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Περίληψη

Η παρούσα μελέτη ασχολείται με την ελαχιστοποίηση του φαινομένου του παλμού σε εκτο-
νωτή θετικής μετατόπισης τύπου scroll. Στο πρώτο μέρος της μελέτης, μέσα από γεωμε-
τρικές μεθόδους, υπολογίζεται η συσχέτιση του όγκου των θαλάμων της μηχανής σε σχέση
με τη γωνία περιστροφής. Στη συνέχεια, εξετάζεται η στοιχειώδης θερμοδυναμική που πε-
ριγράφει τις μεταβολές του αερίου μέσα στους θαλάμους με στόχο τον υπολογισμό της
χρονικής μεταβολής της θερμοκρασίας και της πίεσης. Τέλος, υπολογίζεται η χρονική μετα-
βολή και ο παλμός της ροπής, η οποία είναι το δυναμικό μέγεθος της εξόδου της μηχανής.
Στο δεύτερο μέρος της μελέτης, εφαρμόζεται η θεωρία οδοντώσεων στις συνεργαζόμενες
κατατομές της μηχανής με στόχο τη δημιουργία λειτουργικών εκτονωτών από δοσμένη πα-
ραμετροποιημένη γεωμετρία. Κατόπιν, εφαρμόζονται ξανά οι μεθοδολογίες του πρώτου
μέρους που αφορούν τη θερμοδυναμική και εξάγονται ως αποτελέσματα οι μεταβολές της
πίεσης της θερμοκρασίας και της ροπής κατά την κίνηση των εξαρτημάτων του εκτονωτή.
Τέλος, πραγματοποιείται βελτιστοποίηση, μέσω εξελικτικών αλγορίθμων, για την εύρεση
των τιμών των παραμέτρων της γεωμετρίας, οι οποίοι επιτυγχάνουν ελαχιστοποίηση του
παλμού της ροπής αλλά και ταυτόχρονα μεγιστοποίηση του ενεργού όγκου της μηχανής.
Όλα τα παραπάνω υλοποιήθηκαν σε πρωτότυπο υπολογιστικό κώδικα Fortran77, ο οποίος
και επισυνάπτεται στο παράρτημα της μελέτης.
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Abstract

The present thesis endeavours to carry out the geometric design of a positive displacement
scroll-type expander. The study deals with the minimization of torque fluctuations, which
occur in scroll-type expanders. In the first part of the study, the volume change as a function
of the rotor angular position is calculated using geometrical methods, as this appear in current
involute scroll expander designs. In addition, the fundamental thermodynamic changes in
the working media that take place in the chambers of the machine are calculated using
numerical methods. The purpose of the aforementioned is to determine the instant chamber
pressure in order to calculate the torque and eventually the torque fluctuation. In the second
part of the study, the law of gearing is applied on the mating faces of the machine in order to
calculate the position of the points of the conjugate orbiting scroll, given the profile of the fixed
scroll through parametrization. The volume and torque calculations of the first part are then
applied. This leads to the calculation of pressure, temperature, and torque of the working
chamber. Finally, all of the aforementioned are imported in an optimisation cycle, by means
of evolutionary algorithms, in order to determine the values of the geometrical parameters
which achieve minimum torque fluctuations and at the same time maximum volume change
of the machine. The present study was implemented in Fortran 77 programming language,
which is attached in the appendix of the study.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Μηχανές Θετικής Μετατόπισης

Μία μεγάλη κατηγορία μηχανών είναι οι μηχανές θετικής μετατόπισης. Συγκεκριμένα, πρό-
κειται για μηχανές που λειτουργούν με ρευστό, το οποίο και παράγει ή αποδίδει ισχύ μέσω
ογκομεταβολής. Η μεγαλύτερη υποκατηγορία των μηχανών αυτών είναι οι αντλίες. Αντλίες
θετικής μετατόπισης χρησιμοποιούνται ευρέως στη βιομηχανία αλλά και σε μικρότερες
εφαρμογές. Επιπλέον, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για παραγωγή έργου με αντιστροφή
των θυρών εισόδου και εξόδου του ρευστού. Τελος, το μεγαλύτερο πεδίο εφαρμογής μηχα-
νών θετικής μετατόπισης είναι τα υδραυλικά και τα πνευματικά συστήματα [1]. Η κυριό-
τερη διαφορά των μηχανών αυτών σε σύγκριση με τις στροβιλομηχανές, είναι η διαφορετική
αρχή λειτουργίας. Ειδικότερα, στις στροβιλομηχανές η μετατροπή του έργου προκύπτει από
τη σχετική κίνηση μεταξύ του ρευστού και των κινούμενων μερών της μηχανής με στόχο
τη μεταβολή της στροφορμής του ρευστού. Αντίθετα, στις μηχανές θετικής μετατόπισης η
μετατροπή του έργου προκύπτει αποκλειστικά λόγω μεταβολής των διαστάσεων των φυ-
σικών ορίων της μηχανής (μεταβολή του όγκου). Οι μεγαλύτερες υποκατηγορίες μηχανών
θετικής μετατόπισης είναι εμβολοφόρες (σχ. 1.1), πτερυγιοφόρες (σχ. 1.2) και γραναζωτές
(σχ. 1.3).

Σχήμα 1.1: Εμβολοφόρος Αντλία
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Οι εμβολοφόρες αντλίες περιλαμβάνουν έμβολα, είτε σε κυκλική είτε σε ευθεία διάταξη, που
εκτελούν παλινδρομική κίνηση, ενώ διαδοχικά αναρροφούν και συμπιέζουν λόγω αξονικής
ή ακτινικής εκκεντρότητας το εργαζόμενο μέσο. Προκειμένου να ελέγχεται η κατεύθυνση
της ροής στις φάσεις της αναρρόφησης και της κατάθλιψης, ο σχεδιασμός των εμβολοφόρων
αντλιών περιλαμβάνει υποχρεωτικά βαλβίδες.

Σχήμα 1.2: Πτερυγιοφόρος Αντλία

Οι πτερυγιοφόρες αντλίες αποτελούνται από στάτη, συνήθως ελλειψοειδούς μορφής και
δρομέα που φέρει πτερύγια. Έτσι, λόγω της μεταβολής του όγκου των θαλάμων, που είναι
τομείς έλλειψης, δημιουργείται η ζητούμενη κίνηση του ρευστού.

Σχήμα 1.3: Γραναζωτή Αντλία

Οι γραναζωτές αντλίες αποτελούνται από ένα ζεύγος οδοντωτών τροχών που συνεργάζο-
νται. Μέσω του συνεργαζόμενου ζεύγους οδοντοτών τροχών δημιουργείται μεταβολή του
χώρου του θαλάμου και το ρευστό εξαναγκάζεται να περάσει περιφερειακά των τροχών,
ακολουθώντας την κίνηση των διακένων μεταξύ των οδόντων.

1.2 Το Κύριο Μειονέκτημα του Παλμού

Οι μηχανές θετικής μετατόπισης, εφόσον διακινούν το ρευστό σε «πακέτα», εμφανίζουν
παλμούς σε διάφορα μεγέθη. Στις αντλίες ο παλμός εμφανίζεται στην παροχή. Ο παλμός
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παροχής προκύπτει από τον ορισμό της παροχής σε αντλίες θετικής μετατόπισης ως (1.1),

𝑄 = 𝑑𝑉
𝑑𝜃 (1.1)

όπου 𝜃 είναι η γωνία περιστροφής της μηχανής. Άρα, η παροχή είναι ο ρυθμός μεταβολής
του όγκου της μηχανής ως προς τη γωνία περιστροφής. Σε κινητήρες θετικής μετατόπισης ο
παλμός εμφανίζεται στις στροφές και στη ροπή. Εάν ο κινητήρας πρόκειται να συνεργαστεί
απευθείας με σύγχρονη γεννήτρια, το δίκτυο και η γεννήτρια θα διατηρήσουν τις στροφές
σταθερές σε κάθε περίπτωση, με αποτέλεσμα ο παλμός να εμφανίζεται μόνο στη ροπή.

1.3 Μηχανές Τύπου Scroll

Στις μηχανές θετικής μετατόπισης ανήκουν και οι μηχανές τύπου scroll, οι οποίες χρησιμο-
ποιούνται αποκλειστικά με αέριο εργαζόμενο μέσο. Η ουσιαστική διαφορά τους από τις
υπόλοιπες μηχανές θετικής μετατόπισης είναι η ανάγκη της συμπιεστότητας του εργαζόμε-
νου μέσου. Στις εμβολοφόρες, τις πτερυγιοφόρες και τις γραναζωτές μηχανές, οι θάλαμοι
υφίστανται ογκομεταβολή μόνο όταν υπάρχει επικοινωνία του θαλάμου με τη θυρίδα ει-
σαγωγής ή τη θυρίδα εξαγωγής, καθώς τα ασυμπίεστα ρευστά που διακινούν δεν μπορούν
να δεχτούν ογκομεταβολή. Αντίθετα, οι θάλαμοι των μηχανών τύπου scroll, αφού δημιουρ-
γηθούν γεωμετρικά, χάνουν την επικοινωνία με τις θυρίδες και στη συνέχεια εφαρμόζεται
ογκομεταβολή στο θάλαμο.

Σχήμα 1.4: Αρχή Λειτουργίας Μηχανής Scroll
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Η αρχή λειτουργίας των μηχανών τύπου scroll είναι η δημιουργία θαλάμων μεταβλητού
όγκου που εξαρτάται από τη θέση του δρομέα ως προς το στάτη. Ανάλογα με τη φορά
περιστροφής του δρομέα, ο όγκος των θαλάμων αυξάνεται ή μειώνεται και με αυτόν τον
τρόπο η μηχανή λειτουργεί είτε ως συμπιεστής είτε ως εκτονωτής. Η αρχή λειτουργίας
περιγράφεται στο σχήμα 1.4.

Οι μηχανές τύπου scroll αποτελούνται από δύο κύρια εξαρτήματα, το στάτη και το δρομέα,
που φέρουν κατατομές σπειροειδούς γεωμετρίας όπως φαίνεται στο σχήμα 1.5. Ένα τυπικό
συναρμολόγημα περιλαμβάνει το δρομέα εντός του στάτη και φαίνεται στο σχήμα 1.6.

Σχήμα 1.5: Μηχανή Τύπου Scroll

Σχήμα 1.6: Συναρμολόγημα Μηχανής Τύπου Scroll

Ο δρομέας της μηχανής τύπου scroll εκτελεί μία κίνηση τύπου wobbling. Περιστρέφεται
περί του σημείου αναφοράς του στάτη σε μία δεδομένη ακτίνα, διατηρώντας κάθε στιγμή
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τον προσανατολισμό του.

Οι καμπύλες που δημιουργούν τις κατατομές του δρομέα και του στάτη είναι γενικά σπεί-
ρες. Στους τρέχοντες σχεδιασμούς, χρησιμοποιούνται κυρίως εξειλιγμένες καμπύλες και η
σπείρα του Αρχιμήδη.

Πλεονεκτήματα των μηχανών τύπου scroll είναι κυρίως το μικρό τους μέγεθος και το μικρό
τους βάρος, ενώ παράλληλα διακρίνονται για το χαμηλό επίπεδο θορύβου και το χαμηλό
κόστος κατασκευής τους. Κύριο μειονεκτήματά τους είναι η υψηλή αζυγοσταθμία που
προκύπτει από τη φύση της αρχής λειτουργίας. Επίσης, μειονέκτημα αυτών των μηχανών
είναι ο περιορισμός τους όσον αφορά τα διαφορικά πίεσης και θερμοκρασίας που μπορούν
να δεχτούν.

1.4 Η Εξειλιγμένη Καμπύλη

Η τροχιά που διαγράφει ένα σημείο ευθείας γραμμής κυλιόμενης άνευ ολισθήσεως επί της
περιφερείας κύκλου είναι η εξειλιγμένη καμπύλη [2]. Ο παραπάνω κύκλος ονομάζεται βα-
σικός κύκλος. Η εξειλιγμένη καμπύλη ορίζεται μονοσήμαντα από έναν πραγματικό αριθμό
(ακτίνα του βασικού κύκλου). Η μορφή της φαίνεται στο σχήμα 1.7.

Σχήμα 1.7: Η εξειλιγμένη καμπύλη

Η εξίσωση της εξειλιγμένης καμπύλης σε πολικές συντεταγμένες είναι η (1.2), ενώ σε
παραμετρική μορφή (καρτεσιανές συντεταγμένες) είναι η (1.3).

𝑟(𝜑) = 𝑟𝑔
𝑐𝑜𝑠𝛼(𝜑)

𝜑(𝛼) = 𝑖𝑛𝑣(𝛼) = 𝑡𝑎𝑛(𝛼) − 𝛼 ⇔ 𝛼(𝜑) = 𝑖𝑛𝑣−1(𝜑)
(1.2)
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𝑥(𝑢) = 𝑟𝑔(𝑐𝑜𝑠(𝑢) + 𝑢𝑠𝑖𝑛(𝑢))
𝑦(𝑢) = 𝑟𝑔(𝑠𝑖𝑛(𝑢) − 𝑢𝑐𝑜𝑠(𝑢))

(1.3)

Όπου: 𝑟𝑔 ο βασικός κύκλος, 𝜑(𝛼) η συνάρτηση εξειλιγμένης και 𝑢 η ελεύθερη παράμετρος.
Να σημειωθεί εδώ, πως η παράμετρος 𝑢 δεν θα πρέπει να ταυτίζεται με την πολική γωνία
𝜑, καθώς οι δύο μεταβλητές αναφέρονται σε διαφορετικές γωνίες.

Η εν λόγω καμπύλη έχει καλές ιδιότητες και χρησιμοποιείται ευρέως στα στοιχεία μηχανών
και συγκεκριμένα στις οδοντώσεις. Παρακάτω θα αναφερθούν κάποιες από τις ιδιότητες
της.

Οι εξειλιγμένες καμπύλες συνεργάζονται πάντοτε, ικανοποιώντας τον βασικό νόμο των οδο-
ντώσεων. Η τροχιά επαφών των κατατομών δι’ εξειλιγμένης είναι ευθεία γραμμή. Κάθετη
δύναμη 𝐹𝜅 στην επιφάνεια της εξειλιγμένης έχει μοχλοβραχίονα την ακτίνα του βασικού
κύκλου 𝑟𝑔 και προκαλεί ροπή Μ = 𝐹𝜅𝑟𝑔.

Τέλος, η έννοια της εξειλιγμένης καμπύλης μπορεί να επεκταθεί και σε άλλα σχήματα πέ-
ραν της ευθείας και του κύκλου υπό την προϋπόθεση οι καμπύλες που τα αποτελούν να
είναι κυρτές. Με αυτό τον τρόπο μπορούν να σχεδιαστούν επικυκλοειδείς, υποκυκλοει-
δείς, τροχοειδείς και διαφόρων άλλων ειδών καμπύλες. Τέτοιες καμπύλες φαίνονται στο
σχήμα 1.8.

(αʹ) Επιτροχοειδής Κύκλου (βʹ) Υποτροχοειδής Κύκλου

(γʹ) Επιτροχοειδής Έλλειψης (δʹ) Υποτροχοειδής Έλλειψης
Σχήμα 1.8: Εξειλιγμένες Καμπύλες Διαφόρων Σχημάτων
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Κεφάλαιο 2

Σπειροειδής Εκτονωτής δι’ Εξειλιγμένης

2.1 Γεωμετρία του Προβλήματος

Αρχικώς, μελετήθηκαν σπειροειδείς εκτονωτές με γεωμετρία εξειλιγμένης. Σε αυτή την
περίπτωση, ο στάτης και ο δρομέας της μηχανής θεωρούνται πανομοιότυπες σπείρες που
προκύπτουν από εξειλιγμένη ευθείας σε κύκλο. Παράμετροι σχεδιασμού σε αυτό το στάδιο
είναι η τιμή της ακτίνας του βασικού κύκλου 𝑟𝑔, οι περιστροφές της σπείρας και το πάχος
της σπείρας, καθώς στόχος είναι και η κατασκευασιμότητα των κομματιών. Η αρχική μορφή
εξισώσεων που χρησιμοποιήθηκε είναι το παραμετρικό ζεύγος εξισώσεων (1.3). Με δοσμένο
το πάχος της σπείρας (𝑆) εύκολα προκύπτει πως το μήκος του ευθύγραμμου τμήματος που
έχει εξειληχθεί από τον βασικό κύκλο, είναι το τόξο 𝜑0 = 𝑆

𝑟𝑔
. Η γωνία 𝜑0 σε αρχική φάση των

τριγωνομετρικών συναρτήσεων των σχέσεων (1.3), δίνει το σημείο εκκίνησης της καμπύλης
από τον βασικό κύκλο. Με αυτόν τον τρόπο λήφθηκαν δύο σπείρες που αποτελούν τον
στάτη και περιγράφονται από τις εξισώσεις (2.1) και (2.2). Για λόγους συμμετρίας το
πάχος μοιράστηκε και στις δύο παρειές.

𝑥𝑠1(𝑢) = 𝑟𝑔 (𝑐𝑜𝑠 (𝑢 − 𝜑0
2 ) + 𝑢𝑠𝑖𝑛 (𝑢 − 𝜑0

2 ))

𝑦𝑠1(𝑢) = 𝑟𝑔 (𝑠𝑖𝑛 (𝑢 − 𝜑0
2 ) − 𝑢𝑐𝑜𝑠 (𝑢 − 𝜑0

2 ))
(2.1)

𝑥𝑠2(𝑢) = 𝑟𝑔 (𝑐𝑜𝑠 (𝑢 + 𝜑0
2 ) + 𝑢𝑠𝑖𝑛 (𝑢 + 𝜑0

2 ))

𝑦𝑠2(𝑢) = 𝑟𝑔 (𝑠𝑖𝑛 (𝑢 + 𝜑0
2 ) − 𝑢𝑐𝑜𝑠 (𝑢 + 𝜑0

2 ))
(2.2)

Μία τυπική γεωμετρία στάτη που προκύπτει από την ανωτέρω θεώρηση φαίνεται στο
σχήμα 2.1. Ταυτόχρονα, φαίνεται και ο βασικός κύκλος που προκύπτουν οι δύο καμπύλες.

Η γεωμετρία του δρομέα θεωρείται δεδομένη και ίδια με τη γεωμετρία του στάτη με
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Stator
Base Circle

Σχήμα 2.1: Τυπική Γεωμετρία Στάτη

μοναδική διαφορά στον προσανατολισμό.

Το γενικό μητρώο στροφής φαίνεται στη σχέση (2.3). Και στη συγκεκριμένη περίπτωση
προκύπτουν οι σχέσεις (2.4) για Ν = 1 ∶ 2.

[𝑥′

𝑦′] = [𝑐𝑜𝑠(𝜑) −𝑠𝑖𝑛(𝜑)
𝑠𝑖𝑛(𝜑) 𝑐𝑜𝑠(𝜑)

] [𝑥
𝑦
] (2.3)

[𝑥𝑟,𝑛
𝑦𝑟,𝑛

] = [𝑐𝑜𝑠(𝜃) −𝑠𝑖𝑛(𝜃)
𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃)

] [𝑥𝑠,𝑛
𝑦𝑠,𝑛

] (2.4)

2.2 Προσδιορισμός της Κίνησης του Δρομέα

Κατά τον προσδιορισμό της κίνησης του δρομέα, οι γεωμετρίες των τεσσάρων σπειρών
αποτελούν γνωστά δεδόμενα, αλλά υπάρχει η ανάγκη προσομοίωσης της κίνησής τους κατά
την λειτουργία της μηχανής. Εφόσον ο προσανατολισμός του δρομέα παραμένει σταθερός
καθ όλη τη διάρκεια της κίνησης θα ισχύει (2.5).

𝑥𝑟,𝑛(𝑢, 𝑡) = 𝑥𝑟,𝑛(𝑢) + 𝑥0(𝑡)
𝑦𝑟,𝑛(𝑢, 𝑡) = 𝑦𝑟,𝑛(𝑢) + 𝑦0(𝑡)

(2.5)

Επίσης, εφόσον το σύστημα αναφοράς του δρομέα εκτελεί κυκλική κίνηση θα ισχύει, για
κάθε χρονική στιγμή, η (2.6).
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𝑥2
0(𝑡) + 𝑦2

0(𝑡) = 𝑅2 (2.6)

Οι συνεργαζόμενες κατατομές είναι τμήματα εξειλιγμένης καμπύλης επομένως, στο σημείο
επαφής, έχουν ίδιες κλίσεις. Ήτοι,

𝑑𝑦𝑠
𝑑𝑥𝑠

= 𝑑𝑦𝑟
𝑑𝑥𝑟

(2.7)

Οι παράγωγοι των παραμετρικών μορφών (1.3) φαίνονται στις σχέσεις (2.8). Οι παράγωγοι
για στάτη και δρομέα φαίνονται στις σχέσεις (2.9). Θεωρείται ότι εφάπτεται η παρειά
θετικής αρχικής φάσης του στάτη με την παρειά αρνητικής αρχικής φάσης του δρομέα και
χρησιμοποιώντας τις αντίστοιχες σχέσεις.

𝑑𝑥
𝑑𝑢 = 𝑟𝑔𝑢𝑐𝑜𝑠(𝑢)
𝑑𝑦
𝑑𝑢 = 𝑟𝑔𝑢𝑠𝑖𝑛(𝑢)

(2.8)

𝑑𝑥𝑠
𝑑𝑢 = ⋯ = 𝑟𝑔𝑢𝑐𝑜𝑠 (𝑢 + 𝜑

2 )
𝑑𝑦𝑠
𝑑𝑢 = ⋯ = 𝑟𝑔𝑢𝑠𝑖𝑛 (𝑢 + 𝜑

2 )
𝑑𝑥𝑟
𝑑𝑢 = 𝑐𝑜𝑠(𝜃)𝑑𝑥𝑠

𝑑𝑡 − 𝑠𝑖𝑛(𝜃)𝑑𝑥𝑠
𝑑𝑡 = 𝑟𝑔𝑢𝑐𝑜𝑠 (𝜃 + 𝑢 − 𝜑

2 )
𝑑𝑦𝑟
𝑑𝑢 = 𝑠𝑖𝑛(𝜃)𝑑𝑥𝑠

𝑑𝑡 + 𝑐𝑜𝑠(𝜃)𝑑𝑥𝑠
𝑑𝑡 = 𝑟𝑔𝑢𝑠𝑖𝑛 (𝜃 + 𝑢 − 𝜑

2 )

(2.9)

Η (2.7) σε συνδυασμό με τις (2.9) δίνει:

𝑡𝑎𝑛 (𝜃 + 𝑢𝑟 − 𝜑
2 ) = 𝑡𝑎𝑛 (𝑢𝑠 − 𝜑

2 ) (2.10)

Όπου με επίλυση της (2.10) προκύπτει η λύση (2.11)

𝑢𝑟 = 𝑛𝜋 + 𝜑 − 𝜃 + 𝑢𝑠 (2.11)

Η λύση (2.11) περιγράφει διάφορες περιπτώσεις επαφής (εσωτερική, εξωτερική, ταύτιση)
που εξαρτώνται επίσης με τη γωνία στροφής 𝜃 του δρομέα. Η περίπτωση που έχει λειτουρ-
γικό ενδιαφέρον είναι η 𝑛 = 0, η οποία ουσιαστικά εξασφαλίζει διαρκή εσωτερική επαφή
των δύο γεωμετριών.

Στον υπολογιστικό κώδικα που αναπτύχθηκε πραγματοποιείται μία σάρωση στη μεταβλητή
𝑢𝑠 (παράμετρος καμπύλης στάτη). Για κάθε 𝑢𝑠 προσδιορίζεται η αντίστοιχη τιμή 𝑢𝑟 μέσω
της (2.11), ενώ μέσω της (2.5) υπολογίζεται το διάνυσμα μετατόπισης του δρομέα:
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𝑥0(𝑢𝑠) = 𝑥𝑠(𝑢𝑠) − 𝑥𝑟(𝑢𝑟)
𝑦0(𝑢𝑠) = 𝑦𝑠(𝑢𝑠) − 𝑦𝑟(𝑢𝑟)

(2.12)

Με αυτό τον τρόπο υπολογίζεται, για κάθε δημιουργημένο σημείο του στάτη, το διάνυσμα
μετατόπισης που πρέπει να προστεθεί στο διάνυσμα θέσης κάθε σημείου του δρομέα,
ώστε να έχουμε επαφή σε όλα τα σημεία των δύο καμπυλών. Ταυτόχρονα, υπολογίζεται η
ποσότητα 𝑅 που ορίζει η σχέση (2.6) και προκύπτει πως η τιμή του 𝑅 είναι σταθερή για
κάθε θέση του δρομέα. Επίσης, αποδεικνύεται πως η τιμή της ακτίνας περιστροφής του
δρομέα 𝑅 δίδεται από τη σχέση (2.13).

𝑅 = 𝑟𝑔𝜃 − 𝑆 (2.13)

Όπου 𝑟𝑔 ο βασικός κύκλος της μελετώμενης εξειλιγμένης, 𝜃 η σχετική γωνία μεταξύ στάτη
και δρομέα σε ακτίνια και 𝑆 το πάχος της σπείρας. Αυτό σημαίνει πως η μέγιστη ακτίνα
περιστροφής του δρομέα και ταυτόχρονα ο μέγιστος κυβισμός της μηχανής προκύπτει για
τοποθέτηση του δρομέα σε γωνία 180𝑜 με τον στάτη. Ως εκφυλισμένη περίπτωση νοείται η
τοποθέτηση σε 0𝑜. Οπότε και οι δύο σπείρες ταυτίζονται και δεν νοείται περιστροφή και
κίνηση της μηχανής.

2.3 Γεωμετρική Υλοποίηση του Κύκλου Λειτουργίας

Εφόσον ο δρομέας κινείται σε κυκλική τροχιά, οι σχέσεις που δίδουν το διάνυσμα μετατό-
πισης του δρομέα σε κάθε χρονική στιγμή θα είναι [3]:

𝑥0(𝑡) = 𝑅𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)
𝑦0(𝑡) = 𝑅𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)

(2.14)

Δημιουργώντας κατάλληλο χρονικό βήμα 𝑑𝑡 και ένα πλήθος σημείων 𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒, εισάγονται σε
δύο πίνακες δύο διαστάσεων τα μητρώα που περιγράφουν την κίνηση του δρομέα στη λο-
γική που περιγράφεται από την εξίσωση (2.5). Τελικά, στον υπολογιστικό κώδικα, υπάρ-
χουν οι πίνακες 𝑥𝑠,1(𝑢), 𝑥𝑠,2(𝑢), 𝑦𝑠,1(𝑢), 𝑦𝑠,2(𝑢) που περιγράφουν τις συντεταγμένες των δύο
παρειών του στάτη και οι πίνακες 𝑥𝑟,1(𝑢, 𝑡), 𝑥𝑟,2(𝑢, 𝑡), 𝑦𝑟,1(𝑢, 𝑡), 𝑦𝑟,2(𝑢, 𝑡) που περιγράφουν
τις συντεταγμένες των δύο παρειών του δρομέα σε κάθε χρονικό στιγμιότυπο (𝑡) κατά τη
διάρκεια μίας περιστροφής. Για λόγους οπτικοποίησης, αποθηκεύονται σε έναν κατάλογο
αρχεία που περιέχουν λίστες ζευγών σημείων. Το κάθε αρχείο περιγράφει ένα στιγμιότυπο.

Στη συνέχεια, μέσω της εφαρμογής γραφημάτων GNUplot, σχεδιάζονται οι τέσσερις κα-
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μπύλες για κάθε χρονικό βήμα και προκύπτει ένα κινούμενο σχήμα που κάνει πολύ απλή
την παρατήρηση του κύκλου λειτουργίας της μηχανής. Στα σχήματα 2.2 παραθέτονται διά-
φορα στιγμιότυπα της κίνησης του εκτονωτή. Οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν για
αυτήν την προσομοίωση είναι 𝑟𝑔 = 10𝑚𝑚, 𝑆 = 4𝑚𝑚, 𝜃 = 180𝑜, 𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒 = 200 ενώ, η γωνία
παράμετρος (𝑢) πραγματοποίησε 2 περιστροφές.

Stator
Rotor

Base Circle

(αʹ) 𝜑 = 𝜔𝑡 = 0𝑜

Stator
Rotor

Base Circle

(βʹ) 𝜑 = 𝜔𝑡 = 60𝑜

Stator
Rotor

Base Circle

(γʹ) 𝜑 = 𝜔𝑡 = 120𝑜

Stator
Rotor

Base Circle

(δʹ) 𝜑 = 𝜔𝑡 = 180𝑜

Stator
Rotor

Base Circle

(εʹ) 𝜑 = 𝜔𝑡 = 240𝑜

Stator
Rotor

Base Circle

(στʹ) 𝜑 = 𝜔𝑡 = 300𝑜

Σχήμα 2.2: Στιγμιότυπα Προσομοίωσης Σχεδίασης
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Παρατηρείται ότι πράγματι οι δύο σπείρες βρίσκονται σε διαρκή επαφή. Δημιουργούνται
οι ζητούμενοι χώροι («μηνίσκοι») εκτόνωσης. Το πρόβλημα που προκύπτει σε αυτή τη σχε-
διαστική φάση εμφανίζεται μεταξύ των στιγμιοτύπων 2.2αʹ και 2.2βʹ του σχήματος 2.2. Σε
αυτές τις χρονικές στιγμές η σπείρα του δρομέα επικαλύπτει τη σπείρα του στάτη. Ωστόσο,
είναι γνωστό ότι τέτοια περίπτωση δεν υφίσταται στην πραγματικότητα, για λόγους μη ει-
σχώρησης των κινούμενων μερών. Ένα στιγμιότυπο εισχώρησης της μίας κατατομής εντός
της άλλης φαίνεται στο σχήμα 2.3.

Stator
Rotor

Base Circle

Σχήμα 2.3: Στιγμιότυπο Επικάλυψης των Σπειρών

Το πρόβλημα αυτό προκύπτει καθώς η εξειλιγμένη καμπύλη συμπεριφέρεται σαν σπείρα
μετά την πρώτη περιστροφή. Η διαφορετική συμπεριφορά της εξειλιγμένης καμπύλης σε
πολικές γωνίες μικρότερες του 2𝜋 οφείλεται σε μια ιδιομορφία της συνάρτησης εξειλιγμένης
κοντά στο 0. Αυτός είναι και ο λόγος που η πολική γωνία 𝜑 στον ορισμό της εξειλιγμέ-
νης, δεν ταυτίζεται με την παραμετρική γωνία 𝑢. Το συγκεκριμένο γεγονός είναι εύκολα
παρατηρήσιμο στα σχήματα 2.2 και 2.3 καθώς, ενώ η παραμετρική γωνία 𝑢 εκτελεί δύο
περιστροφές για να σχηματιστεί η σπείρα, το πρώτο σημείο της καμπύλης έχει όρισμα
ίσο με την αρχική φάση και το τελευταίο σημείο έχει όρισμα μικρότερο από 4𝜋 που θα
αναμένονταν.

Το πρόβλημα της επικάλυψης μπορεί να αντιμετωπισθεί με δύο τρόπους. Ο πρώτος είναι
η ειδική διαμόρφωση των αρχών των δύο σπειρών με άλλες εξειλίγμένες καμπύλες όπως
οι υποκυκλοειδείς. Ο δεύτερος τρόπος είναι η αποκοπή της αρχής της σπείρας του δρομέα
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έτσι ώστε να μην υπάρχει επικάλυψη. Για την παρούσα μελέτη επιλέχθηκε ο δεύτερος.

Αρχικά σχεδιάστηκε η συσχέτιση της πολικής γωνίας 𝜑 ως συνάρτηση της παραμετρικής
γωνίας 𝑢 ως εξής:

𝜑(𝑢) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (𝑦
𝑥) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (𝑦(𝑢)

𝑥(𝑢)) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (𝑠𝑖𝑛(𝑢) − 𝑢𝑐𝑜𝑠(𝑢)
𝑐𝑜𝑠(𝑢) + 𝑢𝑠𝑖𝑛(𝑢)) , 𝜑 ∈ [−𝜋, 𝜋) (2.15)

Αυτή η συνάρτηση φαίνεται στο σχήμα 2.4. Αποφασίστηκε και προγραμματίστηκε να ξε-
κινά η σχεδίαση αφού αυτή η συνάρτηση αλλάξει πρόσημο. Ουσιαστικά πρόκειται για
παράκαμψη περί των 180𝑜 μετρούμενες σε πολική γωνία. Επίσης, στην αλλαγή προσήμου
της πολικής γωνίας αποθηκεύεται η τιμή του μετρητή για μελλοντική χρήση. Διαπιστώθηκε
ότι μετά από το πρώτο σημείο μηδενισμού η πολική γωνία 𝜑 αυξάνεται γραμμικά και δεν
δημιουργεί προβλήματα.

−𝜋

𝜋/2

0

𝜋/2

𝜋

0 𝜋 2𝜋 3𝜋

𝜙(𝑢) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝑦, 𝑥)

Σχήμα 2.4: Συσχέτιση της πολικής γωνίας 𝜑 με την παράμετρο 𝑢

2.4 Υπολογισμός Ογκομεταβολής

Κατά την κίνηση του δρομέα δημιουργούνται χώροι που περιέχουν το εργαζόμενο μέσο.
Στην αρχή του κύκλου οι χώροι έχουν μικρές διαστάσεις και στο τέλος του μεγάλες, έτσι
ώστε να πραγματοποιηθεί η εκτόνωση του εργαζόμενου μέσου. Απαιτείται λοιπόν, η εύρεση
του όγκου του χώρου σε κάθε χρονική στιγμή. Θα είναι:
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𝑉 (𝑡) = 𝑏𝐴(𝑡) = ∫
𝐴(𝑡)

𝑑𝐴(𝑡) (2.16)

Για τον προσδιορισμό του ολοκληρώματος (2.16) χρειάζονται τα σημεία επαφής των δύο
καμπυλών.

Συγκεκριμένα, χρειάζεται ο δείκτης που αντιστοιχεί στη σωστή θέση του πίνακα που υπάρ-
χει επαφή. Αρκεί μία επαφή σε κάθε χρονικό βήμα και προτιμάται η πρώτη, καθώς οι θέσεις
επόμενων επαφών υπολογίζονται προσθέτοντας στη λύση ακέραιες τιμές του 2𝜋.

Για την εύρεση των επαφών ακολουθείται ο συλλογισμός που περιγράφεται: Γίνεται σά-
ρωση του χρονικού πεδίου ανά τμήματα που αντιστοιχούν σε περιστροφές εξειλιγμένης.
Αυτό εξυπηρετείται με δύο επαναληπτικούς βρόχους. Ο εξωτερικός βρόχος διανύει τις πε-
ριστροφές ενώ ο εσωτερικός βρόχος διανύει τα στιγμιότυπα. Ο μετρητής του εξωτερικού
βρόχου δίνει τα όρια του εσωτερικού ώστε να προκύψει λύση στη σωστή περιστροφή. Εσω-
τερικά των δύο αυτών βρόχων βρίσκονται άλλοι δύο που αφορούν στην εύρεση του σημείου
τομής, δηλαδή ένας για κάθε καμπύλη. Τέλος, υπολογίζεται η ελάχιστη ευκλείδεια από-
σταση μεταξύ των σημείων των δύο καμπυλών και αποθηκεύεται η τιμή των δύο μετρητών
που αφορούν την εκάστοτε καμπύλη.

Όσον αφορά υπολογισμούς επιφανειών με χρήση ολοκληρωμάτων σε τέτοιου είδους γεωμε-
τρίες, πραγματοποιήθηκαν διάφορες δοκιμές. Αρχικά, σχέσεις για παραμετρικές καμπύλες
(2.17) [3].

Α = ∫ 𝑦𝑑𝑥 = ∫
𝑡2

𝑡1
𝑦𝜕𝑥

𝜕𝑡 𝑑𝑡

Α = ∫ 𝑥𝑑𝑦 = ∫
𝑡2

𝑡1
𝑥𝜕𝑦

𝜕𝑡 𝑑𝑡
(2.17)

Οι σχέσεις (2.17) μαθηματικά είναι ισοδύναμες. Σε αριθμητικά προβλήματα όμως κατα-
λήγουν αρκετά δύσχρηστες. Ειδικότερα, στο συγκεκριμένο πρόβλημα που περιλαμβάνει
αξονική συμμετρία αυτές οι σχέσεις πετυχαίνουν πολύ κακή προσέγγιση στα τμήματα που
είναι σχεδόν κατακόρυφα και σχεδόν οριζόντια.

Τελικά, χρησιμοποιήθηκε η σχέση (2.18) που εφαρμόζεται σε πολικές συντεταγμένες, αφού
πρώτα προηγήθηκε μετατροπή των συντεταγμένων για να είναι συμβατές.

𝐴 = ∫
𝜑2

𝜑1

𝑟2(𝜑)
2 𝑑𝜑 (2.18)

Για τη μετατροπή όλων των σημείων του προβλήματος από καρτεσιανές συντεταγμένες σε
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πολικές συντεταγμένες, χρησιμοποιούνται οι σχέσεις(2.19) [3].

𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2

𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (𝑦
𝑥) , 𝜑 ∈ [0, 2𝜋)

(2.19)

Η ακριβής σχέση που υπολογίζει τα ζητούμενα εμβαδά είναι η (2.20).

𝐴(𝑡) = ∣∫
𝜑(𝑢(𝑖𝑠𝑜𝑙))+2𝜋

𝜑(𝑢(𝑖𝑠𝑜𝑙))

𝑟2
𝑠(𝑢)
2 𝑑𝑢 − ∫

𝜑(𝑢(𝑗𝑠𝑜𝑙))+2𝜋

𝜑(𝑢(𝑗𝑠𝑜𝑙))

𝑟2
𝑟(𝑢, 𝑡)

2 𝑑𝑢∣ (2.20)

Όπου 𝑖𝑠𝑜𝑙 η θέση του σημείου τομής όσον αφορά το στάτη, 𝑗𝑠𝑜𝑙 η θέση του σημείου τομής
όσον αφορά το δρομέα. Με 𝑟𝑠 και 𝑟𝑟 συμβολίζονται οι πολικές συναρτήσεις του στάτη
και του δρομέα αντίστοιχα, που αντιστοιχούν στην παρειά θετικής αρχικής φάσης για το
στάτη και στην παρειά αρνητικής θετικής φάσης για το δρομέα, ώστε να είναι συμβατό το
εμβαδόν που υπολογίζεται με τις καμπύλες που σχεδιάζονται.
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Κεφάλαιο 3

Θερμοδυναμική του Εκτονωτή

3.1 Θεμελιώδης Εξισώσεις και Παραδοχές

Για να είναι δυνατός ο υπολογισμός της πίεσης και τελικά της ροπής είναι απαραίτητη η
ανάλυση της θερμοδυναμικής του εργαζόμενου μέσου. Δεδομένου μόνο της ογκομεταβο-
λής του θαλάμου και τις συνθήκες εισόδου του αερίου, είναι αναγκαίες κάποιες βασικές
υποθέσεις και παραδοχές όσον αφορά τις θερμοδυναμικές μεταβολές του αερίου.

Βασική παραδοχή που χρησιμοποιήθηκε είναι η διατήρηση της εντροπίας. Στην πραγματι-
κότητα, οι εκτονωτές αυτής της κατηγορίας έχουν αρκετά χαμηλό ισεντροπικό βαθμό από-
δοσης σε σύγκριση με τις στροβιλομηχανές. Ωστόσο, κρίθηκε απαραίτητη μία παραδοχή
τέτοιου τύπου για να είναι δυνατή η αρχική υλοποίηση των θερμοδυναμικών μεταβολών.
Στους υπολογιστικούς κώδικες που αναπτύχθηκαν είναι δυνατή η εισαγωγή ενός τέτοιου
βαθμού απόδοσης, ενώ παράλληλα καθίσταται δυνατόν σε μελλοντική έρευνα να εισαχθεί
και η μελέτη της μεταβολής της εντροπίας μέσω πολυτροπικής μεταβολής.

Αναλυτικότερα, ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στην τήρηση των θερμοδυναμικών μεταβολών για
περίπτωση πραγματικού αερίου. Στην παρούσα περίπτωση μελέτης, χρησιμοποιείται δια-
τομικό μόριο αζώτου (Ν2) ως εργαζόμενο μέσο του εκτονωτή. Για την επίτευξη του στόχου
αυτού δεν χρησιμοποιήθηκαν οι κλασικές εξισώσεις όπως η καταστατική εξίσωση των τε-
λείων αερίων, αλλά πίνακες μεταβολών αζώτου οι οποίοι υλοποιήθηκαν σε υπολογιστικούς
κώδικες και ενοποιήθηκαν με τη συνολική μελέτη.

Τέλος, ο τρόπος που έχουν δομηθεί οι υπολογιστικοί κώδικες επιτρέπει την εύκολη αλλαγή
των ουσιών του εργαζόμενου μέσου, αν αυτό κριθεί αναγκαίο.

Χρησιμοποιείται η μεθοδολογία που περιγράφεται στο [4].

Η μεθοδολογία βασίζεται στη θεμελιώδη ιδιότητα της ενέργειας Helmholtz, που με ανεξάρ-
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τητες μεταβλητές την θερμοκρασία και την πυκνότητα παράγονται όλα τα θερμοδυναμικά
μεγέθη. Η εξίσωση κατάστασης σε διαστατή μορφή δίδεται από τη σχέση (3.1).

𝛼(𝜌, 𝑇 ) = 𝛼0(𝜌, 𝑇 ) + 𝛼𝑟(𝜌, 𝑇 ) (3.1)

Όπου: 𝛼 είναι η ενέργεια Helmholtz, 𝛼0 είναι η συνεισφορά του ιδανικού αερίου στην
ενέργεια Helmholtz και 𝛼𝑟 είναι το υπόλοιπο της ενέργειας Helmholtz που αντιστοιχεί
στην επιρροή των ενδομοριακών δυνάμεων. Όλα τα θερμοδυναμικά μεγέθη μπορούν να
υπολογιστούν ως παράγωγοι της ενέργειας Helmholtz. Η γενική λειτουργική έκφραση της
εξίσωσης αζώτου που χρησιμοποιείται είναι η αδιάστατη σχέση (3.2).

𝛼(𝜌, 𝑇 )
𝑅𝑇 = 𝛼(𝛿, 𝜏) = 𝛼0(𝛿, 𝜏) + 𝛼𝑟(𝛿, 𝜏) (3.2)

Με 𝛿 = 𝜌/𝜌𝑐, όπου 𝜌𝑐 είναι η κρίσιμη πυκνότητα (𝜌𝑐 = 11.1839𝑚𝑜𝑙/𝑑𝑚3) και 𝜏 = 𝑇𝑐/𝑇 , όπου
Τ𝑐 είναι η κρίσιμη θερμοκρασία (Τ𝑐 = 126.192𝐾).

Τελικά οι ζητούμενες ποσότητες υπολογίζονται από τις σχέσεις (3.3) και (3.4).

𝛼0 = 𝑙𝑛𝛿 + 𝑎1𝑙𝑛𝜏 + 𝑎2 + 𝑎3𝜏 + 𝑎4𝜏−1 + 𝑎5𝜏−2 + 𝑎6𝜏−3 + 𝑎7𝑙𝑛(1 − 𝑒−𝑎8𝜏) (3.3)

𝛼𝑟 =
6

∑
𝑘=1

𝑁𝑘𝛿𝑖𝑘𝜏 𝑗𝑘 +
32

∑
𝑘=7

𝑁𝑘𝛿𝑖𝑘𝜏 𝑗𝑘𝑒𝑥𝑝(−𝛿𝑙𝑘)+
36

∑
𝑘=33

𝑁𝑘𝛿𝑖𝑘𝜏 𝑗𝑘𝑒𝑥𝑝(−𝜙𝑘(𝛿−1)2−𝛽𝑘(𝜏 −𝛾𝑘)2) (3.4)

Οι τιμές των συντελεστών 𝛼𝑖, 𝑁𝑘, 𝑖𝑘, 𝑗𝑘, 𝑙𝑘, 𝜙𝑘, 𝛽𝑘 και 𝛾𝑘 δίδονται από τους πίνακες 3.1
και 3.2 για τους συντελεστές των ποσοτήτων 𝛼0 και 𝛼𝑟 αντίστοιχα.

𝑖 𝛼𝑖

1 +2.5
2 -1.27695271⋅101

3 -0.00784163
4 -1.934819⋅10−4

5 -1.247742⋅10−5

6 +6.678326⋅10−8

7 +1.012941
8 2.665788⋅101

Πίνακας 3.1: Συντελεστές υπολογισμού της ποσότητας 𝛼0

Η μεθοδολογία βασίζεται στο γεγονός ότι όλα τα θερμοδυναμικά μεγέθη παράγονται από
την ενέργεια Helmholtz. Η ενθαλπία βρίσκεται από τη σχέση (3.5), η εντροπία από τη σχέση
(3.6) και η πίεση από τη σχέση (3.7), που είναι και τα μόνα μεγέθη που χρειάζονται.

ℎ
𝑅𝑇 = 𝜏 (𝜕𝛼0

𝜕𝜏 )
𝛿

+ 𝜏 (𝜕𝛼𝑟

𝜕𝜏 )
𝛿

+ 𝛿 (𝜕𝛼𝑟

𝜕𝛿 )
𝜏

+ 1 (3.5)
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𝑘 𝑁𝑘 𝑖𝑘 𝑗𝑘 𝑙𝑘
1 +0.924803575275 1 0.25 0
2 −0.492448489428 1 0.875 0
3 +0.661883336938 2 0.5 0
4 −0.192902649201 ⋅ 10 2 0.875 0
5 −0.622469309629 ⋅ 10−1 3 0.375 0
6 +0.349943957581 3 0.75 0
7 +0.564857472498 1 0.5 1
8 −0.161720005987 ⋅ 10 1 0.75 1
9 −0.481395031883 1 2 1
10 +0.421150636384 3 1.25 1
11 −0.161962230825 ⋅ 10−1 3 3.5 1
12 +0.172100994165 4 1 1
13 +0.735448924933 ⋅ 10−2 6 0.5 1
14 +0.168077305479 ⋅ 10−1 6 3 1
15 −0.107626664179 ⋅ 10−2 7 0 1
16 −0.137318088513 ⋅ 10−1 7 2.75 1
17 +0.635466899859 ⋅ 10−3 8 0.75 1
18 +0.304432279419 ⋅ 10−2 8 2.5 1

𝑘 𝑁𝑘 𝑖𝑘 𝑗𝑘 𝑙𝑘
19 −0.435762336045 ⋅ 10−1 1 4 2
20 −0.723174889316 ⋅ 10−1 2 6 2
21 +0.389644315272 ⋅ 10−1 3 6 2
22 −0.212201363910 ⋅ 10−1 4 3 2
23 +0.408822981509 ⋅ 10−2 5 3 2
24 −0.551990017984 ⋅ 10−4 8 6 2
25 −0.462016716479 ⋅ 10−1 4 16 3
26 −0.300311716011 ⋅ 10−2 5 11 3
27 +0.368825891208 ⋅ 10−1 5 15 3
28 −0.255856846220 ⋅ 10−2 8 12 3
29 +0.896915264558 ⋅ 10−2 3 12 4
30 −0.441513370350 ⋅ 10−2 5 7 4
31 +0.133722924858 ⋅ 10−2 6 4 4
32 +0.264832491957 ⋅ 10−3 9 16 4
33 +0.196688194015 ⋅ 102 1 0 2
34 −0.209115600730 ⋅ 102 1 1 2
35 +0.167788306989 ⋅ 10−1 3 2 2
36 +0.262767566274 ⋅ 104 2 3 2

Πίνακας 3.2: Συντελεστές υπολογισμού της ποσότητας 𝛼𝑟

𝑘 𝜙𝑘 𝛽𝑘 𝛾𝑘

33 20 325 1.16
34 20 325 1.16
35 15 300 1.13
36 15 275 1.25

Πίνακας 3.3: Συντελεστές υπολογισμού εκθετικών όρων της ποσότητας 𝛼𝑟

𝑆
𝑅 = 𝜏 (𝜕𝛼0

𝜕𝜏 )
𝛿

+ 𝜏 (𝜕𝛼𝑟

𝜕𝜏 )
𝛿

− 𝛼0 − 𝛼𝑟 (3.6)

𝑝 = 𝜌𝑅𝑇 (1 + 𝛿 (𝜕𝛼𝑟

𝜕𝛿 )
𝜏
) (3.7)

Για τον υπολογισμό των μεγεθών αυτών, χρειάζονται οι παράγωγοι των όρων της ενέργειας
Helmholtz κατά τις κατευθύνσεις 𝛿 και 𝜏 . Αυτές δίνονται από τις σχέσεις (3.8), (3.9) και
(3.10).

𝜏 (𝜕𝛼𝑟

𝜕𝜏 )
𝛿

=
6

∑
𝑘=1

𝑗𝑘𝑁𝑘𝛿𝑖𝑘𝜏 𝑗𝑘 +
32

∑
𝑘=7

𝑗𝑘𝑁𝑘𝛿𝑖𝑘𝜏 𝑗𝑘𝑒𝑥𝑝(−𝛿𝑙𝑘)+

+
36

∑
𝑘=33

𝑁𝑘𝛿𝑖𝑘𝜏 𝑗𝑘𝑒𝑥𝑝(−𝜙𝑘(𝛿 − 1)2 − 𝛽𝑘(𝜏 − 𝛾𝑘)2)(𝑗𝑘 − 2𝜏𝛽𝑘(𝜏 − 𝛾𝑘))
(3.8)
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𝛿 (𝜕𝛼𝑟

𝜕𝛿 )
𝜏

=
6

∑
𝑘=1

𝑖𝑘𝑁𝑘𝛿𝑖𝑘𝜏 𝑗𝑘 +
32

∑
𝑘=7

(𝑖𝑘 − 𝑙𝑘𝛿𝑙𝑘)𝑗𝑘𝑁𝑘𝛿𝑖𝑘𝜏 𝑗𝑘𝑒𝑥𝑝(−𝛿𝑙𝑘)+

+
36

∑
𝑘=33

𝑁𝑘𝛿𝑖𝑘𝜏 𝑗𝑘𝑒𝑥𝑝(−𝜙𝑘(𝛿 − 1)2 − 𝛽𝑘(𝜏 − 𝛾𝑘)2)(𝑖𝑘 − 2𝛿𝜙𝑘(𝛿 − 1))
(3.9)

𝜏 (𝜕𝛼0

𝜕𝜏 )
𝛿

= 𝑎1 + 𝑎3𝜏 − 𝑎4𝜏−1 − 2𝑎5𝜏−2 − 3𝑎6𝜏−3 + 𝑎7𝑎8𝜏
𝑒𝑥𝑝(𝑎8𝜏) − 1 (3.10)

3.2 Ανάπτυξη Υπολογιστικού Κώδικα Θερμοδυναμικής

Αρχικά, είναι γνωστός ο στιγμιαίος όγκος του λειτουργικού χώρου της μηχανής. Επίσης,
είναι γνωστές είναι η θερμοκρασία και η πίεση εισόδου του αερίου στο θάλαμο. Με αυτά
τα δεδομένα μπορεί να υπολογιστεί η εντροπία του αερίου καθώς και ο ειδικός όγκος.

Η πυκνότητα υπολογίζεται λύνοντας αριθμητικά την εξίσωση (3.7). Χρησιμοποιείται η μέ-
θοδος του σταθερού σημείου [5], ήτοι:

𝛿𝑛 = 𝜌𝑛

𝜌𝑐

𝜌𝑛+1 = 𝑝
𝑅𝑇 (1 + 𝛿 (𝜕𝛼𝑟(𝛿𝑛,𝜏)

𝜕𝛿 )
𝜏
)

(3.11)

Η εξίσωση (3.11) επιλύεται επαναληπτικά. Όταν συγκλίνει, προκύπτει η πυκνότητα και
ταυτόχρονα εξ’ ορισμού ο ειδικός όγκος. Εφόσον πλέον είναι γνωστή η πυκνότητα, μπορεί
να εφαρμοστεί η εξίσωση (3.6) και να προκύψει η εντροπία. Με δεδομένο τον ειδικό όγκο
και τον όγκο, μπορεί να υπολογιστεί η μάζα που εισέρχεται στο θάλαμο από τον ορισμό
του ειδικού όγκου (3.12).

𝑣 = 𝑉
𝑚 = 1

𝜌 (3.12)

Στη συνέχεια, πρέπει να υπολογιστεί η θερμοκρασία και η πίεση για τα επόμενα χρονικά
βήματα. Δεδομένης της εντροπίας που θεωρείται αμετάβλητη, πρέπει να λυθεί η εξίσωση
(3.13).

𝑆(𝑇 (𝑡), 𝑉 (𝑡)) = 𝑆0 (3.13)

Στο χρονικό βήμα 𝑘 είναι γνωστές οι τιμές του 𝑉 (𝑡𝑘), ενώ στο χρονικό βήμα 𝑘 − 1 εί-
ναι γνωστές οι τιμές του 𝑉 (𝑡𝑘−1) και του Τ(𝑡𝑘−1). Αριθμητική επίλυση είναι απαραίτητη
και ως προς τη θερμοκρασία 𝑇 (𝑡𝑘). Επιλέγεται η μέθοδος επίλυσης Newton-Raphson [5].
Διαδοχικά, είναι:

𝑓(𝑇 ) = 𝑆(𝑇 ) − 𝑆0 = 0 (3.14)

𝑓 ′(𝑇 ) = 𝑑𝑓(𝑇 )
𝑑𝑇 = 𝑑𝑆(𝑇 )

𝑑𝑇 = (𝜕𝑆
𝜕𝑇 )

𝑉
+ ( 𝜕𝑆

𝜕𝑉 )
𝑇

𝑑𝑉
𝑑𝑇 (3.15)
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𝑇 𝑛+1 = 𝑇 𝑛 − 𝑆(𝑇 𝑛, 𝑉 ) − 𝑆0
𝑑𝑆
𝑑𝑇

(3.16)

Η κλίση της εντροπίας ως προς τη θερμοκρασία και τον όγκο υπό σταθερό όγκο και θερμο-
κρασία αντίστοιχα, υπολογίζεται μέσω πεπερασμένων διαφορών [6] αυξημένης ακρίβειας
(3.17).

𝜕𝑓
𝜕𝑥 = −𝑓(𝑥 + 2Δ𝑥) + 8𝑓(𝑥 + Δ𝑥) − 8𝑓(𝑥 − Δ𝑥) + 𝑓(𝑥 − 2Δ𝑥)

12Δ𝑥 (3.17)

Τέλος, εφόσον είναι γνωστές η θερμοκρασία και η πυκνότητα μπορεί να υπολογιστεί η
πίεση μέσω της σχέσης (3.7).

Στο σημείο αυτό κρίνεται σκόπιμη μία σημείωση που αφορά τον υπολογιστικό κώδικα.
Λόγω της δομής των εξισώσεων όπως περιγράφονται, είναι πολύ εύκολο να τροποποιηθούν
οι εξισώσεις (3.12) και (3.13) ως εξής:

𝑚𝑘 = 𝑉
𝑣 = 𝜌𝑉 = 𝑚𝑘−1𝜂𝑚 (3.18)

𝑆(𝑇 (𝑡𝑘), 𝑉 (𝑡𝑘)) = 𝑆0(𝑡𝑘−1)𝜂𝑖𝑠 (3.19)

Μέσω των τροποποιήσεων που περιγράφονται στις εξισώσεις (3.18) και (3.19) μπορούν να
εισαχθούν στον υπολογιστικό κώδικα οι έννοιες της απώλειας μάζας λόγω διαρροών καθώς
και η αύξηση της εντροπίας του αερίου. Το μόνο σημείο που πρέπει να δοθεί προσοχή για
αυτή την τροποποίηση είναι ο σωστός διαμοιρασμός των συνολικών απωλειών μάζας και
της συνολικής αύξησης εντροπίας στα χρονικά βήματα που επιλύονται. Κάτι τέτοιο, στην
παρούσα μελέτη, παραλήφθηκε.
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Κεφάλαιο 4

Παραμετροποίηση Γεωμετρίας με
Μεταβλητή Ακτίνα Βασικού Κύκλου

4.1 Η θεωρία της Τοπικά Εξειλιγμένης Καμπύλης

Στη λογική της διακριτοποίησης καμπυλών, είναι δυνατή η διακριτοποίηση μίας καμπύλης
με απειροστά τμήματα εξειλιγμένων καμπυλών [7]. Με αυτόν τον τρόπο μπορεί είναι δυ-
νατόν να σχεδιαστεί η συνεργαζόμενη κατατομή οδόντος, εάν είναι γνωστή η γεωμετρία της
κατατομής του αρχικού οδόντος. Σύμφωνα με αυτή τη θεωρία, για κάθε διακριτό τμήμα
καμπύλης ορίζεται ένας βασικός κύκλος που αντιστοιχεί σε μία εξειλιγμένη καμπύλη στην
οποία ανήκει το διακριτό τμήμα που μελετάται. Αξιοποιώντας αυτή τη θεωρία εξασφαλί-
ζεται η ικανοποίηση του βασικού νόμου των οδοντώσεων [2], [7].

4.2 Δημιουργία της Γεωμετρίας του Στάτη

Σύμφωνα με τη θεωρία της τοπικά εξειλιγμένης καμπύλης, δημιουργείται η σπείρα του
στάτη όπως αυτή δίδεται από τη σχέση (4.1).

𝑟(𝜑) = 𝑟𝑔(𝜑)
𝑐𝑜𝑠𝛼

𝜑(𝛼) = 𝑖𝑛𝑣(𝛼) = 𝑡𝑎𝑛(𝛼) − 𝛼 ⇔ 𝛼(𝜑) = 𝑖𝑛𝑣−1(𝜑)
(4.1)

Πλέον ο βασικός κύκλος δεν είναι ένας αριθμός αλλά μία συνάρτηση 𝑟𝑔(𝜑) η οποία τοπικά
σε κάθε γωνία 𝜑 δίνει μια διαφορετική τιμή στο βασικό κύκλο. Με αυτόν τον τρόπο, η
προκύπτουσα καμπύλη του στάτη διατηρεί τοπικά ιδιότητες εξειλιγμένης καμπύλης. Το
δεύτερο σκέλος της σχέσης (4.1), που αφορά την πολική γωνία, επιλύεται αριθμητικά με
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τη μέθοδο του σταθερού σημείου [5] ως (4.2).

𝛼𝑛+1 = 𝑎𝑡𝑎𝑛(𝜑 + 𝛼𝑛) (4.2)

Με αυτή τη θεώρηση μπορούν να σχεδιαστούν πρακτικά άπειρες γεωμετρίες σπειρών. Εν-
δεικτικά παρουσιάζονται κάποιες γεωμετρίες σπειρών με διαφορετικές συναρτήσεις 𝑟𝑔(𝜑)
στο σχήμα (4.1).

(αʹ) 𝑟𝑔(𝜑) = 10
𝜑+10 (βʹ) 𝑟𝑔(𝜑) = 10

1−0.4𝑐𝑜𝑠𝜑

(γʹ) 𝑟𝑔(𝜑) = 10𝑙𝑛(𝜑 + 1) (δʹ) 𝑟𝑔(𝜑) = 10 + 𝑠𝑖𝑛(10𝜋𝜑)
Σχήμα 4.1: Τοπικές εξειλιγμένες καμπύλες διαφόρων συναρτήσεων 𝑟𝑔(𝜑)

Τελικά επιλέχθηκε η παραμετροποίηση της καμπύλης να είναι ένα πολυώνυμο τετάρτου
βαθμού (4.3).

𝑟𝑔(𝜑) = 𝑎0 + 𝑎1𝜑 + 𝑎2𝜑2 + 𝑎3𝜑3 + 𝑎4𝜑4 (4.3)

Πρόκειται για μία απλή παραμετροποίηση που κρατά τις καλές ιδιότητες των πολυωνύμων.
Τα πολυώνυμα είναι λεία, δεν έχουν ασύμπτωτες και ορίζονται σε όλους τους πραγματι-
κούς αριθμούς. Επίσης για λειτουργικούς λόγους έγινε αδιαστατοποίηση, ώστε να δέχεται
τιμές στο διάστημα (0, 1), όπως φαίνεται στην σχέση (4.4), όπου 𝑛 είναι ο αριθμός των
περιστροφών που διατρέχει η πολική ελεύθερη μεταβλητή 𝜑.

𝑟′
𝑔(𝜑) = 𝑟𝑔(𝜑 − 𝜑0

2𝜋𝑛 ) (4.4)
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4.3 Περιγραφή του Κινηματικού Μηχανισμού του Δρομέα

Προκειμένου να εφαρμοστεί ο νόμος των οδοντώσεων, απαιτείται να είναι γνωστή η κίνηση
του δρομέα, εκφρασμένη μέσω μητρώων περιστροφής. Επομένως, εφαρμόζεται διαφορετική
λογική μετακινήσεων σε αντίθεση με την κινηματική διαδικασία που ακολουθήθηκε στην
ενότητα 2.2. Η κίνηση τύπου wobbling εκφράζεται ως επαλληλία δύο περιστροφικών κινή-
σεων. Συγκεκριμένα, την περιστροφή του δρομέα ως προς το σημείο αναφοράς του στάτη
και την περιστροφή του δρομέα ως προς το τοπικό σημείο αναφοράς του. Προκειμένου
να διατηρηθεί ο προσανατολισμός του δρομέα σταθερός, οι γωνίες των δύο περιστροφών
επιβάλλεται να είναι αντίθετες. Οι παραπάνω περιστροφές εκφράζονται μαθηματικά ως
εξής:

[𝑥′

𝑦′] = [𝑐𝑜𝑠(𝜃) −𝑠𝑖𝑛(𝜃)
𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃)

] [𝑥
𝑦
] (4.5)

[𝑥′
0𝑟

𝑦′
0𝑟

] = [𝑐𝑜𝑠(𝜃) −𝑠𝑖𝑛(𝜃)
𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃)

] [𝑥0𝑟
𝑦0𝑟

] (4.6)

[𝑥″
𝑟

𝑦″
𝑟
] = [𝑐𝑜𝑠(−𝜃) −𝑠𝑖𝑛(−𝜃)

𝑠𝑖𝑛(−𝜃) 𝑐𝑜𝑠(−𝜃)
] [𝑥′ − 𝑥′

0𝑟
𝑦′ − 𝑦′

0𝑟
] (4.7)

[𝑥″

𝑦″] = [𝑥′
0𝑟

𝑦′
0𝑟

] + [𝑥″
𝑟

𝑦″
𝑟
] (4.8)

Στις σχέσεις (4.5) και (4.6) εκφράζεται η περιστροφή τυχόν σημείου Α(𝑥, 𝑦) και του σημείου
αναφοράς του κινούμενου συστήματος συντεταγμένων Ο𝑟(𝑥0𝑟, 𝑦0𝑟), περί του καθολικού ση-
μείου αναφοράς Ο(0, 0) αντίστοιχα. Η σχέση (4.7) εκφράζει την περιστροφή της νέας θέσης
του τυχόντος σημείου Α′(𝑥′, 𝑦′), περί της νέας θέσης του κινούμενου συστήματος αναφο-
ράς Ο′(𝑥′

0𝑟, 𝑦′
0𝑟). Τέλος, πραγματοποιείται μεταφορά του συστήματος συντεταγμένων, έτσι

ώστε να προκύψουν οι νέες θέσεις του σημείου εκφρασμένες ως προς το καθολικό σύστημα
συντεταγμένων. Οι παραπάνω σχέσεις περιγράφουν στην ουσία, την κίνηση ενός σώματος
που είναι εξαρτημένο από τον μηχανισμό του σχήματος 4.2, ενώ ταυτόχρονα διατηρείται ο
προσανατολισμός του κινούμενου συστήματος συντεταγμένων του σώματος Ο𝑟(𝑥0𝑟, 𝑦0𝑟).

4.4 Δημιουργία της Σπείρας του Δρομέα με Εφαρμογή του
Νόμου Οδοντώσεων

Με δεδομένη τη γεωμετρία του στάτη, ο αλγόριθμος εύρεσης της γεωμετρίας του δρομέα
ξεκινά με την ταύτιση του πρώτου σημείου του δρομέα με το πρώτο σημείου του στάτη.
Με δοσμένη την ακτίνα περιστροφής 𝑅, η αρχική θέση του συστήματος συντεταγμένων του
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Σχήμα 4.2: Μηχανισμός που Εκτελεί Κίνηση Wobbling

δρομέα είναι η 𝑂𝑟(−𝑅, 0), εφόσον το πρώτο σημείο του στάτη κείται επί της ευθείας 𝑦 = 0.
Αφού ταυτιστεί το πρώτο σημείο του στάτη με το πρώτο σημείο του δρομέα, η θέση του 𝑘
σημείου του δρομέα υπολογίζεται ώστε αυτό να συμπίπτει με την τομή της εφαπτόμενης,
η οποία δημιουργείται από το 𝑘 και το 𝑘−1 σημείο του στάτη, με την αντίστοιχη επιβατική
ακτίνα του 𝑘 σημείου του στάτη όπως φαίνεται στο σχήμα 4.3. Ήτοι,

𝜆 = 𝑦𝑠,𝑘 − 𝑦𝑠,𝑘−1
𝑥𝑠,𝑘 − 𝑥𝑠,𝑘−1

(4.9)

𝑦 = 𝑦𝑠,𝑘
𝑥𝑠,𝑘

𝑥 = 𝛽𝑥 (4.10)

𝑦 = 𝜆(𝑥 − 𝑥𝑟,𝑘−1) + 𝑦𝑟,𝑘−1 (4.11)

Η κλίση της εφαπτομένης του στάτη είναι η (4.9), η εξίσωση της επιβατικής ακτίνας είναι
η (4.10) και η εξίσωση της εφαπτομένης που διέρχεται από το γνωστό σημείο του δρομέα
είναι η (4.11). Η τομή των ευθειών (4.10) και (4.11) δίνει τις συντεταγμένες του σημείου
του δρομέα ως:

𝑥𝑟,𝑘 = −𝜆𝑥𝑟,𝑘−1 + 𝑦𝑟,𝑘−1
𝛽 − 𝜆

𝑦𝑟,𝑘 = 𝛽𝑥𝑟,𝑘

(4.12)

Στη συνέχεια, γίνεται περιστροφή όλων των δημιουργηθέντων, έως την τρέχουσα χρονική
στιγμή, σημείων του δρομέα κατά 𝑑𝜃. Υπολογίζεται το επόμενο σημείο και η διαδικασία
επαναλαμβάνεται έως ότου το πλήθος των σημείων του δρομέα να είναι ίδιο με το πλήθος
των σημείων του στάτη. Ταυτόχρονα, κατά την έννοια της χρονικής γωνίας περιστροφής
του δρομέα (𝜃), έχουν εκτελεστεί ίδιο πλήθος περιστροφών με την πολική (χωρική) γωνία
που αφορά την γενέτειρα καμπύλη.
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𝑦 = 𝑦𝑠,𝑘−𝑦𝑠,𝑘−1
𝑥𝑠,𝑘−𝑥𝑠,𝑘−1

⋅ (𝑥 − 𝑥𝑟,𝑘−1) + 𝑦𝑟,𝑘−1

𝑦 = 𝑦𝑠,𝑘
𝑥𝑠,𝑘

𝑥

Σχήμα 4.3: Διαδικασία Εύρεσης του Επόμενου Σημείου του Δρομέα

4.5 Διαπιστώσεις Σχετικά με τη Μέθοδο Σχεδιασμού

Μετά την ανάπτυξη υπολογιστικού κώδικα που εφαρμόζει τη μεθοδολογία που περιγράφε-
ται στην ενότητα 4.4, έγιναν αρκετές διαπιστώσεις όσον αφορά τη γεωμετρία του προβλή-
ματος. Αρχικά, προκύπτει ξανά επικάλυψη των δύο κατατομών λόγω της ιδιομορφίας της
συνάρτησης εξειλιγμένης που αναφέρθηκε στην ενότητα 2.3. Για την αποφυγή της εν λόγω
επικάλυψης, οι γεωμετρίες σχεδιάζονται μετά την πρώτη περιστροφή της πολικής γωνίας
𝜑.

Η αρχική θέση του κινούμενου συστήματος συντεταγμένων είναι μείζονος σημασίας για τη
μορφή της συνεργαζόμενης καμπύλης. Συγκεκριμένα, εάν ληφθεί η θέση αυτή να είναι η
𝑂𝑟(−𝑅, 0), η συνεργαζόμενη καμπύλη που προκύπτει βρίσκεται εξωτερικώς της σταθερής
καμπύλης, ενώ εάν η θέση αυτή είναι η 𝑂𝑟(𝑅, 0), η συνεργαζόμενη καμπύλη που προκύπτει
βρίσκεται εσωτερικώς της σταθερής. Η διαπίστωση αυτή είναι κρίσιμης σημασίας καθώς
στην περίπτωση που η συνεργαζόμενη καμπύλη βρίσκεται εσωτερικώς της σταθερής, τα
σημεία που υπολογίζονται θα βρίσκονται σε πολικές γωνίες μικρότερες των 360𝑜. Με τον
τρόπο αυτό είναι πιθανόν να υπολογιστούν σημεία εντός της μη γραμμικής περιοχής της
συνάρτησης εξειλιγμένης και μπορεί να προκύψει ξανά επικάλυψη.

Η μέγιστη τιμή της ακτίνας περιστροφής 𝑅 καθορίζεται αποκλειστικά από την ελάχιστη
ακτινική απόσταση που έχουν σημεία με διαφορά πολικής φάσης 2𝜋. Συγκεκριμένα, το
μέγιστο 𝑅 δίδεται από τη σχέση (4.13).

𝑅 = 𝑚𝑖𝑛(𝑟𝑠(𝜑𝑘 + 2𝜋) − 𝑟𝑠(𝜑𝑘))
2 (4.13)

27



Παραμετρικός Σχεδιασμός και Βελτιστοποίηση της Γεωμετρίας Εκτονωτή Θετικής Μετατόπισης

Τυχόν επιλογή μεγαλύτερων τιμών για το 𝑅 δίνουν μη γεωμετρικά λειτουργικές λύσεις.

Επιπρόσθετα, μέσω αυτής της προσέγγισης, είναι δυνατή η εξαγωγή συμπερασμάτων σχε-
τικά με τη μέθοδο υπολογισμού που περιγράφεται στο κεφάλαιο 2. Εάν ο βασικός κύκλος
έχει σταθερή τιμή στην τρέχουσα θεώρηση (πρόκειται για εξειλιγμένη καμπύλη), ο δρομέας
που θα προκύψει θα έχει και αυτός βασικό κύκλο σταθερό και ίσο με τον βασικό κύκλο που
παράγεται ο στάτης. Επίσης, η ακτίνα περιστροφής είναι η παράμετρος που καθορίζει τη
σχετική γωνία που πρέπει να έχει ο στάτης με το δρομέα (όπως περιγράφεται στο κεφά-
λαιο 2) με μέγιστη τιμή της ακτίνας 𝑅 να δίνει σχετική γωνία 𝜃 = 180𝑜, ενώ ο δρομέας θα
προκύψει σχεδιασμένος ξεκινώντας από το πρώτο σημείο του στάτη. Ουσιαστικά, η σχέση
(2.13) είναι άμεση απόρροια της συνθήκης (4.13).

4.6 Αλλαγές στον Υπολογισμό της Ογκομεταβολής

Στη νέα θεώρηση με καμπύλες διαφορετικές της εξειλιγμένης καμπύλης που ικανοποιούν
τον νόμο των οδοντώσεων, πραγματοποιήθηκαν κάποιες τροποποιήσεις όσον αφορά τον
υπολογισμό της ογκομεταβολής. Η κύρια συλλογιστική που ακολουθείται στην παράγραφο
της ογκομεταβολής (2.4) διατηρήθηκε ίδια. Έγιναν κάποιες αλλαγές όσον αφορά τους δεί-
κτες, καθώς οι δείκτες των σημείων των καμπυλών στο κεφάλαιο 2 ορίζονται με την ελεύ-
θερη παράμετρο 𝑢, ενώ στο τρέχον κεφάλαιο ορίζονται με την πολική γωνία 𝜑. Επίσης, στο
κεφάλαιο 2 η αρχή σχεδιασμού του δρομέα είναι το πρώτο σημείο αλλαγής προσήμου της
συνάρτησης (2.15), ενώ στο τρέχον κεφάλαιο ο χρήστης επιλέγει την γωνία εκκίνησης της
πολικής γωνίας 𝜑 (συνήθως 𝜑0 = 360𝑜). Τέλος, επιλέχθηκε η μέθοδος του τραπεζίου [5] για
τον υπολογισμό των ολοκληρωμάτων, αντί του απλού αθροίσματος που χρησιμοποιήθηκε
στο κεφάλαιο 2.

4.7 Οπτικοποίηση του Κύκλου Λειτουργίας

Η μεθοδολογία οπτικοποίησης του κύκλου είναι ακριβώς ίδια με αυτή της ενότητας 2.3.
Κρίνεται σκόπιμο όμως, να παρουσιαστεί ένα σχήμα που περιλαμβάνει κάποια στιγμιότυπα
της λειτουργίας της μηχανής υπό τη νέα θεώρηση καθαρά για εποπτικούς λόγους. Στη
συγκεκριμένη περίπτωση επιλέγεται το πολυώνυμο (4.14) που οπτικά έχει έντονες διαφορές
με την κλασική εξειλιγμένη καμπύλη. Οι υπόλοιπες παράμετροι είναι: 2 περιστροφές της
πολικής γωνίας και 𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒 = 400 χρονικά βήματα. Να σημειωθεί ότι στη συγκεκριμένη
θεώρηση δεν υπάρχει πάχος. Τα στιγμιότυπα φαίνονται στο σχήμα 4.4

𝑟𝑔(𝜑 − 𝜑0
2𝜋𝑛 ) = 𝑟′

𝑔(𝑥) = 10 + 15𝑥 − 30𝑥2 + 15𝑥3 + 0𝑥4 (4.14)
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Stator
Rotor

(αʹ) 𝜑 = 𝜔𝑡 = 0𝑜

Stator
Rotor

(βʹ) 𝜑 = 𝜔𝑡 = 60𝑜

Stator
Rotor

(γʹ) 𝜑 = 𝜔𝑡 = 120𝑜

Stator
Rotor

(δʹ) 𝜑 = 𝜔𝑡 = 180𝑜

Stator
Rotor

(εʹ) 𝜑 = 𝜔𝑡 = 240𝑜

Stator
Rotor

(στʹ) 𝜑 = 𝜔𝑡 = 300𝑜

Σχήμα 4.4: Στιγμιότυπα Προσομοίωσης Σχεδίασης
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Κεφάλαιο 5

Υπολογισμός της Ροπής και του Παλμού
της

5.1 Γεωμετρία δι’ Εξειλιγμένης

Μετά την εισαγωγή της χρονικής μεταβολής του όγκου του θαλάμου στον αλγόριθμο επί-
λυσης των θερμοδυναμικών εξισώσεων, έπεται ο υπολογισμός της ροπής ως συνάρτηση του
χρόνου. Η ροπή δίδεται από τη σχέση (5.1).

𝑀 = ∫ 𝑑𝑀 = ∫ 𝑟𝑑𝐹 = ∫
𝐴

𝑟𝑝𝑑𝐴 = ∫
𝑙
𝑟𝑝𝑏𝑑𝑙 (5.1)

Εφόσον η πίεση είναι σταθερή καθ’ όλη την επιφάνεια του «μηνίσκου», καθώς το εργα-
ζόμενο μέσο είναι αέριο, η πίεση μπορεί να βγει εκτός του ολοκληρώματος. Επιπλέον,
σταθερό παραμένει και το ύψος της σπείρας 𝑏, που επίσης βγαίνει εκτός ολοκληρώματος.
Τέλος, ο μοχλοβραχίονας 𝑟 είναι ίσος με την ακτίνα του βασικού κύκλου της εξειλιγμένης,
καθώς η πίεση είναι πάντα κάθετη στη σπείρα και οι κάθετες επί της εξειλιγμένης είναι
πάντα εφαπτόμενες του βασικού κύκλου. Άρα είναι:

𝑀 = 𝑟𝑔𝑏𝑝 ∫
𝑙
𝑑𝑙 (5.2)

Όσον αφορά το ολοκλήρωμα κατά την έννοια του μήκους, διαδοχικά, θα είναι:

𝑑𝑙2 = 𝑑𝑥2 + 𝑑𝑦2 (5.3)

𝑑𝑥 = 𝑑𝑟𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜑𝑑𝜑
𝑑𝑦 = 𝑑𝑟𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜑𝑑𝜑

(5.4)

𝑑𝑙2 = 𝑑𝑟2 + 𝑟2𝑑𝜑2 (5.5)
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𝑑𝑙 = √𝑟2 + ( 𝑑𝑟
𝑑𝜑)

2
(5.6)

Επίσης, τα όρια του ολοκληρώματος (5.2) είναι ίδια με τα όρια του ολοκληρώματος που
υπολογίζει τον όγκο του θαλάμου της μηχανής (2.20), καθώς πρόκειται για τον ίδιο «μη-
νίσκο». Επομένως, η τελική σχέση υπολογισμού της ροπής είναι η (5.7)

𝑀 = 𝑟𝑔𝑏𝑝 ∫
𝜑(𝑢(𝑗𝑠𝑜𝑙))+2𝜋

𝜑(𝑢(𝑗𝑠𝑜𝑙))
√𝑟2 + ( 𝑑𝑟

𝑑𝜑)
2
𝑑𝜑 (5.7)

Τέλος, αθροίζεται η συνεισφορά των διάφορων θαλάμων της μηχανής που εργάζονται ταυ-
τόχρονα. Συγκεκριμένα, αν υπάρχουν 𝑚 περιστροφές της σπείρας, θα εργάζονται ταυτό-
χρονα 𝑚 − 1 θάλαμοι από κάθε πλευρά (εδώ η σπείρα είναι συμμετρική). Επομένως, απο-
μένουν μόνο τα στιγμιότυπα της πρώτης περιστροφής και αθροίζονται οι συνεισφορές των
θαλάμων των επόμενων περιστροφών σε κάθε στιγμιότυπο. Οι ροπές ορθώς αθροίζονται,
καθώς πρόκειται πάντα για δυνάμεις κάθετες σε εξειλιγμένες.

Ο παλμός ροπής ορίζεται ως το πηλίκο (5.8).

Π = Μ𝑚𝑎𝑥 − 𝑀𝑚𝑖𝑛
𝑀𝑚𝑖𝑛

⋅ 100% (5.8)

5.2 Γεωμετρία Μεταβλητής Ακτίνας Βασικού Κύκλου

Στην περίπτωση που μελετάται η γεωμετρία του εκτονωτή, η οποία προκύπτει από τη
μεθοδολογία που περιγράφεται στο κεφάλαιο 4, είναι αναγκαίες κάποιες τροποποιήσεις
σχετικά με τον υπολογισμό της ροπής, που προκαλεί η πίεση του αερίου. Συγκεκριμένα, η
σχέση (5.1) τροποποιείται ώς εξής:

𝑀 = ∫ 𝑑𝑀 = ∫ 𝑟𝑔(𝜑)𝑑𝐹 = ∫
𝐴

𝑟𝑔(𝜑)𝑝𝑑𝐴 = ∫
𝑙
𝑟𝑔(𝜑)𝑝𝑏𝑑𝑙 (5.9)

Συνεπώς η σχέση (5.2) θα γίνει:

𝑀 = 𝑏𝑝 ∫
𝑙
𝑟𝑔(𝜑)𝑑𝑙 (5.10)

Άρα, προκύπτει η τελική έκφραση της ροπής όπως φαίνεται στη σχέση (5.11)

𝑀 = 𝑏𝑝 ∫
𝜑(𝑗𝑠𝑜𝑙)+2𝜋

𝜑(𝑗𝑠𝑜𝑙)
𝑟𝑔(𝜑)√𝑟2 + ( 𝑑𝑟

𝑑𝜑)
2
𝑑𝜑 (5.11)
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Εφόσον η ροπή εφαρμόζεται στο δρομέα, είναι αναγκαίος ο υπολογισμός του βασικού
κύκλου του δρομέα εκ των υστέρων.

Στον υπολογιστικό κώδικα που αναπτύχθηκε, ο υπολογισμός του βασικού κύκλου του δρο-
μέα πραγματοποιείται αμέσως μετά τον υπολογισμό των σημείων του. Ειδικότερα, όταν
δημιουργηθούν όλα τα σημεία του δρομέα, γίνεται επαναφορά της γεωμετρίας του στο
καθολικό σύστημα συντεταγμένων και εφαρμόζεται η εξίσωση (5.12). Έτσι, προκύπτει η
κατανομή των τιμών του νέου βασικού κύκλου που αντιστοιχεί στο δρομέα, ώστε να είναι
δυνατός ο υπολογισμός της ροπής (5.11).

𝑟𝑔,𝑟(𝜑) = 𝑟𝑟(𝜑)𝑐𝑜𝑠(𝛼(𝜑)) (5.12)

Μία ακόμα διαφοροποίηση όσον αφορά τον υπολογισμό της ροπής σύμφωνα με τον σχε-
διασμό του κεφαλαίου 4, είναι η συνεισφορά των πολλών θαλάμων. Οι γεωμετρίες που
προκύπτουν με την μεθοδολογία του κεφαλαίου 4, χάνουν την αξονική συμμετρία που εξα-
σφαλίζει η εξειλιγμένη καμπύλη και οι θάλαμοι δεν δημιουργούνται ως ζεύγη. Συνεπώς, θα
αθροιστεί μία ροπή για κάθε θάλαμο αντί δύο. Ο παλμός της ροπής εκφράζεται και εδώ
σύμφωνα με τη σχέση (5.8).

Όσον αφορά την τιμή της παραγώγου 𝑑𝑟
𝑑𝜑 , αυτή υπολογίζεται μέσω κεντρικών πεπερασμένων

διαφορών [6], όπως φαίνεται στη σχέση (5.13).

𝑑𝑟
𝑑𝜑 = 𝑟𝑖+1 − 𝑟𝑖−1

2Δ𝜑 (5.13)
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Κεφάλαιο 6

Διάρθρωση του Κύριου Υπολογιστικού
Κώδικα και Βελτιστοποίηση

6.1 Υπολογιστικός Κώδικας

Για τη διάρθρωση του κύριου υπολογιστικού κώδικα, δημιουργήθηκαν τρία κύρια προ-
γράμματα που εποικοινωνούν μεταξύ τους μέσω αρχείων. Σε πρώτη φάση εκτελείται το
πρόγραμμα geometry.exe. Το συγκεκριμένο πρόγραμμα διαβάζει από το αρχείο poly.dat
τους 5 συντελεστές του πολυωνύμου (𝛼𝑖) με τη σειρά που αυτοί εμφανίζονται στη σχέση
(4.3). Κατόπιν, διαβάζει από το αρχείο parameters.dat τις λοιπές παραμέτρους σχεδια-
σμού phi0, rev, n_geom, bbb και n_time. Η μεταβλητή phi0 αφορά στην γωνία που αρ-
χίζουν να σχεδιάζονται καμπύλες (σε μοίρες). Η μεταβλητή rev καθορίζει το πλήθος των
περιστροφών της σπείρας και ταυτόχρονα το rev-1 πλήθος των χρονικών περιστροφών,
οι οποίες θα εκτελεστούν σε μετέπειτα βήματα. Η μεταβλητή n_geom καθορίζει το πλήθος
των σημείων της καμπύλης και υποχρεωτικά την ακρίβεια της διακριτοποίησης που θα έχει
η γεωμετρική επίλυση. Η συγκεκριμένη μεταβλητή είναι προτιμότερο να διαιρείται τέλεια
από τη μεταβλητή rev. Η μεταβλητή bbb είναι το ύψος των κατατομών (χρησιμοποιείται
μόνο για λόγους διαστατικής πληρότητας). Τέλος, η μεταβλητή n_time είναι το πλήθος
των χρονικών βημάτων που θα εκτελεστούν για τις rev-1 περιστροφές. Η συγκεκριμένη
μεταβλητή είναι επίσης προτιμότερο να διαιρείται τέλεια από την ποσότητα rev-1 ενώ ταυ-
τόχρονα ενδείκνυται να ισχύει και ο περιορισμός εισόδου (6.1) για καλύτερα υπολογιστικά
αποτελέσματα.

𝑛_𝑡𝑖𝑚𝑒 ≤ 𝑟𝑒𝑣 − 1
𝑟𝑒𝑣 𝑛_𝑔𝑒𝑜𝑚 (6.1)

Στο πρόγραμμα geometry.exe εφαρμόζονται όσα αναπτύχθηκαν στο κεφάλαιο 4 σχετικά
με την εφαρμογή του νόμου των οδοντώσεων και τη δημιουργία του δρομέα ώστε να
βρίσκεται σε μόνιμη συνεργασία με το στάτη. Επίσης, το εν λόγω πρόγραμμα υπολογίζει
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την κατανομή των τιμών του βασικού κύκλου του δρομέα για μετέπειτα χρήση.

Έξοδος του προγράμματος geometry.exe είναι τέσσερα αρχεία: stator.dat, rotor.dat,
rg_rotor.dat και geom_param.dat. Τα δύο πρώτα περιέχουν σε λίστα τις συντεταγμένες
𝑥, 𝑦 του στάτη και του δρομέα αντίστοιχα, εκφρασμένες στο τοπικό σύστημα συντεταγμέ-
νων του καθενός. Το αρχείο rg_rotor.dat περιέχει την κατανομή της συνάρτησης βασικού
κύκλου του δρομέα, ενώ το αρχείο geom_param.dat περιέχει ενδιάμεσες εισόδους για το
επόμενο πρόγραμμα αλλά και την υπολογισμένη ακτίνα περιστροφής του δρομέα.

Το δεύτερο κατά σειρά πρόγραμμα που εκτελείται είναι το volume.exe. Πρόκειται για το
πρόγραμμα που υπολογίζει την ογκομεταβολή της εκάστοτε περίπτωσης που τρέχει. Εί-
σοδοι του εν λόγω προγράμματος είναι αποκλειστικά οι έξοδοι του προηγούμενου. Στο εν
λόγω πρόγραμμα υλοποιείται ξανά η κίνηση του δρομέα μέσω των παραμετρικών εξισώ-
σεων του κύκλου, όμοια με τη λογική που ακολουθήθηκε στην ενότητα 2.3. Στη συνέχεια,
υπολογίζονται τα σημεία τομής των δύο καμπυλών σε κάθε χρονική στιγμή και υπολο-
γίζεται το εμβαδόν των θαλάμων, όπως αναπτύσσεται στην ενότητα 2.4, ώστε τελικά να
προκύψει σε κάθε χρονική στιγμή ο όγκος του θαλάμου.

Στο ίδιο πρόγραμμα, εφόσον είναι διαθέσιμες οι τιμές των μετρητών του σημείου επαφής
αλλά και η κατανομή του βασικού κύκλου του δρομέα, υπολογίζεται ταυτόχρονα σε κάθε
χρονικό βήμα το ολοκλήρωμα της σχέσης (5.11) και ο όγκος, ώστε να αξιοποιηθούν από
το τελευταίο πρόγραμμα για τον υπολογισμό της ροπής. Έξοδος αυτού του προγράμματος
είναι το αρχείο area.dat που περιέχει τρεις στήλες. Η πρώτη στήλη περιέχει τη γωνία
περιστροφής του δρομέα σε μοίρες, η δεύτερη περιέχει τις τιμές του όγκου του θαλάμου
εκφρασμένες σε 𝑚3 και η τρίτη περιέχει τις τιμές του ολοκληρώματος (5.11) εκφρασμένες
σε 𝑚 ⋅ 𝑚2, ώστε όταν πολλαπλασιαστεί με την πίεση να προκύψει η ροπή.

Το τελευταίο πρόγραμμα που εκτελείται είναι το torque.exe. Έχει ως είσοδο το αρ-
χείο area.dat καθώς και άλλα δύο βοηθητικά αρχεία, το initial_conditions.dat, που
αφορά σε αρχικές θερμοδυναμικές συνθήκες του εκτονωτή (θερμοκρασία και πίεση) και το
coefs.dat, που περιέχει τους συντελεστές αζώτου του πίνακα 3.2 και του πίνακα 3.1.

Το πρόγραμμα torque.exe εφαρμόζει όσα αναπτύχθηκαν περί θερμοδυναμικής στην ενό-
τητα 3.2 και υπολογίζει τη ροπή και τον παλμό της. Πρόκειται για την τελευταία έξοδο
του αλγόριθμου, η οποία δημιουργεί δύο αρχεία εξόδου, το therm_values.dat και το
total_torque.dat. Το πρώτο περιέχει σε λίστα όλες τις πληροφορίες που έχουν υπολογι-
στεί σχετικά με το θάλαμο σε κάθε χρονικό βήμα. Οι πληροφορίες εμφανίζονται σε στήλες
με την εξής σειρά: Γωνία στροφής, Όγκος Θαλάμου, Τιμή του Ολοκληρώματος (5.11), Ειδι-
κός Όγκος, Πίεση, Θερμοκρασία, Ροπή. Το δεύτερο αρχείο δίνει την τιμή της ροπής για μία
περιστροφή συμπεριλαμβανομένης της επαλληλίας των διάφορων θαλάμων που συνυπάρ-
χουν.
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6.2 Ορισμός Προβλήματος Βελτιστοποίησης

Το προς βελτιστοποίηση πρόβλημα που τέθηκε είναι η ελαχιστοποίηση του παλμού ροπής.
Ως σταθεροί παράμετροι σχεδιασμού διατηρήθηκαν το πλήθος των περιστροφών των σπει-
ρών, το πλήθος των χρησιμοποιούμενων σημείων για την επίλυση και η αρχική φάση των
καμπυλών. Οι τιμές που έλαβαν τα ανωτέρω μεγέθη είναι: Πλήθος περιστροφών σπειρών
𝑟𝑒𝑣 = 4, Πλήθος σημείων 𝑛𝑔𝑒𝑜𝑚 = 1000, και Αρχική Φάση 𝜑0 = 360𝑜. Τέλος, σταθερό δια-
τηρήθηκε το ύψος των σπειρών που δεν λαμβάνει ουσιαστική θέση ως παράμετρος και
ορίσθηκε να είναι 50𝑚𝑚.

Είναι αντιληπτό πως ένα σενάριο μονοκριτηριακής βελτιστοποίησης θα έδινε ως αποτε-
λέσματα μηχανές με πολύ μικρό κυβισμό σε σχέση με τις ονομαστικές διαστάσεις της
κατασκευής. Για να αποφευχθούν τέτοιου είδους αποτελέσματα, επιλέχθηκε δικριτηριακή
βελτιστοποίηση.

Ο δεύτερος στόχος που τέθηκε έχει ως μοναδικό σκοπό να προκύψουν μηχανές μεγάλου
κυβισμού. Ουσιαστικά, είναι η μεγιστοποίηση της ποσότητας (6.2).

𝐹2( ⃗𝑥) = 𝑉𝑚𝑎𝑥( ⃗𝑥) − 𝑉𝑚𝑖𝑛( ⃗𝑥)
𝑏𝜋𝑟2𝑟,𝑚𝑎𝑥( ⃗𝑥) (6.2)

Ο αριθμητής της ποσότητας (6.2) εκφράζει τον κυβισμό της μηχανής, δηλαδή τη μέγιστη
ογκομεταβολή που πραγματοποιείται στη μηχανή. Ο παρανομαστής της ποσότητας (6.2)
εκφράζει έναν όγκο κυλινδρικού σχήματος, ύψους ίδιου με το ύψος των σπειρών και ακτί-
νας ίσης με τη μέγιστη επιβατική ακτίνα του δρομέα. Ουσιαστικά, δίνει μία προσέγγιση
του χώρου που καταλαμβάνει ο πυρήνας μίας τέτοιας μηχανής. Για λόγους πληρότητας
αναφέρεται και ο πρώτος στόχος με σύμβολα μαθηματικής βελτιστοποίησης (6.3).

𝐹1( ⃗𝑥) = 𝑀𝑚𝑎𝑥( ⃗𝑥) − 𝑀𝑚𝑖𝑛( ⃗𝑥)
𝑀𝑚𝑖𝑛( ⃗𝑥) (6.3)

Το διάνυσμα ελεύθερων μεταβλητών του προβλήματος είναι οι συντελεστές του πολυωνύ-
μου (4.3), το οποίο ορίζει την γεωμετρία των σπειρών, ως (6.4).

⃗𝑥 = (𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4) (6.4)

Επιπλέον, τέθηκε ως περιορισμός του προβλήματος το πολυώνυμο της σχέσης (4.3) να μην
λαμβάνει αρνητικές τιμές στο διάστημα [0, 1], όπως φαίνεται στη σχέση (6.5).

𝐶( ⃗𝑥) = 𝑚𝑖𝑛(𝑟′
𝑔( ⃗𝑥, 𝑡)) > 0, 𝑡 ∈ [0, 1] (6.5)
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6.3 Μέθοδος Βελτιστοποίησης

Για την επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης, χρησιμοποιήθηκαν εξελικτικοί αλγό-
ριθμοι [8] και συγκεκριμένα το περιβάλλον εξελικτικών αλγορίθμων E.A.SY., που αναπτύσ-
σεται από τη Μονάδα Παράλληλης Υπολογιστικής Ρευστοδυναμικής και Βελτιστοποίησης
του εργαστηρίου Θερμικών στροβιλομηχανών του Ε.Μ.Π. Πρόκειται για ένα λογισμικό που
αυτοματοποιεί πλήρως τη διαδικασία εφαρμογής εξελικτικών αλγορίθμων και επικοινω-
νεί μέσω ελάχιστων αρχείων με τον κυρίως κώδικα. Αρχικά, το λογισμικό δημιουργεί ένα
αρχείο εισόδου που περιλαμβάνει τις μεταβλητές σχεδιασμού ⃗𝑥, στη συνέχεια καλεί ένα
σενάριο εντολών που ορίζει ο χρήστης και τέλος αναμένει να διαβάσει δύο αρχεία εξόδου,
τα οποία και που περιέχουν τις τιμές των αντικειμενικών συναρτήσεων και των περιορι-
σμών αντίστοιχα. Η παραπάνω διαδικασία επαναλαμβάνεται για όλο τον πληθυσμό που
έχει επιλεγεί. Σε τελική φάση, ο E.A.SY. αποφασίζει σχετικά με το ποιά μέλη θα διασταυ-
ρωθούν, λαμβάνοντας υπόψιν τους απαραίτητους τελεστές και άλλες παραμέτρους εξελι-
κτικών αλγορίθμων που ορίζει ο χρήστης πριν την εκκίνηση του αλγόριθμου. Επιπρόσθετα,
υποστηρίζει τη χρήση νευρωνικών δικτύων με σκοπό την ταχύτερη εύρεση βέλτιστων λύ-
σεων, καθώς αποφεύγονται περιττές εκτελέσεις των κλειστών εκτελέσιμων και επιλέγονται
αποτελέσματα που εξάγονται από το νευρωνικό δίκτυο.

Τα εύρη των 5 παραμέτρων - συντελεστών, αρχικά, επιλέγονται να είναι [−30, 30]. Επιλέγε-
ται πραγματική κωδικοποίηση με πληθυσμό 𝜇 = 18 γονείς και 𝜆 = 48 παιδιά. Η πιθανότητα
διασταύρωσης είναι 95%, ενώ η πιθανότητα μετάλλαξης είναι 20%. Τέλος, φυλάσσονται 20
ελίτ σε κάθε γενιά, που είναι και οι λύσεις όταν τερματίζεται ο αλγόριθμος.
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Κεφάλαιο 7

Αποτελέσματα

7.1 Μοντελοποίηση εκτονωτή δι Εξειλιγμένης

Μοναδικές παράμετροι σχεδιασμού των σπειρών, στη φάση της μοντελοποίησης με εξει-
λιγμένες, είναι ο βασικός κύκλος, το πάχος των σπειρών και οι περιστροφές. Επιπλέον, ως
παράμετρος μπορεί να θεωρηθεί η σχετική γωνία μεταξύ του στάτη και του δρομέα. Αρχικά,
παρουσιάζεται ενδεικτικό διάγραμμα της ογκομεταβολής συναρτήσει της γωνίας στροφής
του δρομέα 7.1. Η περίπτωση που εξετάζεται είναι: ακτίνα βασικού κύκλου 𝑟𝑔 = 10𝑚𝑚,
πάχος 𝑆 = 8𝑚𝑚, περιστροφές της γωνίας παραμέτρου 𝑟𝑒𝑣 = 4 και σχετική γωνία μεταξύ
δρομέα και στάτη 𝜃 = 180𝑜.
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Σχήμα 7.1: Όγκος Θαλάμου Συναρτήσει της Γωνίας Στροφής

Παρατηρείται πως ο όγκος του θαλάμου σε μηχανές τύπου scroll δι εξειλιγμένης, έχει γραμ-
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μική μορφή. Οι μικρές διακυμάνσεις που εμφανίζονται σε κάποια τμήματα του διαγράμ-
ματος, προκύπτουν από την αριθμητική εύρεση της θέσης της λύσης που μπορεί κάποιες
φορές να βρίσκει το προηγούμενο σημείο και κάποιες φορές το επόμενο. Αυτό το φαινόμενο
αποφεύγεται μέσω αριθμητικής προσέγγισης με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων [5].
Κατόπιν, υπολογίζεται και η μέγιστη απόκλιση που προκύπτει κάτω από 1%, οπότε μπορεί
να θεωρηθεί πως ο όγκος του θαλάμου συναρτήσει της γωνιακής θέσης του δρομέα είναι
ευθεία.

Στη συνέχεια παρουσιάζεται το διάγραμμα της πίεσης που δημιουργείται στο θάλαμο κατά
την περιστροφή του δρομέα 7.2. Πρόκειται για την πίεση που δημιουργείται για ισεντροπική
μεταβολή και αρχικές συνθήκες 𝑝0 = 10𝑏𝑎𝑟 και 𝑇0 = 400𝐾 κατά την ογκομεταβολή του
σχήματος 7.1.
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Σχήμα 7.3: Ροπή Θαλάμου Συναρτήσει της Γωνίας Στροφής

Τέλος, παρουσιάζεται το διάγραμμα της ροπής που προκαλεί ο θάλαμος (σχήμα 7.3), αλλά
και το διάγραμμα της συνολικής ροπής σε μία περιστροφή λόγω επαλληλίας των θαλάμων
που συνυπάρχουν (σχήμα 7.4). Ο παλμός ροπής που προκύπτει σε αυτό το σενάριο είναι
13.9%, σύμφωνα με όσα έχουν αναλυθεί στο κεφάλαιο 5.
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7.2 Παραμετρική Ανάλυση Εκτονωτή δι Εξειλιγμένης

Ακολουθεί μία παραμετρική μελέτη σχετικά με τον παλμό ροπής αλλά και τον λόγο όγκων
της μηχανής με μεταβολές των παραμέτρων: 𝑟𝑔, 𝜃.

Στο σχήμα 7.5 φαίνονται οι καμπύλες ογκομεταβολής του θαλάμου για διάφορες τιμές της
ακτίνας του βασικού κύκλου, 𝑟𝑔. Στο σχήμα 7.6 φαίνονται οι καμπύλες ροπής του κινητήρα
κατά τη διάρκεια μίας περιστροφής για διάφορες τιμές της ακτίνας του βασικού κύκλου,
𝑟𝑔.
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𝑟𝑔 = 10𝑚𝑚𝑟𝑔 = 15𝑚𝑚𝑟𝑔 = 20𝑚𝑚𝑟𝑔 = 25𝑚𝑚𝑟𝑔 = 30𝑚𝑚

Σχήμα 7.5: Καμπύλες Ογκομεταβολής σε Συνάρτηση με τη Γωνία στροφής για Διάφορες τιμές της
Ακτίνας του Βασικού Κύκλου

Στη συνέχεια, στον πίνακα 7.1 παραθτίθενται οι τιμές του λόγου του μέγιστου όγκου του
θαλάμου προς τον ελάχιστο, καθώς και οι τιμές του παλμού της ροπής.

𝑟𝑔 Λόγος Όγκων Παλμός Ροπής(%)
10 2.319 13.878
15 2.395 16.475
20 2.408 16.271
25 2.379 15.078
30 2.407 16.124

Μέση Τιμή 2.382 15.565
Τυπική Απόκλιση(%) 3.70 1.09

Πίνακας 7.1: Συγκεντρωτικά Αποτελέσματα Παραμετρικής Ανάλυσης για την Ακτίνα 𝑟𝑔
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Σχήμα 7.6: Καμπύλες Ροπής σε Συνάρτηση με τη Γωνία στροφής για Διάφορες τιμές της Ακτίνας
του Βασικού Κύκλου

Όσον αφορά τη σχετική γωνία μεταξύ στάτη και δρομέα, 𝜃, στο σχήμα 7.7 φαίνονται οι κα-
μπύλες ογκομεταβολής του θαλάμου για διάφορες τιμές της γωνίας 𝜃, ενώ στο σχήμα 7.8
φαίνονται οι καμπύλες ροπής του κινητήρα κατά τη διάρκεια μίας περιστροφής για διά-
φορες τιμές της γωνίας 𝜃.
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Σχήμα 7.7: Καμπύλες Ογκομεταβολής σε Συνάρτηση με τη Γωνία στροφής για Διάφορες τιμές της
Σχετικής Γωνίας 𝜃
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Σχήμα 7.8: Καμπύλες Ροπής σε Συνάρτηση με τη Γωνία στροφής για Διάφορες τιμές της Σχετικής
Γωνίας 𝜃

Στη συνέχεια, στον πίνακα 7.2 παραθέτονται οι τιμές του λόγου του μέγιστου όγκου του
θαλάμου προς τον ελάχιστο, καθώς και οι τιμές του παλμού της ροπής.

𝜃 Λόγος Όγκων Παλμός Ροπής(%)
90 2.561 29.355
120 2.444 23.076
150 2.309 16.708
180 2.319 13.878

Μέση Τιμή 2.408 20.754
Τυπική Απόκλιση (%) 11.87 6.90

Πίνακας 7.2: Συγκεντρωτικά Αποτελέσματα Παραμετρικής Ανάλυσης για σχετική γωνία 𝜃

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της παραμετρικής μελέτης προκύπτει πως η τιμή της ακτί-
νας του βασικού κύκλου παίζει το ρόλο του παράγοντα κλίμακας (scale factor). Καθώς
μεγαλώνει η ακτίνα του βασικού κύκλου, η ροπή και ο όγκος αυξάνονται κατ απόλυτον
τιμή, αλλά ο λόγος μέγιστου προς ελάχιστου όγκου καθώς και ο παλμός ροπής διατη-
ρούνται σχεδόν σταθεροί. Τέλος, η αλλαγή στη σχετική γωνία μεταξύ δρομέα και στάτη
είναι καθοριστικής σημασίας για τη μορφή του διαγράμματος ροπής, αλλά και για την
τελική τιμή του παλμού με ελαχιστοποίησή του σε σχετική γωνία 180𝑜. Ο λόγος όγκων
δεν αλλάζει σημαντικά, όμως κατ απόλυτον τιμή η διαφορά όγκων είναι σαφώς μέγιστη
σε σχετική γωνία 180𝑜. Ορθώς, άρα, εκτονωτές τέτοιου είδους που κατασκευάζονται έως
τώρα σχεδιάζονται με σχετική γωνία δρομέα στάτη 180𝑜.
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7.3 Βελτιστοποίηση της Γεωμετρίας των Κατατομών

Κατά την εκτέλεση του αλγόριθμου βελτιστοποίησης επιτυγχάνεται εύκολη σύγκλιση, κα-
θώς ο κώδικας που έχει αναπτυχθεί είναι γρήγορος. Μπορούν με ευκολία να τρέξουν πε-
ρίπου 500 γενιές εξελικτικού αλγόριθμου σε Η/Υ χαμηλών απαιτήσεων, χωρίς παράλληλη
επεξεργασία, μέσα σε μερικές ώρες. Έτσι, δημιουργείται το μέτωπο των βέλτιστων λύ-
σεων (pareto front) που φαίνεται στο σχήμα 7.9. Ο δεύτερος στόχος του προβλήματος
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Σχήμα 7.9: Μέτωπο Pareto Βέλτιστων Λύσεων

έχει αρνητικό πρόσημο καθώς πραγματοποιείται μεγιστοποίηση, ενώ το λογισμικό E.A.SY.
πραγματοποιεί μόνο ελαχιστοποίηση. Οι τιμές των μεταβλητών που επιτυγχάνουν τις λύ-
σεις του μετώπου 7.9 φαίνονται στον πίνακα 7.4. Η σειρά τους είναι κατά αύξοντα παλμό
ροπής.

Από το μέτωπο και τον πίνακα των λύσεων μπορούν να γίνουν κάποιες παρατηρήσεις σχε-
τικά με τον σχεδιασμό των γεωμετριών. Αρχικά, φαίνεται πως οι λύσεις που προκύπτουν
είναι καθαρά αντικρουόμενες. Όσο επιτυγχάνεται μείωση του παλμού ροπής, η ογκομετα-
βολή ως ποσοστό του καταλαμβανομένου όγκου της συσκευής μειώνεται. Επίσης, φαίνεται
πως η μεταβλητή που αντιστοιχεί στον σταθερό όρο του πολυωνύμου 𝛼0, έχει την τάση
να κινείται προς το 0. Συγκεκριμένα, για όλες τις λύσεις που έχουν προκύψει, η εν λόγω
μεταβλητή είναι μικρότερη από 1. Αυτό σημαίνει πως ο βασικός κύκλος στην αρχή των
σπειρών είναι μηδενικός. Τέλος, η μεταβλητή που αντιστοιχεί στον όρο 4ης τάξης έχει φτά-
σει στο κάτω όριό της. Αυτό σημαίνει πως το πολυώνυμο του βασικού κύκλου, πρέπει να
έχει έντονη φθίνουσα συμπεριφορά κοντά στη μονάδα.
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Μεταβλητή Ελάχιστη Τιμή Μέγιστη Τιμή

𝛼0 −3 3
𝛼1 −3 25
𝛼2 −10 25
𝛼3 14 22
𝛼4 −45 −5

Πίνακας 7.3: Νέες Τιμές των Μεταβλητών
Σχεδιασμού

Οι παραπάνω παρατηρήσεις οδηγούν σε μία
αλλαγή του εύρους που μπορούν να λάβουν
οι παράμετροι σχεδιασμού για την εύρεση
πιθανών καλύτερων λύσεων. Τα νέα εύρη
των παραμέτρων φαίνονται στον πίνακα 7.3.

𝑛 𝑜𝑏𝑗1(%) 𝑜𝑏𝑗2(%) 𝑎0 𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎4

1 1.128 4.356 0.03534 -0.34914 22.84134 15.89772 -30.00000
2 1.241 5.373 0.01512 -0.35334 22.85016 17.07678 -30.00000
3 2.156 5.737 0.01944 0.11712 22.42422 16.84092 -30.00000
4 3.449 6.031 0.03792 0.33822 21.65004 16.84092 -30.00000
5 5.334 6.444 0.04056 1.31778 22.27206 16.15842 -30.00000
6 6.951 6.800 0.03936 2.57082 22.17936 16.08450 -30.00000
7 8.464 7.253 0.04056 3.65790 21.34914 16.08450 -30.00000
8 9.518 7.698 0.02244 4.50636 20.58978 15.83208 -30.00000
9 10.616 7.770 0.04110 6.58122 21.01764 15.88722 -30.00000
10 11.086 8.156 0.04272 6.00360 20.23782 15.50286 -30.00000
11 12.026 8.381 0.04056 7.88526 19.82124 15.57918 -30.00000
12 12.864 8.720 0.02988 9.11232 18.45282 15.94920 -30.00000
13 13.969 8.926 0.03816 12.44340 17.92710 15.85380 -30.00000
14 15.000 9.494 0.06030 12.84162 16.37664 15.86502 -30.00000
15 15.629 9.831 0.03744 14.41404 15.56934 15.55806 -30.00000
16 16.373 10.098 0.06972 15.82056 14.42130 15.77184 -30.00000
17 17.477 10.531 0.04860 20.88066 12.24282 15.42204 -29.86272
18 19.301 11.210 0.10098 23.49528 4.52724 15.42204 -25.57649
19 20.948 11.701 0.07152 19.50618 -5.78172 15.82218 -17.04792
20 23.088 12.150 0.42924 23.90574 -7.61598 15.07572 -17.04792

Πίνακας 7.4: Βέλτιστες Λύσεις του Μετώπου του Σχήματος 7.9

Κατά την εφαρμογή του εξελικτικού αλγόριθμου, με τις νέες τιμές εύρους των μεταβλη-
τών σχεδιασμού, επιπλέον, χρησιμοποιήθηκε νευρωνικό δίκτυο (RBF) για την επιτάχυνση
του αλγορίθμου. Το μέτωπο των βέλτιστων λύσεων για τις νέες ρυθμίσεις φαίνεται στο
σχήμα 7.10. Τέλος, παραθέτονται οι τιμές των μεταβλητών σχεδιασμού για την κάθε βέλ-
τιστη λύση που υπολογίζεται στον πίνακα 7.5.

Παρατηρώντας τα αποτελέσματα, είναι φανερό πως υπάρχουν συγκεκριμένες τάσεις των
μεταβλητών σχεδιασμού ανά ομάδες λύσεων. Συγκεκριμένα, η μεταβλητή που αντιστοιχεί
στον σταθερό όρο του πολυωνύμου είναι ξανά κοντά στο 0, ενώ η μεταβλητή που αντιστοιχεί
στον όρο τετάρτου βαθμού είναι σχεδόν πάντα κάτω από −30.

Στο σημείο αυτό, θα γίνει μία εκτενέστερη αναφορά στις πρώτες λύσεις, οι οποίες αφορούν
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Σχήμα 7.10: Μέτωπο Pareto Βέλτιστων Λύσεων

𝑛 𝑜𝑏𝑗1(%) 𝑜𝑏𝑗2(%) 𝑎0 𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎4

1 1.201 2.585 0.17901 -1.11265 24.99145 19.45225 -34.58939
2 1.488 5.161 0.08674 -1.11265 24.99145 19.75779 -33.76679
3 3.004 5.333 0.17901 -1.11265 24.99145 19.45225 -33.76679
4 3.539 5.680 0.08674 0.43565 24.99145 19.75779 -33.76679
5 4.458 6.106 0.08674 0.43565 24.82004 18.58106 -33.76679
6 5.946 6.123 0.17901 0.43565 24.99145 19.45225 -34.58939
7 7.049 6.643 0.08674 2.64680 24.82004 18.58106 -33.76679
8 8.672 6.944 0.17901 2.64680 24.99145 18.58106 -34.58939
9 9.447 7.336 0.08674 5.31410 24.82004 18.58106 -34.58939
10 10.189 7.660 0.08674 5.31410 21.44336 19.45225 -33.76679
11 11.113 7.697 0.17901 5.31410 21.44336 19.45225 -33.76679
12 12.266 7.952 0.08674 11.02083 21.44336 19.45225 -33.76679
13 12.590 8.459 0.08674 11.02083 24.99145 19.45225 -37.74687
14 13.691 8.827 0.17901 11.02083 24.82004 18.58106 -37.74687
15 14.944 9.248 0.08674 18.18176 21.44336 19.75779 -37.74687
16 15.442 9.686 0.08674 17.53805 21.44336 18.58106 -37.74687
17 16.395 9.700 0.17901 18.18176 14.97061 19.75779 -33.76679
18 16.596 10.167 0.08674 18.18176 14.97061 18.58106 -33.76679
19 17.738 10.338 0.08674 17.53805 4.53431 19.45225 -26.30775
20 18.700 10.737 0.17901 18.18176 4.53431 18.58106 -26.30775

Πίνακας 7.5: Βέλτιστες Λύσεις του Μετώπου του Σχήματος 7.10

τους μικρότερους παλμούς ροπής (< 3%).
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7.4 Παρουσίαση των Βέλτιστων Λύσεων

Εφόσον, στην περιοχή των μικρών παλμών ροπής, υπερτερεί το μέτωπο της πρώτης εκτέλε-
σης, θα εξεταστούν οι λύσεις 1, 2 και 3 του πρώτου τρεξίματος και η λύση 2 του δεύτερου
τρεξίματος. Στη συνέχεια, η λύση 2 του δεύτερου τρεξίματος, για λόγους ομοιομορφίας, θα
αναφέρεται ως λύση 4.

Στο σχήμα 7.11 φαίνονται οι κατανομές της ακτίνας του τοπικού βασικού κύκλου του εκά-
στοτε πολυωνύμου, που έχει προκύψει ως λύση. Τα πολυώνυμα φαίνονται στις εξισώσεις
(7.1) έως (7.4).

𝑃𝑠𝑜𝑙1 = 0.03534 − 0.34914𝑥 + 22.84134𝑥2 + 15.89772𝑥3 − 30𝑥4 (7.1)

𝑃𝑠𝑜𝑙2 = 0.01512 − 0.35334𝑥 + 22.85016𝑥2 + 17.07678𝑥3 − 30𝑥4 (7.2)

𝑃𝑠𝑜𝑙3 = 0.01944 + 0.11712𝑥 + 22.42422𝑥2 + 16.84092𝑥3 − 30𝑥4 (7.3)

𝑃𝑠𝑜𝑙4 = 0.08674 − 1.11265𝑥 + 24.99145𝑥2 + 19.75779𝑥3 − 33.76679𝑥4 (7.4)

Προκύπτει πως η μορφή των πολυωνύμων των διαφόρων λύσεων είναι παρόμοια. Η αρχή
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Σχήμα 7.11: Κατανομές Ακτίνας Βασικού Κύκλου

τους είναι σχεδόν μηδενική ενώ αυξάνουν με αργό ρυθμό στην αρχή και με σταθερό ρυθμό
στο ενδιάμεσο. Το ακρότατο εμφανίζεται περίπου στο 0.85 και στη συνέχεια υπάρχει από-
τομη κάθοδος. Η ροπή που παράγει η κάθε λύση φαίνεται συγκεντρωτικά στο σχήμα 7.12,
ενώ στο σχήμα 7.13 φαίνεται ξεχωριστά η συνάρτηση της ροπής για την κάθε λύση. Πα-
ρατηρείται μία μικρή ασυνέχεια στις 180 μοίρες, η οποία οφείλεται σε κάποιο αριθμητικό
σφάλμα. Αναμένεται σε αυτό το σημείο οι λύσεις να είναι συνεχείς.
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Σχήμα 7.12: Συγκεντρωτικό Διάγραμμα Ροπής των Λύσεων
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Σχήμα 7.13: Ροπή ως Συνάρτηση της Γωνίας Περιστροφής για τις Διάφορες Λύσεις
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Σχήμα 7.14: Συγκεντρωτικό Διάγραμμα Ογκομεταβολών των Λύσεων
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Σχήμα 7.15: Ογκομεταβολή ως Συνάρτηση της Γωνίας Περιστροφής για τις Διάφορες Λύσεις
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Επίσης, κρίνεται σκόπιμο να γίνει μία παρουσίαση των συναρτήσεων της ογκομεταβολής
του θαλάμου ως προς τη γωνία στροφής. Στη ίδια λογική με τη ροπή, στο σχήμα 7.14 φαί-
νονται συγκεντρωτικά οι ογκομεταβολές και των τεσσάρων λύσεων, ενώ στο σχήμα 7.15
φαίνεται ξεχωριστά η ογκομεταβολή για την κάθε λύση. Επιπλέον, τα τέσσερα ζεύγη κα-
τατομών που δημιουργούνται φαίνονται στο σχήμα 7.16, ενώ ταυτόχρονα σχεδιάζεται και
γραμμοσκιάζεται ο εργαζόμενος θάλαμος της μηχανής σε ένα συγκεκριμένο στιγμιότυπο.
Τέλος, παρουσιάζεται η μεταβολή της πίεσης του θαλάμου για τις δύο πρώτες λύσεις, για
λόγους πληρότητας, στο σχήμα 7.17. Η πίεση φαίνεται πως πέφτει κάτω από την πίεση
περιβάλλοντος αλλά κάτι τέτοιο προκύπτει καθαρά από τον τρόπο επίλυσης του προβλή-
ματος. Στην περίπτωση μεγαλύτερης πίεσης τροφοδοσίας ως αρχική συνθήκη, διορθώνεται.
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Σχήμα 7.16: Μορφή Κατατομών σε Στιγμιότυπο

Μία άλλη κατηγορία λύσεων που κρίνεται σκόπιμο να γίνει αναφορά, είναι η περίπτωση του
μέγιστου ενεργού όγκου της μηχανής (λύση 20 από το πρώτο μέτωπο λύσεων). Στην ίδια
λογική, παρουσιάζεται στο σχήμα 7.18 το πολυώνυμο που μεταβάλλει τον βασικό κύκλο,
στο σχήμα 7.19 η ογκομεταβολή της λύσης, στο σχήμα 7.20 η ροπή και τέλος στο σχήμα 7.21
φαίνεται η μορφή των κατατομών που προκύπτουν, σε ένα στιγμιότυπο της λειτουργίας
τους.
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Σχήμα 7.17: Μορφή Κατατομών σε Στιγμιότυπο
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Σχήμα 7.18: Κατανομή Ακτίνας Βασικού Κύκλου λύσης 20

Παρατηρείται πως η μορφή αυτού του εκτονωτή έχει περισσότερες ομοιότητες με τη μορφή
εκτονωτή δι’ εξειλιγμένης, ενώ το πολυώνυμο που δίνει την κατανομή του βασικού κύκλου
έχει εντονότερα αύξουσα συμπεριφορά στην αρχή του από τα αντίστοιχα πολυώνυμα που
δίνουν τις λύσεις του ελάχιστου παλμου ροπής.
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Σχήμα 7.20: Συνολική Ροπή λύσης 20
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7.5 Συμπεράσματα

Συμπερασματικά, είναι φανερό πως οι τρέχοντες σχεδιασμοί εκτονωτών τύπου scroll δίνουν
υψηλό παλμό ροπής. Η ύπαρξη αυτού του παλμού πρέπει υποχρεωτικά να αντιμετωπισθεί
μέσω σφονδύλων ή μέσω των αντιβάρων ζυγοστάθμισης της μηχανής. Μία τέτοια αντιμε-
τώπιση έχει ως αποτέλεσμα την σημαντική αύξηση του βάρους της κατασκευής, όμως σε
αυτή την περίπτωση ακυρώνεται πρακτικά το πλεονέκτημα που έχουν αυτές οι μηχανές
όσον αφορά το μικρό τους μέγεθος, το μικρό τους βάρος και το κόστος κατασκευής.

Επιπλέον, επιτεύχθηκε βελτίωση του παλμού της ροπής κατά 92% σε σύγκριση με τους ήδη
υπάρχοντες σχεδιασμούς, ενώ ταυτόχρονα μέσω ελαχιστοποίησης, η τιμή του περιορίστηκε
κάτω από 2.5%.

Τέλος, μέσω της παρούσας μελέτης, δίδεται η δυνατότητα επέκτασης των τρεχόντων σχεδια-
σμών τέτοιου είδους μηχανών. Ειδικότερα, μέσω της ανάλυσης που ακολουθήθηκε, μπορεί
να κατασκευαστεί η συζυγής κατατομή του δρομέα για οποιαδήποτε δοσμένη γεωμετρία
στάτη, κάτι που έως τώρα δεν συμβαίνει. Επομένως, τέτοιου είδους σπείρες μπορούν να
παραμετροποιηθούν μέσω επιπλέον συναρτήσεων. Ενδεικτικά, δύναται να δοκιμαστούν
συναρτήσεις με μη γραμμικούς όρους καθώς και επαλληλία τους με πολυωνυμικούς όρους.

7.6 Προτάσεις για Μελλοντική Έρευνα

Φθάνοντας στο τέλος της παρούσας μελέτης, κρίθηκε σκόπιμο να παρατεθούν κάποιες προ-
τάσεις οι οποίες μπορούν να τροφοδοτήσουν πιθανές μελλοντικές έρευνες στο ίδιο πεδίο.
Αρχικά, προτείνεται επέκταση του παρόντος λογισμικού ώστε να συμπεριλαμβάνεται το
πάχος των κατατομών που συνεργάζονται. Στη συνέχεια, μπορεί να γίνει μία εκτενέστερη
θερμοδυναμική μελέτη με σκοπό την επέκταση των χρησιμοποιούμενων ισεντροπικών με-
ταβολών σε πολυτροπικές, ενώ ταυτόχρονα μπορεί να πραγματοποιηθεί βελτιστοποίηση
με επιπλέον παραμέτρους, όπως το πλήθος των σπειρών. Επιπλέον μελέτη προτείνεται και
στο θέμα της μοντελοποίησης των διαρροών που μπορεί να υπάρξουν σε μία τέτοια μηχανή,
τόσο λόγω των διακένων συνεργασίας αλλά και παραπλεύρως λόγω της συναρμογής των
σπειρών «πρόσωπο με πρόσωπο». Τέλος, εφόσον πρόκειται συνολικά για ένα νέο θέμα
μελέτης, προτείνεται μία εκτενής μελέτη της κατασκευασιμότητας των εν λόγω σπειρών
καθώς και της ίδιας της συσκευής.

54



Παράρτημα Αʹ

Πηγαίοι Κώδικες σε FORTRAN

Αʹ.1 Πρόγραμμα geometry.exe

c23456

program Geometry

implicit double precision (a-h,o-z)

character(len=70) :: outfile

dimension p(2,3000),geom(2,3000),pol(2,3000),

1 ro_p(2,3000), ro(2,3000),rg_r(3000)

phi(a)=dtan(a)-a

phid(a)=1.d0/(dcos(a))**2.d0-1.d0

rg(x,a0,a1,a2,a3,a4)=a0+a1*x+a2*x*x+a3*x*x*x+a4*x*x*x*x!10+.4d0*dcos

(80.d0*pi*x)!1d0*(x+0.2*x*x)!*x**2.d0-10.d0*x+10.d0!+1d0*dcos(x*12.

d0*datan(1.d0))!10.d0/(1-0.2d0*dcos(x))!

open(1,file='poly.dat')

read(1,*)a0,a1,a2,a3,a4

close(1)

open(1,file='parameters.dat')

read(1,*)phi0,rev,n_geom

read(1,*)bbb

read(1,*)n_time

close(1)

phi1=phi0

pi=4.d0*datan(1.d0)
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phi0=phi0*pi/180.d0

dphi1=rev*360.d0/dfloat(n_geom-1)

do k=1,n_geom

phi1=phi1*datan(1.d0)/45.d0

a=2

do i=1,1000

anew=datan(phi1+a)

if(dabs(anew-a).lt.1d-20)exit

a=anew

enddo

a=anew

c=======To Enable Output of Every Calculated point===================c

c=======For Every Calculated Timestep================================c

c=======Disable The Comments Below===================================c

c=======Do Not Forget To Create Directory "output"===================c

c=======Rotor Files For Every Timestep Are Saved in==================c

c======="output/xxxx.dat" where xxxx is the Number of the timestep===c

c=======Stator Points Are Saved in the File "involute.dat"===========c

c open(1,file='involute.dat')

r=rg((phi1-phi0)/(2.d0*pi*rev),a0,a1,a2,a3,a4)/dcos(a)

pol(1,k)=r

pol(2,k)=phi1

c write(1,*)r*dcos(phi1),r*dsin(phi1)

geom(1,k)=r*dcos(phi1)

geom(2,k)=r*dsin(phi1)

phi1=phi1*45.d0/datan(1.d0)

phi1=phi1+dphi1

enddo

dist=1.d20

do k=nint(dfloat(n_geom)/rev),n_geom

if (dabs(pol(1,k)-pol(1,k-nint(dfloat(n_geom)/rev))).lt.dist)

1 dist=dabs(pol(1,k)-pol(1,k-nint(dfloat(n_geom)/rev)))

enddo
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centerx=-dist/2.d0*.98d0

pi=4.d0*datan(1.d0)

theta=0.d0

n_points=1

theta=rev*2.d0*pi/dfloat(n_geom)

p(1,1)=geom(1,1)

p(2,1)=geom(2,1)

do k=2,n_geom*2!1000

c======I/O=========

c write(outfile,fmt='(a,i0,a)')'output/',k,'.dat'

c======I/O=========

if (k.le.n_geom) then

al=(geom(2,k)-geom(2,k-1))/(geom(1,k)-geom(1,k-1))

b=geom(2,k)/geom(1,k)

x=(-a*geom(1,k)+geom(2,k))/(b-a)

y=b*x

p(1,k)=x

p(2,k)=y

n_points=n_points+1

endif

call rotate(centerx,centery,theta)

c======I/O=========

c open(1,file=outfile,form='formatted')

c write(1,*)'0 0'
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c write(1,*)centerx,centery

c======I/O=========

do i=1,n_points

call rotate(p(1,i),p(2,i),theta)

xtemp=p(1,i)-centerx

ytemp=p(2,i)-centery

call rotate(xtemp,ytemp,-theta)

p(1,i)=xtemp+centerx

p(2,i)=ytemp+centery

c======I/O=========

c write(1,*)p(1,i),p(2,i)

c======I/O=========

enddo

c======I/O=========

c close(1)

c======I/O=========

enddo

open(4,file='geom_param.dat')

open(2,file='rotor.dat')

open(3,file='stator.dat')

write(4,*)n_points,'␣␣␣!ROTOR␣POINTS'

write(4,*)n_geom ,'␣␣␣!STATOR␣POINTS␣'

write(4,*)dsqrt(centerx**2.d0+centery**2.d0),

1 '␣␣␣!RADIUS␣OF␣REVOLUTION'

write(4,*)bbb, '␣␣␣!HEIGHT␣OF␣SCROLL'

write(4,*)rev, '␣␣␣!REVOLUTIONS␣OF␣GEOMETRY'

write(4,*)n_time, '␣␣␣!TIMESTEPS'

do i=1,n_geom

write(3,*)geom(1,i),geom(2,i)
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enddo

do i=1,n_points

write(2,*)p(1,i)-centerx,p(2,i)-centery

ro(1,i)=p(1,i)-centerx

ro(2,i)=p(2,i)-centery

enddo

close(2)

close(3)

do i=1,n_points

n=int(dfloat(i)*rev/dfloat(n_points+1)+.5d0)

ro_p(1,i)=dsqrt(ro(1,i)**2.d0+ro(2,i)**2.d0)

ro_p(2,i)=datan2(ro(2,i),ro(1,i))+2.d0*pi*dfloat(n)

enddo

r_max=0.d0

do i=1,n_points

if(ro_p(1,i).ge.r_max)r_max=ro_p(1,i)

enddo

write(4,*)r_max*1.d-3

close(4)

open(2,file='rg_rotor.dat')

do i=1,n_points

a=2.d0!1.d-10

do j=1,1000

anew=datan(ro_p(2,i)+phi0+a)

if(dabs(anew-a).lt.1d-20)exit

a=anew

enddo

a=anew

rg_r(i)=ro_p(1,i)*dcos(anew)

write(2,*)ro_p(2,i),rg_r(i)

enddo

close(2)

end
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subroutine rotate(x,y,t)

implicit double precision (a-h,o-z)

xnew=dcos(t)*x-dsin(t)*y

ynew=dsin(t)*x+dcos(t)*y

x=xnew

y=ynew

return

end

Αʹ.2 Πρόγραμμα volume.exe

c23456

program volume

implicit double precision (a-h,o-z)

character(len=70) :: output

dimension st(2,5000),ro(2,5000),ro_t(2,5000,5000),t(5000),

1 st_p(2,5000), ro_t_p(2,5000,5000),

1 n_sol(0:5000,2),a(5000),rg_r(5000)

pi=4.d0*datan(1.d0)

open(1,file='geom_param.dat')

read(1,*)n_ro

read(1,*)n_st

read(1,*)r_offset

read(1,*)bbb

read(1,*)rev_g

read(1,*)n_time

close(1)

revs=rev_g-1.d0

open(1,file='stator.dat')

do i=1,n_st

read(1,*)st(1,i),st(2,i)

n=int(dfloat(i)*rev_g/dfloat(n_st+1)+.5d0)

st_p(1,i)=dsqrt(st(1,i)**2.d0+st(2,i)**2.d0)

st_p(2,i)=datan2(st(2,i),st(1,i))+2.d0*pi*dfloat(n)
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enddo

close(1)

open(1,file='rotor.dat')

do i=1,n_ro

read(1,*)ro(1,i),ro(2,i)

enddo

close(1)

open(1,file='rg_rotor.dat')

do i=1,n_ro

read(1,*)rg_r(i)

enddo

close(1)

dt=2.d0*pi*revs/dfloat(n_time)

t(1)=0.d0

do k=2,n_time

t(k)=t(k-1)+dt

enddo

c=======To Enable Output of Every Calculated point===================c

c=======For Every Calculated Timestep================================c

c=======Disable The Comments Below===================================c

c=======Do Not Forget To Create Directories "rotor" and "volume"=====c

c=======Rotor Files For Every Timestep Are Saved in==================c

c======="rotor/xxxx.dat" where xxxx is the Number of the timestep====c

c=======Volume Shading Files For Every Timestep Are Saved in==========c

c======="volume/xxxx.dat" where xxxx is the Number of the timestep====c

do k=1,n_time

c write(output,fmt='(a,i0,a)')'rotor/',k,'.dat'

c open(1,file=output,form='formatted')

n=0

do i=1,n_ro

ro_t(1,i,k)=ro(1,i)-r_offset*dcos(t(k))
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ro_t(2,i,k)=ro(2,i)-r_offset*dsin(t(k))

c write(1,*)ro_t(1,i,k),ro_t(2,i,k)

ro_t_p(1,i,k)=dsqrt(ro_t(1,i,k)**2.d0+ro_t(2,i,k)**2.d0)

if(dfloat(i-2).gt.dfloat((n+1)*n_ro)/rev_g)n=n+1

if (datan2(ro_t(2,i,k),ro_t(1,i,k)).lt.0.d0)then

angle=datan2(ro_t(2,i,k),ro_t(1,i,k))+2.d0*pi

else

angle=datan2(ro_t(2,i,k),ro_t(1,i,k))

endif

ro_t_p(2,i,k)=angle+2d0*pi*dfloat(n)

if(ro_t_p(2,i,k)-ro_t_p(2,i-1,k).gt.pi)

1 ro_t_p(2,i,k)=ro_t_p(2,i,k)-2.d0*pi

if(ro_t_p(2,i,k)-ro_t_p(2,i-1,k).lt.-pi)

1 ro_t_p(2,i,k)=ro_t_p(2,i,k)+2.d0*pi

enddo

close(1)

enddo

n_sol(0,1)=1

n_sol(0,2)=1

open(1,file='sol.dat')

do k=1,nint(dfloat(n_time)/revs)

diafold=1.d10

do i=1,nint(dfloat(n_st)/rev_g)

do j=1,nint(dfloat(n_ro)/rev_g)

diafx=dabs(st(1,i)-ro_t(1,j,k))

diafy=dabs(st(2,i)-ro_t(2,j,k))

diaf=dsqrt(diafx**2.d0+diafy**2.d0)

if(diaf.lt.diafold)then

diafold=diaf

n_prev1=n_sol(k,1)

n_prev2=n_sol(k,2)

n_sol(k,1)=i

n_sol(k,2)=j
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endif

enddo

enddo

write(1,*)n_sol(k,1),n_sol(k,2)

enddo

do k=nint(dfloat(n_time)/revs),n_time

n_sol(k,1)=n_sol(k-nint(dfloat(n_st)/rev_g),1)

1 +nint(dfloat(n_st)/rev_g)

n_sol(k,2)=n_sol(k-nint(dfloat(n_ro)/rev_g),2)

1 +nint(dfloat(n_ro)/rev_g)

write(1,*)n_sol(k,1),n_sol(k,2)

enddo

close(1)

c do k=1,n_time

c write(output,fmt='(a,i0,a)')'volume/',k,'.dat'

c open(1,file=output,form='formatted')

c do i=0,nint(dfloat(n_st)/rev_g)

c write(1,*)ro_t(1,n_sol(k,2)+i,k),ro_t(2,n_sol(k,2)+i,k)

c write(1,*)st(1,n_sol(k,1)+i),st(2,n_sol(k,1)+i)

c enddo

c close(1)

c enddo

open(1,file='area.dat')

do k=1,n_time-1

a_st=0.d0

do i=n_sol(k,1),n_sol(k,1)+nint(dfloat(n_st)/rev_g)-1

a_st=a_st+dabs((st_p(1,i)**2.d0+st_p(1,i+1)**2.d0)*

1 (st_p(2,i+1)-st_p(2,i)))*.25d0

enddo

a_ro=0.d0

alen=0.d0

do i=n_sol(k,2),n_sol(k,2)+nint(dfloat(n_ro)/rev_g)-1

a_ro=a_ro+dabs((ro_t_p(1,i,k)**2.d0+ro_t_p(1,i+1,k)**2.d0)*

1 (ro_t_p(2,i+1,k)-ro_t_p(2,i,k)))*.25d0

dtheta1=ro_t_p(2,i+1,k)-ro_t_p(2,i,k)
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dtheta2=ro_t_p(2,i+1,k)-ro_t_p(2,i-1,k)

if(i.ge.n_sol(k,2)+nint(dfloat(n_ro)/rev_g)-1)then

dtheta3=ro_t_p(2,i+1,k)-ro_t_p(2,i,k)

der2=(ro_t_p(1,i+1,k)-ro_t_p(1,i,k))/dtheta3

else

dtheta3=ro_t_p(2,i+2,k)-ro_t_p(2,i,k)

der2=(ro_t_p(1,i+2,k)-ro_t_p(1,i,k))/dtheta3

endif

der1=(ro_t_p(1,i+1,k)-ro_t_p(1,i-1,k))/dtheta2

f1=dsqrt(ro_t_p(1,i ,k)**2.d0+der1**2.d0)*rg_r(i)

f2=dsqrt(ro_t_p(1,i+1,k)**2.d0+der2**2.d0)*rg_r(i+1)

alen=alen+.5*(f1+f2)*dtheta1

enddo

a(k)=dabs(a_ro-a_st)

a(k)=a(k)*bbb*1.d-9

alen=alen*bbb*1.d-6

write(1,*)t(k)*180.d0/pi,a(k),alen!,a_ro,a_st

enddo

close(1)

end

Αʹ.3 Πρόγραμμα torque.exe

c234567

program thermodynamic_calculations

implicit double precision (a-h,o-z)

parameter (tc=126.192d0,rhoc=11.1839d0,r=8.3144598d0,

1 we=28.0134d0)

dimension p(4500),t(4500),s(4500),vs(4500),vol(4500),alen(4500)

1 , f(4500),umat(4500),torque(4500),rg_r(4500),n_sol(2,4500)
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pi=4.d0*datan(1.d0)

open(1,file='geom_param.dat')

read(1,*)n_ro

read(1,*)zerozero

read(1,*)zerozero

read(1,*)bbb

read(1,*)rev_g

revs=rev_g-1

read(1,*)kmax

read(1,*)r_max

close(1)

kmax=kmax-1

open(1,file='rg_rotor.dat')

do i=1,n_ro

read(1,*)rg_r(i)

enddo

close(1)

open(1,file='sol.dat')

do k=1,kmax

read(1,*)n_sol(1,k),n_sol(2,k)

enddo

close(1)

open(1,file='area.dat')

do i=1,kmax

read(1,*)umat(i),vol(i),alen(i)

enddo

close(1)

open(1,file='initial_conditions.dat')

read(1,*)p(2),t(2)

close(1)

c=======To Enable Least Squares Approximation===================c
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c=======For vol(k) and alen(k) matrices=========================c

c=======Disable the Comments Below==============================c

c======integer m1 is the degree of the polynomial for vol(k)====c

c======integer m2 is the degree of the polynomial for alen(k)===c

c m2=int(1)

c m1=int(1)

c call least_squares(umat(1:kmax-1),vol(1:kmax-1),m1,kmax-2,error1)

c call least_squares(umat(1:kmax-1),alen(1:kmax-1),m2,kmax-2,error2)

c write(*,*)'MAX LEAST SQUARE ERROR FOR VOLUME IS',error1,'%'

c write(*,*)'MAX LEAST SQUARE ERROR FOR ARC LENGTH IS',error2,'%'

call enthalpy(p(2),t(2),h0,s(2),vs(2),ierr)

amass=vol(2)/vs(2)

open(2,file='therm_values.dat')

a_is=1.d0

do k=3,kmax-2

s(k)=s(k-1)*a_is

vs(k)=vol(k)/amass

t(k)=Temperature(t(k-1),s(k),vs(k))

p(k)=r*t(k)/vs(k)/we*(1.d0+rderD(tc/t(k),1d0/rhoc/vs(k)/we))/100d0

f(k)=p(k)*alen(k)!*rg

write(2,*)umat(k),vol(k),alen(k),vs(k),p(k),t(k),f(k)

enddo

close(2)

krev=nint(dfloat(kmax)/revs)

open(2,file='total_torque.dat')

do k=3,krev-3

torque(k)=0.d0

do n=0,nint(revs-1)

torque(k)=torque(k)+f(k+n*krev)

if(k+n*krev.ge.kmax)exit

enddo
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write(2,*)umat(k),torque(k)

enddo

cubism=vol(kmax-2)-vol(3)

torque_max=0.d0

torque_min=1.d9

do k=3,krev-3

if (torque(k).gt.torque_max)torque_max=torque(k)

if (torque(k).lt.torque_min)torque_min=torque(k)

enddo

torque_pulse=dabs((torque_max-torque_min)/torque_min)

bbb=bbb*1.d-3

expander_size=bbb*r_max**2.d0*pi

open(2,file='../optimisation/task.res')

write(2,*)torque_pulse

write(2,*)-cubism/expander_size

end

C=======================================================C

C=========SUBROUTINES FOR THERMODYNAMICS================C

C=======================================================C

function Temperature(tinit,s,v)

implicit double precision (a-h,o-z)

real*8, intent(in) :: tinit,s,v

parameter (tc=126.192d0,rc=11.1839d0,r=8.3144598d0)

t=tinit

dt=1d-9

e=1d-8
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do i=1,10000

rho=1.d0/(v*0.0280134d0*1000.d0)

snew=entr(tc/t,rho/rc)*r/0.0280134d0

s1=entr(tc/(t+2.d0*dt),rho/rc)*r/0.0280134d0

s2=entr(tc/(t+1.d0*dt),rho/rc)*r/0.0280134d0

s3=entr(tc/(t-1.d0*dt),rho/rc)*r/0.0280134d0

s4=entr(tc/(t+2.d0*dt),rho/rc)*r/0.0280134d0

dsdt=(-s1+8.d0*s2-8.d0*s3+s4)/(12.d0*dt)

tn=t-(snew-s)/dsdt

if (i.eq.10000)stop

if (dabs((tn-t)/tn).lt.e) exit

t=tn

enddo

t=tn

Temperature=t

return

end function

subroutine derivatives(pr,te,dpr,dte,h,dhdp,dhdt,s,dsdp,dsdt,vsp)

implicit double precision (a-h,o-z)

c read(*,*)pr,te,dpr,dte

call enthalpy(pr+2.d0*dpr,te,hu1,su1,vsp1,ierr)

if (ierr.ne.0) write(*,*)'1st␣enthalpy␣call␣error',pr+2.d0*dpr,te

call enthalpy(pr+1.d0*dpr,te,hu2,su2,vsp2,ierr)

if (ierr.ne.0) write(*,*)'2st␣enthalpy␣call␣error',pr+1.d0*dpr,te

call enthalpy(pr-1.d0*dpr,te,hu3,su3,vsp3,ierr)

if (ierr.ne.0) write(*,*)'3st␣enthalpy␣call␣error',pr-2.d0*dpr,te

call enthalpy(pr-2.d0*dpr,te,hu4,su4,vsp4,ierr)

if (ierr.ne.0) write(*,*)'4st␣enthalpy␣call␣error',pr-2.d0*dpr,te

dhdp=(-hu1+8.d0*hu2-8.d0*hu3+hu4)/(12.d0*dpr)

dsdp=(-su1+8.d0*su2-8.d0*su3+su4)/(12.d0*dpr)

call enthalpy(pr,te+2.d0*dte,hv1,sv1,vsp,ierr)

if (ierr.ne.0) write(*,*)'5st␣enthalpy␣call␣error',pr,te+2.d0*dte

call enthalpy(pr,te+1.d0*dte,hv2,sv2,vsp5,ierr)

if (ierr.ne.0) write(*,*)'6st␣enthalpy␣call␣error',pr,te+1.d0*dte

call enthalpy(pr,te-1.d0*dte,hv3,sv3,vsp6,ierr)

if (ierr.ne.0) write(*,*)'7st␣enthalpy␣call␣error',pr,te-1.d0*dte

call enthalpy(pr,te-2.d0*dte,hv4,sv4,vsp7,ierr)
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if (ierr.ne.0) write(*,*)'8st␣enthalpy␣call␣error',pr,te-2.d0*dte

dhdt=(-hv1+8.d0*hv2-8.d0*hv3+hv4)/(12.d0*dte)

dsdt=(-sv1+8.d0*sv2-8.d0*sv3+sv4)/(12.d0*dte)

call enthalpy(pr,te,h,s,vsp,ierr)

if (ierr.ne.0) write(*,*)'last␣enthalpy␣call␣error',pr,te

c write(*,*)h,dhdp,dhdt!,u1,u2,u3,u4

c write(*,*)s,dsdp,dsdt!,u1,u2,u3,u4

return

end

subroutine enthalpy(press1,temp,h,s,vsp,ierr)

implicit double precision (a-h,o-z)

C dimension an(36),ai(36),aj(36),al(36),af(36),ab(36),ag(36),a(8)

real*8, intent(in) :: press1,temp

real*8, intent(out) :: h,s,vsp

parameter (tc=126.192d0,rhoc=11.1839d0,r=8.3144598d0)

common an(36),ai(36),aj(36),al(36),af(36),ab(36),ag(36),a(8)

ierr=0

open(1,file='coefs.dat')

do k=1,36

read(1,*)n,an(k),ai(k),aj(k),al(k),af(k),ab(k),ag(k)

enddo

do k=1,8

read(1,*)a(k)

enddo

close(1)

press=press1*100.d0

e=1.d-10

t=tc/temp

rhoinit=press/R/temp

d=rhoinit/rhoc

do i=1,100000

rhonew=press/(R*temp*(1.d0+rderD(t,d)))

dnew=rhonew/rhoc

if (i.gt.90000.and.i.lt.90100)then

write(*,*)rderD(t,d),rhonew,press

endif

if(dabs(dnew-d).lt.e) exit
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d=dnew

enddo

d=dnew

dnew=200000000.d0

rho=d*rhoc*1000.d0*0.0280134d0

vsp=1.d0/rho

h=enth(t,d)*r*temp/0.0280134d0

s=entr(t,d)*r/0.0280134d0

c return

end subroutine

function entr(t,d)

implicit double precision (a-h,o-z)

entr=rderT(t,d)+oderT(t,d)-ofun(t,d)-rfun(t,d)

return

end function

function enth(t,d)

implicit double precision (a-h,o-z)

enth=(rderD(t,d)+rderT(t,d)+oderT(t,d)+1.d0)

return

end function

function rderD(t,d)

implicit double precision (a-h,o-z)

common an(36),ai(36),aj(36),al(36),af(36),ab(36),ag(36),a(8)

c common an,ai,aj,al,af,ab,ag,a

tmp=0.d0

do k=1,6

tmp=tmp+ai(k)*an(k)*(d**ai(k))*(t**aj(k))

enddo

do k=7,32

tmp=tmp+an(k)*(d**ai(k))*(t**aj(k))*

1 dexp(-d**al(k))*(ai(k)-al(k)*(d**al(k)))

enddo

do k=33,36

tmp=tmp+an(k)*(d**ai(k))*(t**aj(k))*

1 dexp(-af(k)*(d-1.d0)**2.d0-ab(k)*(t-ag(k))**2.d0)*

1 (ai(k)-2.d0*d*af(k)*(d-1.d0))
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enddo

rderD=tmp

return

end function

function rderT(t,d)

implicit double precision (a-h,o-z)

common an(36),ai(36),aj(36),al(36),af(36),ab(36),ag(36),a(8)

c common an,ai,aj,al,af,ab,ag,a

tmp=0.d0

do k=1,6

tmp=tmp+aj(k)*an(k)*d**ai(k)*t**aj(k)

enddo

do k=7,32

tmp=tmp+aj(k)*an(k)*d**ai(k)*t**aj(k)*dexp(-d**al(k))

enddo

do k=33,36

tmp=tmp+an(k)*d**ai(k)*t**aj(k)*

1 dexp(-af(k)*(d-1.d0)**2.d0-ab(k)*(t-ag(k))**2.d0)*

1 (aj(k)-2.d0*t*ab(k)*(t-ag(k)))

enddo

rderT=tmp

return

end function

function oderT(t,d)

implicit double precision (a-h,o-z)

c common an,ai,aj,al,af,ab,ag,a

common an(36),ai(36),aj(36),al(36),af(36),ab(36),ag(36),a(8)

tmp=0.d0

tmp=a(1)+a(3)*t

tmp=tmp-a(4)*(t**(-1.d0))

tmp=tmp-2.d0*a(5)*(t**(-2.d0))

tmp=tmp-3.d0*a(6)*(t**(-3.d0))

tmp=tmp+a(7)*a(8)*t/(dexp(a(8)*t)-1.d0)

oderT=tmp
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return

end function

function ofun(t,d)

implicit double precision (a-h,o-z)

common an(36),ai(36),aj(36),al(36),af(36),ab(36),ag(36),a(8)

tmp1=dlog(d)+a(1)*dlog(t)

tmp2=a(2)+a(3)*t+a(4)*t**(-1.d0)+a(5)*t**(-2.d0)+a(6)*t**(-3.d0)

tmp3=a(7)*dlog(1.d0-dexp(-a(8)*t))

ofun=tmp1+tmp2+tmp3

return

end function

function rfun(t,d)

implicit double precision (a-h,o-z)

common an(36),ai(36),aj(36),al(36),af(36),ab(36),ag(36),a(8)

tmp1=0.d0

do k=1,6

tmp1=tmp1+an(k)*d**ai(k)*t**aj(k)

enddo

tmp2=0.d0

do k=7,36

tmp2=tmp2+an(k)*d**ai(k)*t**aj(k)*

1 dexp(-af(k)*(d-1.d0)**2.d0-ab(k)*(t-ag(k))**2.d0)

enddo

rfun=tmp1+tmp2

return

end function

c*******************************************

subroutine least_squares(x,y,mpol,npoints,errormax)

c*******************************************

implicit double precision(a-h,o-z)
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parameter (ndata=500,npol=10)

dimension x(ndata),y(ndata)

dimension a(npol,npol),b(npol),coef(npol)

c

c open(1,file='pocet_geometry.dat')

c do i=1,ndata

c read(1,*,end=10)x(i),y(i)

c enddo

c stop 'Increase NDATA'

c 10 npoints=i-1

c close(1)

c

write(*,*)'␣Enter␣polynomial␣degree␣'

c read(*,*)mpol

if(mpol.ge.npol) stop 'Increase␣NPOL'

c

do i=1,mpol+1

do j=i,mpol+1

call fill_lhs(ndata,npoints,x,i,j,res)

a(i,j)=res

a(j,i)=res

enddo

call fill_rhs(ndata,npoints,x,y,i,b(i))

enddo

c

call gauss(npol,mpol+1,a,b,coef)

c

c open(1,file='approx')

errormax=0.d0

do i=1,npoints

app=0.d0

do j=1,mpol+1

app=app+coef(j)*x(i)**(j-1)

enddo

error=100.*(app-y(i))/y(i)

y(i)=app

if(dabs(error).gt.dabs(errormax))errormax=error

c write(1,*)x(i),app,error

enddo
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c close(1)

c

end

c

c

c***********************************************************************

subroutine fill_lhs(ndata,npoints,x,i,j,res)

c***********************************************************************

implicit double precision(a-h,o-z)

dimension x(ndata)

res=0.d0

expo=dfloat(i+j-2)

do m=1,npoints

res = res + x(m)**expo

enddo

return

end

c

c***********************************************************************

subroutine fill_rhs(ndata,npoints,x,y,i,res)

c***********************************************************************

implicit double precision(a-h,o-z)

dimension x(ndata),y(ndata)

res=0.d0

do m=1,npoints

res = res + y(m)*x(m)**dfloat(i-1)

enddo

return

end

c

c

c***********************************************************************

subroutine gauss(kdim,n,a,b,x)

c***********************************************************************

implicit double precision (a-h,o-z)

dimension a(kdim,kdim),b(kdim),x(kdim)

eps=1.d-8

do k=1,n-1

if (dabs(a(k,k)).lt.eps) stop 'Divide␣by␣Zero␣!!!!'
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do i=k+1,n

factor=a(i,k)/a(k,k)

do j=k+1,n

a(i,j)=a(i,j)-factor*a(k,j)

enddo

b(i) =b(i) -factor*b(k)

enddo

enddo

c

x(n)=b(n)/a(n,n)

do i=n-1,1,-1

sum=0.d0

do j=i+1,n

sum=sum+a(i,j)*x(j)

enddo

x(i)=(b(i)-sum)/a(i,i)

enddo

c

return

end
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