας. Ουσιαστικά η εµπειρία και τελικά το πειραµατικό 
δεδοµένο, δίνουν την οριστική λύση στο θέµα. 

Στη συνέχεια από το νοµογράφηµα της εταιρείας FESTO σχ. 8.1 λαµβάνουµε 
κατά προσέγγιση τη µέση ταχύτητα κίνησης του εµβόλου υπό φορτίο, συναρτήσει 
του µεγέθους του κυλίνδρου και της κύριας βαλβίδας οδήγησης αυτού. ∆εδοµένα για 
επίλυση από το νοµογράφηµα του σχ. 7.1: 

∆ίνονται φορτίου κυλίνδρου  F=800N µε διάµετρο κυλίνδρου  D=Φ50. Ζητείται η 
ταχύτητα του κυλίνδρου εάν χρησιµοποιηθεί τη µια φορά βαλβίδα οδήγησης 
µεγέθους 1/8B.S.P. και µεταξύ 200 και 225 mm/s µε χρήση βαλβίδας µεγέθους 1/4 
B.S.P. 
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Από το νοµογράφηµα λαµβάνουµε ταχύτητα κυλίνδρου µεταξύ 50 και 56 mm/s µε 
χρήση βαλβίδας 1/8 B.S.P. και µεταξύ 200 και 255mm/s µε χρήση βαλβίδας 
µεγέθους 1/4 B.S.P. 

 

8.3  Ρύθµιση ροής 
 
Ο έλεγχος της ροής µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε στραγγαλιστικές διατάξεις 

διαµέσου των οποίων η ενεργή διατοµή διέλευσης της ροής του πεπιεσµένου αέρα 
µπορεί να µεταβληθεί. Μια παρόµοια διάταξη είναι η βαλβίδα στραγγαλισµού ή 
ελέγχου της ροής, µε ενσωµατωµένη αντεπιστροφή σε κοινό σώµα, η οποία επιτρέπει 
τον έλεγχο της ροής του αέρα προς τη µια διεύθυνση, ενώ επιτρέπει την ελεύθερη 
δίοδο αυτής αντίθετα. 

Το πρότυπο γραφικό σύµβολο µιας παρόµοιας βαλβίδας έχει ως εξής: 
 
Εάν η διεύθυνση της ροής του αέρα είναι από Α→Β, τότε αυτή είναι αναγκασµένη 

να περάσει από το στόµιο στραγγαλισµού µε αποτέλεσµα να υποστεί τον ανάλογο 
περιορισµό, αντίθετα, ροή από Β→Α, περνάει ελεύθερα διαµέσου της αντεπιστροφής, 
χωρίς να υποστεί περιορισµό. 

Κύριο έργο των βαλβίδων ελέγχου ροής είναι: 
� Ο έλεγχος της µέγιστης ταχύτητας κίνησης του στοιχείου εργασίας και κατ 

επέκταση του φορτίου που αυτό φέρει. 
� ∆ηµιουργούν τις προϋποθέσεις σταθερής ταχύτητας κίνησης του φορτίου 

όταν η δύναµη επιτάχυνσης έχει ολοκληρωθεί. 
� Επιβραδύνουν την ταχύτητα κίνησης του φορτίου πλησίον του τέλους της 

διαδροµής του κυλίνδρου. 
� Εµποδίζουν την ανεξέλεγκτη πτώση φορτίων τα οποία κινούνται κατά τη 

διεύθυνση των βαρυτικών δυνάµεων που δηµιουργούν. 
 
 

8.4  Εφαρµογές των βαλβίδων ελέγχου ροής 
 
Για να επιτύχουµε τον έλεγχο της ταχύτητας των στοιχείων εργασίας ουσιαστικά 

υπάρχουν δυο διαφορετικοί τρόποι τοποθέτησης των βαλβίδων ελέγχου ροής σ ένα 
κύκλωµα. 

Οι παραπάνω δυο τρόποι είναι: 
� Προέλεγχος της ροής ή αρχικός έλεγχος (Meter-in or primary control). 
� Μεταέλεγχος της ροής ή δευτερεύων έλεγχος (Meter-out or secondary 

control). 

 
� Προέλεγχος της ροής  
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Η βαλβίδα ελέγχου ροής τοποθετείται µεταξύ του στοιχείου εργασίας και της 
κύριας βαλβίδας οδήγησης, έτσι ώστε η ροή του αέρα που οδεύει προς το στοιχείο 
εργασίας να ελέγχεται σχ. 7.2  

 
Αυτός ο τύπος ελέγχου συνιστάται σε πνευµατικά κυκλώµατα στα οποία το 

φορτίο εργασίας F είναι πάντα θετικό και σταθερό σε όλη τη διάρκεια διαδροµής του 
κυλίνδρου. Εφόσον ισχύουν τα παραπάνω η κίνηση του εµβόλου διατηρείται οµαλή 
και ισοταχής. 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ: 
Σ αυτή την περίπτωση σχ. 7.2 ο κύλινδρος υποστηρίζεται µε πίεση (Ρ2), µόνο από 

τη µια πλευρά (πλευρά εµβόλου), η οποία πίεση είναι ανάλογη του συνολικά 
πραγµατικού φορτίου (F ) που εφαρµόζεται στο βάκτρο του κυλίνδρου. Η τιµή 
της πίεσης Ρ2 δίνεται από το παρακάτω σχέση:  

          Ρ2 =FEmax/AE   
Η πίεση ρ3 δεξιά του εµβόλου (πλευρά βάκτρου) είναι σχεδόν µηδενική και έχει να 

κάνει µόνο µε τις απώλειες πίεσης, που δηµιουργούνται καθ όλο το µήκος του 
δρόµου εκροής του αέρα προς την ατµόσφαιρα, συµπεριλαµβανοµένου και της 
αντίστασης που παρεµβάλλει η κύρια βαλβίδα διεύθυνσης ροής. Η πίεση Ρ1 στην 
είσοδο της βαλβίδας ελέγχου ροής, έχει την τιµή ρύθµισης του προκατασκευαστή του 
κυκλώµατος, µε µια µικρή ελάττωση µόνο από αυτή, λόγω των απωλειών πίεσης που 
δηµιουργούνται σε όλο το µήκος του δρόµου που παρεµβάλλεται µεταξύ 
προκατασκευαστού και της εισόδου της βαλβίδας ελέγχου ροής. 

Το γεγονός ότι ο κύλινδρος υποστηρίζεται µε πίεση µόνο από τη µια πλευρά, έχει 
σαν επακόλουθο την αύξηση της τριβής µε το εσωτερικό τοίχωµα του κυλίνδρου, 
µόνο εκείνων των στεγανοποιητικών, στα οποία επιδρά η παραπάνω πίεση. Αυτό έχει 
σαν αποτέλεσµα ένα σχετικά µικρό συνολικό ποσό δυνάµεων τριβής των 
στεγανοποιητικών, το οποίο εξασφαλίζει σε αυτά µεγαλύτερη διάρκεια ζωής, καθώς 
επίσης και οµαλή ταχύτητα κίνησης του βάκτρου ιδιαίτερα στις χαµηλές ταχύτητες 
µε την προϋπόθεση ότι η αντίσταση εργασίας είναι πραγµατικά σταθερή. 

� Μεταέλεγχος της ροής 

Η βαλβίδα ελέγχου ροής και σε αυτή την περίπτωση τοποθετείται µεταξύ του 
στοιχείου εργασίας και της κύριας βαλβίδας οδήγησης, έτσι ώστε η ροή του αέρα που 
εκδιώχνεται από το στοιχείο εργασίας να ελέγχεται σχ. 7.3 

 
Αυτός ο τύπος ελέγχου συνιστάται σε πνευµατικά κυκλώµατα µε µεταβλητή 

αντίσταση εργασίας. Η πίεση Ρ1 η οποία επιδρά στην επιφάνεια του εµβόλου του 
κυλίνδρου ακόµη και σε µικρές τιµές, του φορτίου εργασίας F έχει τιµή περίπου ίδια 
µε την τιµή ρύθµισης του προκατασκευαστή του κυκλώµατος. Η πίεση 
αντιστάθµισης Ρ2 (πλευρά βάκτρου) εξαρτάται από τη σχέση των επιφανειών Κ του 
κυλίνδρου, την πίεση ρύθµισης του προκατασκευαστή του κυκλώµατος Ρ1 και την 
αντίσταση εργασίας (φορτίο FEmax). Για την εύρεση της γνωρίζουµε ότι το αλγεβρικό 
άθροισµα όλων των δυνάµεων που εφαρµόζονται πάνω στο έµβολο του κυλίνδρου 
είναι ίσο µε το µηδέν οπότε έχουµε:   Ρ1*ΑΕ-Ρ2*Α∆-F=0 και Ρ2=Κ*Ρ1-(FEmax/A∆) 
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Από την παραπάνω εξίσωση παρατηρούµε ότι η πίεση Ρ2, ελαττώνεται όταν η 
τιµή του φορτίου FEmax αυξάνεται, ενώ σε εξαιρετικά ακραίες περιπτώσεις µπορεί να 
µηδενιστεί. Η πίεση Ρ3 στην έξοδο της βαλβίδας ελέγχου ροής είναι σχεδόν µηδενική. 
Είναι επίσης φυσικό ότι η ποσότητα της ροής που εισέρχεται στον κύλινδρο σχ. 7.3 
είναι τόση όση επιτρέπει η βαλβίδα ελέγχου ροής να φύγει προς την ατµόσφαιρα. 

        ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ: 
Σ αυτή την περίπτωση το φορτίο αντισταθµίζεται (πίεση Ρ2). 
        ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ: 
Ένα σοβαρό µειονέκτηµα αυτού του τρόπου ελέγχου ροής, είναι η αριστερή 

πλευρά του κυκλώµατος υπόκειται συνεχώς στη µέγιστη πίεση λειτουργίας Ρ1 του 
κυκλώµατος (πίεση ρύθµισης του προκατασκευαστή του κυκλώµατος). Παράλληλα 
το δεξιό µέρος του κυκλώµατος υπόκειται στην πίεση αντιστάθµισης Ρ2 σύµφωνα µε 
την προαναφερόµενη  σχέση. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα και τα δυο στεγανοποιητικά 
(έκτασης και σύµπτυξης) του εµβόλου του κυλίνδρου αλλά και του βάκτρου να είναι 
υπό πίεση, οπότε το συνολικό ποσόν των δυνάµεων τριβής των στεγανοποιητικών µε 
το τοίχωµα του κυλίνδρου, σε σχέση µε την προηγούµενη µέθοδος αυξάνουν 
σηµαντικά, αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την ελάττωση της διάρκειας ζωής των 
στεγανοποιητικών, παράλληλα έχουµε µια επιπρόσθετη απώλεια ισχύος η οποία 
δηµιουργείται για την υπερνίκηση της πίεσης αντιστάθµισης Ρ2 και τέλος η 
δηµιουργία του ανεπιθύµητου φαινοµένου stick-slip effect είναι περισσότερο εύκολη. 
Παρόλα αυτά ο µεταέλεγχος της ροής στα πνευµατικά κυκλώµατα, χρησιµοποιείται 
περισσότερο συχνά του προελέγχου της ροής, γιατί είναι πολύ δύσκολο το φορτίο 
εργασίας σε ένα κύλινδρο, να διατηρείται σταθερό καθ’ όλη τη διάρκεια της 
διαδροµής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9Ο 
 

Βαλβίδες ελέγχου πίεσης 

(Pressure control valves) 
 

   9.1 ΓΕΝΙΚΑ: 
 

Οι βαλβίδες ελέγχου πίεσης, είναι τα πνευµατικά δοµικά στοιχεία διαµέσου των 
οποίων είµαστε σε θέση να ελέγχουµε το µέγεθος της πίεσης, να ρυθµίζουµε την 
πίεση ή να δίνουµε κάποια εντολή όταν η πίεση σε ένα σηµείο του κυκλώµατος έχει 
φθάσει σε µια δεδοµένη επιθυµητή τιµή. 

Κατ’ αυτό τον τρόπο υποδιαιρούνται στις παρακάτω κατηγορίες: 
� Βαλβίδες ασφαλείας ή ανακούφισης πίεσης. 
� Βαλβίδες ρύθµισης ή µείωσης πίεσης. 
� Βαλβίδες διαδοχικής δράσης.  
 

                                 Σχήµα 9.1 

 
 

9.2  Βαλβίδες ασφάλειας ή ανακούφισης πίεσης (safety or pressure 
relief valves). 

 
Έργο των παραπάνω βαλβίδων είναι η οριοθέτηση της µέγιστης πίεσης 

λειτουργίας των αεροφυλακιών ή γενικά δοχείων υπό πίεση, αλλά ακόµη και να 
εµποδίζουν την πίεση σ’ ένα δεδοµένο σηµείο του κυκλώµατος, να υπερβεί ένα 
επιτρεπόµενο µέγιστο όριο. 

Στο σχ. 8.1 παρατηρούµε σε τοµή µια βαλβίδα ασφάλειας πίεσης µετά του 
συµβόλου της. Η πίεση εφαρµόζεται στην πόρτα Ρ της βαλβίδας, όταν αυτή η δύναµη 
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της πίεσης που εφαρµόζεται στην επιφάνεια του κώνου της βαλβίδας υπερβεί την 
δύναµη ρύθµισης του ελατηρίου της βαλβίδας ο κώνος ανοίγει αποχετεύοντας την 
περίσσεια της πίεση στην ατµόσφαιρα διαµέσου της πόρτας R. 

 

9.3  Βαλβίδες ρύθµισης ή µείωσης πίεσης (Pressure regulating or 
reducing valves). 

 
Σκοπός αυτών των βαλβίδων είναι διατήρηση της πίεσης λειτουργίας του 

συστήµατος (δευτερεύουσα πίεση) πρακτικά σε σταθερή τιµή και ανεξάρτητη από τις 
διακυµάνσεις της πίεσης εισόδου (πρωταρχική πίεση). 

Στο σχ. 11.2 παρατηρούµε σε τοµή µια βαλβίδα ρύθµισης πίεσης µετά του 
συµβόλου της. Ο πεπιεσµένος αέρας εισέρχεται στη βαλβίδα από την πόρτα Ρ. Όταν 
η πίεση στην πλευρά εξόδου φθάσει την τιµή ρύθµισης του ελατηρίου 3 της βαλβίδας 
το έµβολο 2 του ρυθµιστή από την πίεση του αέρα που εξασκείται στο πάνω µέρος 
του έχει κατέβει µε αποτέλεσµα το ωστήριο 1 ακολουθώντας αυτή τη κίνηση να έχει 
κλείσει την είσοδο του πεπιεσµένου αέρα. Ακριβώς σ’ αυτό το σηµείο εάν υπάρξει 
ζήτηση στην έξοδο του ρυθµιστή, η πίεση στο πάνω µέρος του εµβόλου 2 
ελαττώνεται, µε αποτέλεσµα την ανύψωσή του από τη µεγαλύτερη δύναµη του 
ελατηρίου 3, το ωστήριο 1 ακολουθεί ανοίγοντας την είσοδο της βαλβίδας για να 
περάσει ακριβώς η ποσότητα η οποία καταναλώθηκε στην έξοδο και να κλείσει 
ισορροπώντας πάλι. Εάν πάλι σε αυτή τη θέση στρέψουµε δεξιά το ρυθµιστικό 
κοχλία 6 αυξάνουµε τη δύναµη του ελατηρίου 3 µε αποτέλεσµα µια νέα ποσότητα 
αέρα να εισέλθει στη βαλβίδα αυξάνοντας έτσι την τιµή πίεσης στην πλευρά εξόδου. 
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                      Σχήµα 9.2  

 
Εάν στρέψουµε στην παραπάνω θέση ισορροπίας το ρυθµιστικό κοχλία µπρος τ’ 

αριστερά ελαττώνουµε τη δύναµη του ελατηρίου 3 µε αποτέλεσµα η υψηλότερη 
δύναµη της πίεσης που εφαρµόζεται στο πάνω µέρος του εµβόλου 2 να το ωθήσει 
προς τα κάτω. Κατ’ αυτό τον τρόπο η περίσσεια του πεπιεσµένου αέρα της πλευράς 
εξόδου διαρρέει από τη κεντρική οπή του εµβόλου 2 στο κάτω µέρος του ρυθµιστή 
και φεύγει στην ατµόσφαιρα από τις διαπνοές 4. Το µέγεθος της διερχόµενης 
παροχής, εξαρτάται από το µέγεθος του σπειρώµατος των στοµίων του ρυθµιστή. 
 

9.4  Βαλβίδες διαδοχικής δράσης (sequence valves) 
 
Οι παραπάνω βαλβίδες λειτουργικά είναι όµοιες των βαλβίδων ασφάλειας πίεσης, 

µε τη µόνη διαφορά ότι αντί να αποχετεύουν στην ατµόσφαιρα τον αέρα όπως 
κάνουν οι βαλβίδες ασφάλειας πίεσης, διευθύνουν αυτόν σαν εντολή, για να 
επιτευχθεί µια διαδοχή δράσης σε ελέγχους οι οποίοι εξαρτώνται από την πίεση. 

Στο σχ. 9.3 παρατηρούµε σε τοµή µια βαλβίδα διαδοχικής δράσης µετά των 
συµβόλων της. Εάν η πίεση στην πόρτα Ζ της βαλβίδας, υπερβεί τη δύναµη του 
ελατηρίου της βαλβίδας, τότε αυτή ενεργοποιείται και ο αέρας οδεύει από Ρ→Α. Και 
τα δυο πρότυπα γραφικά σύµβολα είναι σε ισχύ και προδιαγράφονται από την 
τυποποίηση DIN−ISO 1219. 

Περισσότερο συγκεκριµένα οι βαλβίδες διαδοχικής δράσης τοποθετούνται σε 
κυκλώµατα των οποίων ο έλεγχός τους εξαρτάται από την πίεση π.χ. µετά την πλήρη 
έκταση ενός κυλίνδρου και µόνο όταν η πίεση στην κεφαλή του εµβόλου έχει χτιστεί 
να ακολουθήσει η έκταση ενός δεύτερου κυλίνδρου. 
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Σε άλλη περίπτωση γνωρίζουµε ότι µια ανάγλυφη αποτύπωση απαιτεί δεδοµένη 
δύναµη κυλίνδρου για να πραγµατοποιηθεί σωστά, υψηλότερη δύναµη καταστρέφει 
την αποτύπωση, ενώ µικρότερη δύναµη κυλίνδρου την κάνει αχνή σε αυτή την 
περίπτωση µια βαλβίδα διαδοχικής δράσης θα συµπτύξει τον κύλινδρο όταν η πίεση 
στην κεφαλή του εµβόλου του έχει φθάσει την ενδεδειγµένη τιµή και η αποτύπωση 
θα είναι σωστή σχ. 9.3.  

                               Σχήµα 9.3 
 

 
Η λειτουργία του κυκλώµατος έχει ως εξής: 
Πιέζοντας εφάπαξ το µπουτόν της βαλβίδας START αντιστρέφουµε την κύρια 

βαλβίδα του κυλίνδρου µε αποτέλεσµα ο κύλινδρος να εκτείνεται, όταν 
ενεργοποιηθεί ο τερµατικός διακόπτης a1 και η επιθυµητή πίεση των 5 bar έχει 
αναπτυχθεί στην κεφαλή του κυλίνδρου, η κύρια βαλβίδα αντιστρέφεται εκ νέου µε 
αποτέλεσµα ο κύλινδρος να συµπτύσσεται. Κατ’ αυτό τον τρόπο η δύναµη 
αποτύπωσης είναι ρυθµιζόµενη και ελεγχόµενη.  

 

                                    Σχήµα 9.4 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ ΑΣΚΗΣΕΩΣ 

 

Α.1 Υπολογισµός συνεχών απωλειών από την σχέση του Darcy 
 

 
Μέτρηση 1η 

 
Πειραµατικά: 

i) Q= 1720 lt/h 
ii)  ∆P1,2= 6 mm Hg => ∆P1,2= 81,6 mm H2O 

 
Θεωρητικά: 
 
Για την ταχύτητα παίρνουµε: 

2 2

4 4*17200 /
0,94 /

* (0,0254 ) *1000*3600

Q m s
U U U m s

D mπ π
= => = => =

 
Ο αριθµός Reynolds: 

6 2

0,94 / *0,0254
Re Re Re 23876

10 / sec

UD m s m

mν −
= => = => =

 
Έχουµε τυρβώδη ροή 
 
Η σχετική τραχύτητα: 

0,01
0,00394

2,54

E cm

D cm
= =

 
Από το διάγραµµα του Moody(σελ.14) παίρνουµε τον συντελεστή Τριβής: 

0,033f =  
 
 
 
Άρα οι τοπικές απώλειες θεωρητικά είναι: 

2 2

2
* 0, 033 *

1,44 (0,94 / )
* *

2 0,0254 2*9,806 /

84

f f f
L U m m s

h h
D g m m s

f mmh

= ==> =>

= ΣΥ  
   Η διαφορά πειραµατικής και θεωρητικής µέτρησης είναι 2,4 mm ΣΥ που είναι 
µέσα στο επιτρεπτό όριο σφάλµατος.  
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Μέτρηση 2η 
 
Πειραµατικά: 

i) Q= 2030 lt/h 
ii)  ∆P1,2= 9 mm Hg => ∆P1,2= 122,4 mm H2O 

 
Θεωρητικά: 
 
Για την ταχύτητα παίρνουµε: 

2 2

4 4* 2030 /
1,11 /

* (0,0254 ) *1000 *3600

Q m s
U U U m s

D mπ π
= => = => =

 
Ο αριθµός Reynolds: 

6 2

1,11 / *0,0254
Re Re Re 28194

10 / sec

UD m s m

mν −
= => = => =

 
Έχουµε τυρβώδη ροή 
 
Η σχετική τραχύτητα: 

0,01
0,00394

2,54

E cm

D cm
= =

 
Από το διάγραµµα του Moody(σελ14) παίρνουµε τον συντελεστή Τριβής: 

0,0325f =  
 
Άρα οι τοπικές απώλειες θεωρητικά είναι: 

2 2

2
* 0, 0325 *

1,44 (1,11 / )
* *

2 0,0254 2*9,806 /

116

f f f
L U m m s

h h
D g m m s

f mmh

= ==> =>

= ΣΥ  
   Η διαφορά πειραµατικής και θεωρητικής µέτρησης είναι 8,4mm ΣΥ που είναι µέσα 
στο επιτρεπτό όριο σφάλµατος.  
 

Α.2 Υπολογισµός συντελεστού τοπικών απωλειών συγκεκριµένου 
γωνιακού εξαρτήµατος 
 
 
Πειραµατικά: 

i) Q= 1840lt/h 
ii)  h1-h2=137 mm Hg => h1-h2= 1863,2 mm H2O 
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Για την ταχύτητα παίρνουµε: 

2 2

4 4* 2030 /
1,11 /

* (0,0254 ) *1000 *3600

Q m s
U U U m s

D mπ π
= => = => =

 

Για τον συντελεστή τοπικών απωλειών κ έχουµε: 
2 2

1 2
1 2 2 2

( ) * 2* 1,863 * 2*9,806 /
12* *

2 12* 12* (1,01 / ) *1000

2,985

h h gU m m s
h h

g U m s
κ κ κ

κ

− ΣΥ
− = => = => = =>

=

 

 

Α.3  Υπολογισµός απωλειών υπό κλίση 
 
   Η συγκεκριµένη τράπεζα µας δίνει την δυνατότητα να εφαρµόσουµε τα παραπάνω 
πειράµατα και υπό κλίση, βρίσκοντας τα Z1 και Ζ2.
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3. Πνευµατικοί αυτοµατισµοί θεωρία και πράξη του  Γιαννακόπουλου Κων/νου  
 

4. Internet 


