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Σύνοψη – Περίληψη  

Η παρούσα εργασία έχει ως αντικείμενο την πλήρη μελέτη για την κατασκευή συμπιεστή 
τύπου Scroll για έργο το HEV του Cern.  

Το HEV (High Energy Ventilator) είναι ένας αναπνευστήρας υψηλής ποιότητας 
σχεδιασμού, που αναπτύσσεται σε πλήρη συνεργασία με ιατρούς, με χαμηλό κόστος και 
θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για τη συντριπτική πλειοψηφία των ασθενών με COVID-
19, επιτρέποντας την απελευθέρωση των μηχανημάτων υψηλής ποιότητας για τα πιο 
εντατικά κρούσματα. Το HEV έχει σχεδιαστεί για να παρέχει μακροχρόνια υποστήριξη 
κυψελιδικού αερισμού σε ασθενείς, τόσο εντός όσο και εκτός μονάδων Εντατικής 
Θεραπείας. Παρέχει λειτουργίες ελέγχου πίεσης και υποστήριξης πίεσης, καθώς και 
υποστήριξη CPAP. Ο σχεδιασμός βασίζεται σε οικονομικά εξαρτήματα με εύκολη 
προέλευση και το λογισμικό ελέγχου είναι ενσωματωμένο σε έναν αποκλειστικό 
μικροελεγκτή που, μαζί με άλλα εξαρτήματα χαμηλής κατανάλωσης, καθιστούν το HEV 
ιδανικό για λειτουργία σε περιοχές με περιορισμένους πόρους και ασταθή κατανομή 
ισχύος. 

Το έργο του Εργαστηρίου Στοιχείων Μηχανών του ΕΜΠ και, κατ΄επέκταση, το θέμα αυτής 
της εργασίας ήταν η μελέτη και κατασκευή ενός συμπιεστή, για την παροχή συμπιεσμένου 
αέρα στο σύστημα του HEV. Δόθηκαν συγκεκριμένες προδιαγραφές διαστάσεων, 
παροχής, εφαρμογής (ιατρική) καθώς και απαίτηση χαμηλού θορύβου, οι οποίες μετά από 
εκτενή μελέτη ικανοποιήθηκαν πλήρως. Προκειμένου να παραμετροποιηθεί το 
πρόβλημα, για το συγκεκριμένο αλλά και για μελλοντικά έργα, αναπτύχθηκε ένα 
μαθηματικό μοντέλο που δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να εισάγαγει συγκεκριμένες 
προδιαγραφές (απαιτήσεις) και να εξάγει την πλήρη γεωμετρία του συστήματος Στάτη – 
Δρομέα. Συμπληρωματικά, πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις σε πρόγραμμα 
Πεπερασμένων Στοιχείων, προκειμένου να μελετηθούν οι εκατοστιαίες απώλειες ροής 
του συστήματος Στάτη – Δρομέα, ώστε να εξάγεται η ακριβής παροχή (αναρρόφησης) του 
συμπιεστή. Επιλέχθηκαν υλικά ιατρικώς επιτρεπτά και υπολογίστηκε η απαιτούμενη ροπή 
του συστήματος, ώστε να επιλεχθεί κατάλληλος κινητήρας. Στο διάστημα που ακολουθεί 
τη συγγραφή της παρούσας εργασίας θα πραγματοποιηθεί η κατασκευή του πρωτοτύπου 
στο χώρο του Εργαστηρίου, από έμπειρο και εξειδικευμένο προσωπικό.  
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Abstract 

The present study is the complete modeling and design of a Scroll compressor for the HEV 
project of CERN. 

The HEV (High Energy Ventilator) is a high quality ventilator, developed in full collaboration 
with physicians, at low cost and could be used for the vast majority of COVID-19 patients, 
enabling the very high-end machines to be freed up for the most intensive cases. HEV is 
designed to provide long-term alveolar ventilation support to patients, both in and out of 
Intensive Care. It supplies Pressure Control and Pressure Supported modes, as well as CPAP 
support.  Patient triggering is available in all modes.  The design is based on easily-sourced 
and inexpensive components, and the control software is encapsulated in a dedicated 
micro-controller that will, along with other low-power components, establish a design 
which could potentially favour the deployment of the HEV in areas with limited resources 
and unstable power distribution.   

The task of the NTUA Machine Design Laboratory and, consequently, the subject of this 
study was the design and construction of a compressor to supply air to the HEV system. 
Specific requirements about dimensions and air supply, demand for medical application 
and requirement for low noise levels after extensive study were fully met. In order to 
configure the problem, for the present and future projects, a mathematical model was 
developed. The model allows the user (engineer) to apply specific requirements and export 
the exact dimensions of Stator – Rotor System. Additionally, Finite Element simulations 
were performed in order to study the percentage flow losses of the Stator – Rotor System 
and extract the exact (inlet) flow of the compressor. Medically approved materials were 
selected and the required system torque was calculated to select a suitable engine. The 
manufacturing of the prototype will take place in the Laboratory by experienced and 
specialized personnel, in the period following the writing of this study.   
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1. Εισαγωγή 

1.1 Πλαίσιο 

Το θέμα της παροχής αέρα απασχόλησε ιδιαιτέρως την Ομάδα του CERN, διότι η αρχική 
λύση που προτάθηκε ήταν η χρήση θορυβωδών αντλιών αέρα, γεγονός το οποίο 
καθιστούσε τη λειτουργία του HEV ακατάλληλη για νοσοκομειακούς χώρους. Στα πλαίσια 
αυτά, προτάθηκε στο Εργαστήριο Στοιχείων Μηχανών η εύρεση κάποιας καταλληλότερης 
λύσης, αποδοτικής αλλά αθόρυβης, προκειμένου να ολοκληρωθεί το έργο και να εξαχθεί 
στην παραγωγή. 

1.2 Σκοπός, ερωτήματα και στόχοι  

Ο σκοπός της παρούσας μελέτης ήταν ο πλήρης σχεδιασμός ενός συμπιεστή που να 
ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις που τέθηκαν. Επιλέχθηκε ο σχεδιασμός ενός συμπιεστή 
τύπου Scroll, καθότι φέρει σημαντικά πλεονεκτήματα, μερικά από τα οποία είναι: 

 Αθόρυβη και Αξιόπιστη λειτουργία 

 Λειτουργία χαμηλών απαιτήσεων σε συντήρηση και 

 Λιγότερα κινούμενα μέρη από άλλους συμπιεστές 

 

Εικόνα 1: Αρχή λειτουργίας μηχανής Scroll 
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Πέρα από τα ανωτέρω, προκειμένου να προσαρμοστεί ο σχεδιασμός στις προδιαγραφές, 
επιτεύχθηκαν επίσης: 

 Απολύτως απαλλαγμένος από λιπαντικά αέρας 

 Ανέπαφη λειτουργία μεταξύ των σωμάτων του Στάτη και Δρομέα 

 Πλήρως ιατρικώς συμβατά υλικά και 

 Δυνατότητα ρυθμιζόμενης ταχύτητας λειτουργίας (και κατά συνέπεια παροχής), 
ώστε ο συμπιεστής να προσαρμόζεται ανάλογα με τις απαιτήσεις. 

1.3 Οριοθέτηση  

Στην παρούσα εργασία δε μελετάται ο τρόπος κατασκευής (υπό την έννοια των 
απαιτούμενων κατεργασιών) των επιμέρους συναρμολογημάτων του συμπιεστή, καθότι 
η διαδικασία αυτή από μόνη της είναι ιδιαιτέρως σύνθετη και απαιτεί εξαιρετικές 
δεξιότητες και γνώσεις. 
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2. Μέθοδος Έρευνας/Ανάπτυξη Προϊόντος 

Παρακάτω παρουσιάζεται ένα διάγραμμα του τρόπου ανάπτυξης του συμπιεστή, δηλαδή 
των βημάτων που ακολουθήθηκαν, κι έπειτα αναλύονται το καθένα από αυτά. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Έρευνα Ανάπτυξη 
μαθηματικών 

μοντέλων 

Ανάπτυξη 
αρχικών 

σχεδιαστικών 
μοντέλων 

Διασταύρωση 
μαθηματικών και 

σχεδιαστικών 
μοντέλων 

Βελτιώσεις Λεπτομέρης 
υπολογισμός 

συμπεριφοράς 
συστήματος Scroll 

Ανάπτυξη του 
συστήματος Scroll 

ώστε να πληροί 
τις προδιαγραφές 

Ανάπτυξη λοιπής 
κατασκευής 

Σχεδιασμός 3 
ολοκληρωμένων 

μοντέλων, βαθμολόγηση 
και εκλογή του 

καταλληλότερου 

Βελτίωση του 
εκλεγμένου 
μοντέλου 

Ανάπτυξη 2 
τελικών 

εναλλακτικών 
λύσεων 

Παρουσίαση σε 
εκπροσώπους του 
CERN και εκλογή 
από αυτούς του 

επιθυμητού 

Ολοκλήρωση του 
τελικού 

σχεδιασμού 

Έκδοση 
κατασκευαστικών 

σχεδίων και 
πλήρους 

καταλόγου υλικών 
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Έρευνα: Λεπτομερής έρευνα σχετικά με την αρχή λειτουργίας των μηχανών τύπου Scroll, 
τις μαθηματικές εξισώσεις που τις περιγράφουν (πχ. Εξειλιγμένη κύκλου), προηγούμενες 
προσεγγίσεις υπολογισμού διαφόρων επιμέρους θεμάτων (πχ. απώλειες). Φυσικά 
χρησιμοποιήθηκαν και οι ήδη κεκτημένες γνώσεις του Εργαστηρίου και του προσωπικού 
του. 

Ανάπτυξη μαθηματικών μοντέλων: Μετά τη λεπτομερή έρευνα και την πλήρη κατανόηση 
του τρόπου λειτουργίας, αναπτύχθηκαν μαθηματικά (παραμετρικά) μοντέλα, τα οποία 
παρουσιάζονται παρακάτω. Τα μοντέλα αυτά, προφανώς, αποτέλεσαν ισχυρά και 
καθοριστικά εργαλεία για την ανάπτυξη και ολοκλήρωση του σχεδιασμού. 

Ανάπτυξη αρχικών σχεδιαστικών μοντέλων: Προκειμένου να οπτικοποιηθούν τα ήδη 
κεκτημένα μοντέλα, να αξιολογηθούν, αλλά και να γίνουν διάφορες διασταυρώσεις, 
σχεδιάστηκαν κάποια αρχικά σχεδιαστικά μοντέλα, τα οποία μελετήθηκαν εκτενώς. 

Διασταύρωση μαθηματικών και σχεδιαστικών μοντέλων/Βελτιώσεις: Μετά το 
προηγούμενο βήμα πραγματοποιήθηκαν (αναμενόμενες) βελτιώσεις στα μαθηματικά 
μοντέλα, ώστε να περιγράφουν ακριβέστερα το επιθυμητό σύστημα. 

Λεπτομέρης υπολογισμός συμπεριφοράς συστήματος Scroll: Παραμετροποιήθηκαν 
διάφορες λοιπές τροποποιήσεις του συστήματος, ώστε να είναι ρεαλιστικά λειτουργικό. 
Με τον τρόπο αυτό απλοποιήθηκε ιδιαιτέρως ο σχεδιασμός οποιωνδήποτε διαστάσεων 
συστήματος, επιταχύνοντας τις μετέπειτα (απαραίτητες και αναμενόμενες) 
τροποποιήσεις. 

Ανάπτυξη του συστήματος Scroll ώστε να πληροί τις προδιαγραφές: Αφού μελετήθηκε 
παραμετρικά το σύστημα Scroll, οι παρατηρήσεις στράφηκαν πια προς την ανάπτυξή του 
κατά τις προδιαγραφές (ακριβές μέγεθος, υπολογισμός απωλειών κλπ.).  

Ανάπτυξη λοιπής κατασκευής: Αναπτύχθηκε το υπόλοιπο σώμα της κατασκευής 
(κέλυφος, άξονες κλπ.), εκλέχθηκαν κατάλληλα υλικά του Εμπορίου (ρουλεμάν, 
στεγανώσεις, κοχλίες) και υπολογίστηκαν επιμέρους παράμετροι (ζυγοστάθμιση, αντοχή 
υλικών υπό τάση κλπ.). 

Σχεδιασμός τριών ολοκληρωμένων μοντέλων, βαθμολόγηση και εκλογή του 
καταλληλότερου: Στο σημείο αυτό αναπτύχθηκαν τρία ολοκληρωμένα μοντέλα, 
αναφορικά με τη διάταξη, καθότι το σύστημα συμπίεσης ήταν κοινό, συζητήθηκαν με 
προσωπικό του Εργαστηρίου και τον επιβλέποντα Καθηγητή, βαθμολογήθηκαν και 
εκλέχθηκε το καταλληλότερο. 

Βελτίωση του εκλεγμένου μοντέλου: Βελτίωση του εκλεγμένου μοντέλου, μείωση (όπου 
επιτρεπόταν) διαστάσεων και μάζας, εκλογή νέων ρουλεμάν, όπου αυτό κρίθηκε σκόπιμο 
κλπ. 
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Ανάπτυξη δύο τελικών εναλλακτικών λύσεων/ Παρουσίαση σε εκπροσώπους του CERN 
και εκλογή από αυτούς του επιθυμητού: Οι λύσεις αυτές αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της 
παρουσίασης της μέχρι στιγμής εργασίας σε εκπροσώπους του CERN, με σκοπό να 
προσφέρουμε ευελιξία επιλογής. Οι εκπρόσωποι, μετά από συζήτηση αποφάσισαν μία 
«υβριδική» λύση των δύο προτεινόμενων. 

Ολοκλήρωση του τελικού σχεδιασμού: Πραγματοποίηση των τροποποιήσεων που 
προτάθηκαν και τελικές βελτιώσεις. 

Έκδοση κατασκευαστικών σχεδίων και πλήρους καταλόγου υλικών: Έκδοση 
κατασκευαστικών σχεδίων κατά τα Πρότυπα (ISO) και καταλόγου υλικών (παρουσιάζονται 
παρακάτω). Το αρχείο παραδόθηκε σε έντυπη μορφή στο Εργαστήριο Στοιχείων 
Μηχανών, ώστε να χρησιμοποιηθεί κατά τις κατεργασίες των προς κατασκευή τεμαχίων 
και να αγοραστούν τα υλικά του Εμπορίου. 

Η όλη ανάπτυξη του σχεδιασμού βασίστηκε στις κεκτημένες από τη φοίτηση στη Σχολή 
Μηχανολόγων Μηχανικών του ΕΜΠ γνώσεις, την τεχνογνωσία του Εργαστηρίου Στοιχείων 
Μηχανών, την Έρευνα και διασταύρωση των πληροφοριών και, φυσικά, τη 
μαθηματικοποίηση του προβλήματος. Αναμένεται να πραγματοποιηθούν βελτιώσεις της 
κατασκευής, εάν απαιτηθεί, μετά την κατασκευή του πρωτοτύπου και εκτέλεση 
πειραμάτων, ώστε η τελική κατασκευή να συμβαδίζει πλήρως με τις απαιτήσεις και να 
είναι αξιόπιστη. 

Κατά τον σχεδιασμό του συμπιεστή επιτεύχθηκαν επίσης δύο ιδιαιτέρως σημαντικά 
σημεία, αυτό του παραμετρικού σχεδιασμού του συστήματος Στάτη – Δρομέα και αυτό 
της ανέπαφης λειτουργίας (ιδιαιτέρως σημαντική όταν πρόκειται για ιατρικά θέματα). 

 Η παραμετροποίηση του ζεύγους Στάτη – Δρομέα αποτελεί ένα σημαντικό 
απόκτημα, το οποίο παραμένει στο Εργαστήριο για χρήση σε μελλοντικά έργα. Ο 
σχεδιασμός του συστήματος είναι ιδιαίτερα απαιτητικός και χρονοβόρος, ωστόσο 
με τη μεθοδολογία που αναπτύσσεται σε αυτή τη μελέτη απλοποιείται ιδιαιτέρως, 
δίνοντας τη δυνατότητα στο σχεδιαστή να εισάγαγει τις εξωτερικές διαστάσεις που 
επιθυμεί να έχει η κατασκευή και τις στροφές λειτουργίας και να εξάγαγει τις 
ακριβείς διαστάσεις του συστήματος Στάτη – Δρομέα. 

 Στις μηχανές τύπου Scroll χρησιμοποιείται στεγανωτικό μέσω (sealing) στο 
πρόσωπο της κάθε σπείρας, προκειμένου να αποτραπούν κατά το δυνατόν οι 
απώλειες ροής μεταξύ των θαλάμων διαφορετικής πίεσης (Εικόνα 2). Η μέθοδος 
αυτή εφαρμόζεται ευρέως, ωστόσο φέρει το μειονέκτημα της αποβολής υλικού 
από το στεγανωτικό μέσω, λόγω των τριβών, το οποίο οδηγείται στην έξοδο της 
ροής. Αυτό, κατά συνέπεια, όταν πρόκειται για κάποια ιατρική εφαρμογή, απαιτεί 
τη χρήση κάποιου σύνθετου φίλτρου στην κατάθλιψη του συμπιεστή, το οποίο 
όμως οδηγεί σε μεγάλη πτώση πίεσης και μείωση της απόδοσης του συστήματος. 
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Μετά από προσομοιώσεις σε πρόγραμμα Πεπερασμένων Στοιχείων, όπου 
μελετήθηκε η δυνατότητα ανέπαφης λειτουργίας στο συγκεκριμένο σημείο, για 
διάφορα (ιδιαιτέρως μικρά) διάκενα, εξάχθηκε το συμπέρασμα ότι είναι αυτό είναι 
εφικτό. Η συγκεκριμένη καινοτομία αυξάνει σημαντικά την απόδοση του 
συστήματος και εγγυάται μία σταθερή παροχή, καθώς αυτή δε θα είναι εξάρτηση 
κάποιου στοιχείου το οποίο φθείρεται με το πέρασμα του χρόνου και χρήζει 
αντικατάστασης. 

 
Εικόνα 2: Διαμόρφωση για τοποθέτηση sealing σε μια κοινή μηχανή Scroll 
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3. Αρχή λειτουργίας συστήματος τύπου Scroll 

Η αρχή λειτουργίας των μηχανών τύπου Scroll βασίζεται στη σταδιακή οδήγηση του 
εργαζόμενου μέσου σε μικρότερο όγκο, με αποτέλεσμα την αύξηση της πίεσής του 
(Εικόνα 1). Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της συνεργασίας δύο σπειρών, ίδιας γεωμετρίας, 
μίας κινητής και μίας σταθερής, οι οποίες περιγράφονται από εξισώσεις της εξειλιγμένης 
του κύκλου (παραμετρικές):  

𝑥(𝑡) = 𝑅𝑔 ∙ (cos(𝑡) + 𝑡 ∙ sin(𝑡−)) 

𝑦(𝑡) = 𝑅𝑔 ∙ (sin(𝑡) − 𝑡 ∙ cos(𝑡)) 

(t η παράμετρος που καθορίζει τα όρια ανάπτυξης της εξειλιγμένης – παρακάτω) 

Οι παραπάνω εξισώσεις εκφράζουν μία απλή εξειλιγμένη καμπύλη (Εικόνα 3). 
Προκειμένου να επιτύχουμε το σχηματισμό σπείρας πρέπει να χρησιμοποιήσουμε ένα 

ακόμη ζεύγος, ώστε να σχηματιστεί η έννοια 
του πάχους τοιχώματος, με τρόπους που θα 
γίνουν αντιληπτοί παρακάτω. 

Εικόνα 3: Απλή εξειλιγμένη καμπύλη 

 

Το σώμα που φέρει τη σταθερή σπείρα 
καλείται Στάτης, ενώ αυτό που φέρει την 
κινητή, καλείται Δρομέας (ή Ρότορας). Η 
κίνηση του Δρομέα σε σχέση με το Στάτη είναι 
μία σύνθετη κίνηση: κάθε σημείο του 
σώματος του Δρομέα διαγράφει έναν κύκλο, 
ωστόσο ο προσανατολισμός του σώματος 
παραμένει σταθερός. Η εκκεντρότητα, που 
ισοδυναμεί με την ακτίνα του διαγραφόμενου 

κύκλου, είναι ένα καθοριστικό μέγεθος για την ορθή λειτουργία του συστήματος και είναι 
αποτέλεσμα των επιμέρους γεωμετριών. Δηλαδή, η εκεντρότητα δεν ορίζεται από το 
σχεδιαστή, αλλά προκύπτει ως αποτέλεσμα διαφόρων μεγεθών και είναι ίση με: 

𝐸𝑐𝑐 = 𝑅𝑔 ∙ 𝜋 − 𝑙 

όπου l το πάχος τοιχώματος της σπείρας (στον παρόντα σχεδιασμό στην ευχέρεια του 
σχεδιαστή, αφού ελεγχθεί ότι είναι στα επιτρεπόμενα όρια από τον κώδικα που συνοδεύει 
τον παραμετρικό σχεδιασμό) ίσο με: 

𝑙 = 𝑅𝑔 ∙ 𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎 
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Οπότε, τελικά: 

𝐸𝑐𝑐 = 𝑅𝑔 ∙ 𝜋−𝑅𝑔 ∙ 𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎 

Είναι εμφανές ότι η αύξηση της πίεσης του εργαζόμενου μέσου είναι αποτέλεσμα καθαρά 
γεωμετρικό και μάλιστα περιγράφεται από το νόμο της αδιαβατικής μεταβολής: 

𝑃1 ∙ 𝑉1
𝛾

= 𝑃2 ∙ 𝑉2
𝛾

 

Ο παραπάνω νόμος ισχύει τόσο από την αρχική στην τελική κατάσταση (Inlet – Outlet), 
όσο και από κάθε θέση στην επόμενη. Με βάση αυτό, γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι ο 
αριθμός περιελίξεων των σπειρών παίζει άμεσο ρόλο στην τελική πίεση του αερίου. 
Γενικότερα, στον παρόντα σχεδιασμό επιλέγονται 3.5 και 4 περιελίξεις, διότι δεν 
επιθυμείται η περαιτέρω αύξηση της πίεσης. Επίσης, ο δεύτερος παράγοντας που μπορεί 
να ρυθμίσει (σε μικρότερο βαθμό βέβαια) την πίεση εξόδου του αερίου, είναι η διατομή 
της οπής εξόδου, καθώς με μεγαλύτερη διατομή, το αέριο θα «απελευθερωθεί» προς την 
έξοδο σε μικρότερη πίεση. 
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4. Παραμετρικός σχεδιασμός ζεύγους Στάτη – Δρομέα (Σύστημα 
Scroll) 

Όλες οι γραμμές κώδικα που βρίσκονται παρακάτω, εντός του κειμένου, για 
επεξηγηματικούς λόγους, αποτελούν τμήματα του κώδικα που παρατίθεται στο τέλος της 
εργασίας (Υποκεφάλαιο 9.1). Ο κώδικας αυτός μπορεί να εισαχθεί σε ένα υπολογιστικό 
φύλλο του MATLAB και να χρησιμοποιηθεί για τον παραμετρικό σχεδιασμό του ζεύγους. 

Ο παραμετρικός σχεδιασμός του ζεύγους Στάτη – Δρομέα ήταν η πρώτη επιδίωξη της 
μελέτης, προκειμένου να διευκολυνθεί ο σχεδιασμός, ο οποίος αναμενόταν να χρήζει 
συνεχώς τροποποιήσεων έως ότου καταλήξει στην τελική μορφή του. Επιπροσθέτως, 
αναπτύχθηκε με σκοπό να παραμείνει προς χρήση στο Εργαστήριο, απλοποιώντας 
μελλοντικές μελέτες που θα έχουν ως σκοπό την ανάπτυξη μιας μηχανής ίδιου τύπου.  

Η παραμετροποίηση αφορά την περίπτωση που οι σπείρες Δρομέα και Στάτη έχουν 
ακριβώς την ίδια γεωμετρία και μόνο για την περίπτωση αυτή ισχύουν τα αριθμητικά 
δεδομένα που προκύπτουν από τον κώδικα. Σε περίπτωση που ο σχεδιαστής επιθυμεί 
διαφορετική γεωμετρία των δύο σπειρών (για παράδειγμα η σπείρα του Δρομέα να 
περικλείει τη σπείρα του Στάτη, όπως στο συμπιεστή που τελικά σχεδιάστηκε), αρκεί μόνο 
να ρυθμίσει τη γωνία ανάπτυξης (παράμετρος t) της εξειλιγμένης κατάλληλα. Επίσης, 
προτείνεται να μην τεθεί αριθμός περιστροφών των εξωτερικών εξειλιγμένων καμπυλών 
διάφορος του 4 (tb=4), εάν δεν υπάρχει το κατάλληλο υπόβαθρο, καθότι πολλά από 
αριθμητικά συμπεράσματα ενδέχεται να σταματήσουν να έχουν πραγματική ισχύ.  

4.1 Δρομέας 

Ο σχεδιασμός των εξειλιγμένων καμπυλών που περιγράφουν τις σπείρες Στάτη και 
Δρομέα είναι κοινός, καθότι, όπως ήδη αναφέρθηκε, θα εξεταστεί η περίπτωση που είναι 
ταυτόσημες. 

Οι εξισώσεις των καμπυλών των σπειρών, με Rg την ακτίνα του βασικού κύκλου theta (θ) 
το σημείο εκκίνησης της εξειλιγμένης επί του κύκλου (κατά τη γωνιακή έννοια) και t την 
παράμετρο που καθορίζει τα όρια ανάπτυξης της εξειλιγμένης, έχουν ως εξής: 

Εξωτερική: 

𝑥(𝑡) = 𝑅𝑔 ∙ (cos (𝑡 −
𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎

2
) + 𝑡 ∙ sin(𝑡 − 

𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎

2
)) 

𝑦(𝑡) = 𝑅𝑔 ∙ (sin (𝑡 −
𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎

2
) − 𝑡 ∙ cos(𝑡 −  

𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎

2
)) 

από ta=0 μέχρι tf=8π (tb=4 περιστροφές) 
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Εσωτερική: 

𝑥(𝑡) = 𝑅𝑔 ∙ (cos (𝑡 +
𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎

2
) + 𝑡 ∙ sin(𝑡 + 

𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎

2
)) 

𝑦(𝑡) = 𝑅𝑔 ∙ (sin (𝑡 +
𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎

2
) − 𝑡 ∙ cos(𝑡 +  

𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎

2
)) 

από ta=0 μέχρι tf=8π-theta (λιγότερο από 4 περιστροφές), με θ σε rad. 

Προφανώς, οι παραπάνω εξισώσεις εισάγονται σε σχεδιαστικό πρόγραμμα και εξάγεται η 
μορφή που φαίνεται στην Εικόνα 4. 

 

Εικόνα 4: Εξωτερική και 
εσωτερική ακμή σπείρας 

 

Αντιμετώπιση προβλήματος 
εύρεσης αρχών (αφαίρεση 
μισής εκκεντρότητας) 

Ένα ιδιαίτερα απαιτητικό 
σημείο του σχεδιασμού του 
συστήματος Στάτη – Δρομέα 
είναι η διαμόρφωση του 
άκρου εκκίνησης των 
σπειρών. Παρατηρούμε 
αμέσως ότι αν επιθυμούσαμε 
να θέσουμε σε συνεργασία τις 
δύο σπείρες χωρίς κάποια 

τροποποίηση, θα παρατηρούσαμε ότι αυτό είναι αδύνατο, διότι υπάρχει 
αλληλοεπικάλυψη των ακμών τους. Αυτό το πρόβλημα μπορεί να απασχολήσει αρκετά 
έναν μη έμπειρο μηχανικό και να του στερήσει πολύτιμο χρόνο. Η μέθοδος που 
αναπτύσσεται εδώ απλοποιεί πολύ το πρόβλημα. 

 

Εικόνα 5: Διαμόρφωση αρχής σπείρας 
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Ουσιαστικά, σχεδιάζεται ένας κύκλος (Εικόνα 5) από το κέντρο σχεδιασμού με ακτίνα ίση 
με το μισό της εκκεντρότητας (ή διαμέτρο ίση με την εκκεντρότητα), φέρεται η 
(κατακόρυφη) εφαπτομένη του και «τριμάρονται» οι ακμές των εξειλιγμένων και της 
εφαπτομένης που δεν ενδιαφέρουν. Έπειτα ο βοηθητικός κύκλος διαγράφεται. 

 

Εικόνα 6: Επίλυση 
προβλήματος 
αλληλοεπικάλυψης 
σπειρών 

 

Σχεδιασμός σώματος 
(τριγώνου) Δρομέα 

Μέσω του σχεδιαστικού 
προγράμματος εντοπίζεται 
το κέντρο βάρους της 

σχηματισμένης μέχρι στιγμής γεωμετρίας (σπείρα) και φέρεται ένα ευθύγραμμο τμήμα 
(αδιαφόρου μήκους) που ορίζεται από το σημείο αυτό και από το κέντρο σχεδιασμού 
(Εικόνα 7). Ο σκοπός του ευθύγραμμου αυτού τμήματος είναι να χρησιμεύσει ως οδηγός 
για το σχηματισμό του τριγώνου του Δρομέα. 
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Εικόνα 7: Οδηγητικό ευθύγραμμο τμήμα 

Επειτα σχεδιάζονται τα εικονιζόμενα «δευτερεύοντα ύψη» (στο εξής θα καλούνται 
«δευτερεύοντα ύψη»), όπως φαίνεται παρακάτω και με μήκη: 

Rotor_triangle_second_height=R+Eccentricity=2*π*Rg*tb+π*Rg-Rg*theta 

 

 

Εικόνα 8: "Δευτερεύοντα ύψη" και σχηματισμός τριγώνου 
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Mε τον τρόπο αυτό, οι κυκλωμένες περιοχές του σχήματος προσφέρονται για προσθήκη 
μαζών ζυγοστάθμισης*, ώστε να ταυτιστεί το κέντρο μάζας του σώματος Δρομέα και 
τριγώνου (x, y για παράδειγμα) με το κέντρο σχεδιασμού (και περιστροφής). Η συνθήκη 
αυτή είναι απαραίτητη και πρέπει να απασχολήσει τον σχεδιαστή. Στατικά αζυγοστάθμητο 
σώμα Δρομέα μπορεί να δημιουργήσει σοβαρά προβλήματα στη λειτουργία της 
κατασκευής, ακόμη κι αν η μετέπειτα (δυναμική ζυγοστάθμιση – με αντίβαρα) γίνει με το 
σωστό τρόπο. 

*Παρακάτω παρουσιάζεται, στο συγκεκριμένο παράδειγμα, η διαχείριση τέτοιων μαζών, 
ώστε τελικά να επιτευχθεί η στατική ζυγοστάθμιση του σώματος, ωστόσο σε κάθε 
περίπτωση πρέπει να εφαρμόζεται κάτι διαφορετικό. Ο σχεδιαστής, με συνεχείς δοκιμές 
προσθήκης και αφαίρεσης μαζών, πρέπει να επιτύχει τελικά την ταύτιση του κέντρου 
μάζας του συνολικού (τελικού) σώματος με το κέντρο σχεδιασμού, το οποίο επίσης είναι 
το γεωμετρικό κέντρο του σώματος. 

Σχεδιασμός οπών εκκέντρων αξόνων Δρομέα 

Προκειμένου να επιτευχθεί η σύνθετη κίνηση του Δρομέα, που αναλύθηκε παραπάνω 
(διαγραφή κύκλου συγκεκριμένης ακτίνας, αλλά διατήρηση του προσανατολισμού), πέρα 
από τον κεντρικό έκκεντρο άξονα, που μεταδίδει την κίνηση στο Δρομέα, απαιτούνται και 
τρεις (ή δύο, αλλά εδώ επιλέγονται τρεις για σταθερότητα του συστήματος) έκκεντροι 
άξονες, ώστε να «κλειδώσει» ο προσανατολισμός του σώματος (Εικόνα 9).  

 

Εικόνα 9: Κύριος και 
έκκεντροι άξονες 

 

Σημαντική παρατήρηση: 
Οι τιμές που αφορούν τις 
διαστάσεις των οπών 
είναι ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ. 
Κάθε φορά πρέπει να 
λαμβάνονται υπόψιν οι 
διαθέσιμες διαστάσεις 
ρουλεμάν και 
παρεμβυσμάτων του 
εμπορίου. 

Σημεία τοποθέτησης κέντρων, στις κορυφές του ισόπλευρου τριγώνου με ύψη: 

Rotor_centers_distance=0.63* Rotor_triangle_second_height 
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Μικρή διάμετρος οπών: 

Small_diameter=0.5* Rotor_triangle_second_height 

 

Εικόνα 10: Εύρεση σημείων τοποθέτησης κέντρων οπών 

 

Εικόνα 11: Σχηματισμός οπών 
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Εικόνα 12: Τελική διαμόρφωση βάσης Δρομέα 

 

Τριδιάσταση ανάπτυξη των δύο γεωμετριών 

Rotor_triangle_extrude =1.6*Involute_height 

 

Εικόνα 13: Τριδιάστατη ανάπτυξη γεωμετριών Δρομέα 
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Παράδειγμα τοποθέτησης μαζών ζυγοστάθμισης στο Δρομέα 

Οι κύκλοι στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζουν τις απαγορευμενες για τοποθέτηση μαζών 
περιοχές καθότι θα υπάρχει σύγκρουση είτε με το Στάτη (μεγάλος κύκλος) είτε με τον 
έκκεντρο άξονα (μικρός κύκλος). Η ακτίνα του μεγάλου κύκλου είναι τουλάχιστον όσο το 
R (τελικό άνοιγμα της εξωτερικής εξειλιγμένης) συν την εκκεντρότητα και του μικρού όσο 
η οπή συν την εκκεντρότητα. Με τη διαδικασία αυτή προκύπτουν οι περιοχές που 
απεικονίζονται στη δεξιά εικόνα (Εικόνα ). 

 

Εικόνα 14: Περιοχές τοποθέτησης μαζών ζυγοστάθμισης 

Πραγματοποιώντας δοκιμές, βρίσκεται το κατάλληλο ύψος, ώστε το κέντρο μάζας να 
μεταφερθεί στο (0,0). 

 

Εικόνα 15: Τελικές μάζες 
ζυγοστάθμισης 

 

Παρατήρηση: Το ύψος των 
αντιβάρων δε θα πρέπει να 
ξεπεράσει το ύψος της 
σπείρας. Σε περίπτωση που η 
διαθέσιμη επιφανεια δεν 
είναι αρκετά μεγάλη ώστε 
εντός των ορίων του ύψους να 

προσφέρει κατάλληλη ζυγοστάθμιση, μπορεί να αφαιρεθεί (με ιδιαίτερη προσοχή) μάζα 
αντιδιαμερικά της περιοχής αυτής. 
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Διάνοιξη οπών Δρομεά (δημιουργίας έδρασης – φωλιάς για τοποθέτηση ρουλεμάν) 

Recommended_Large_diameter=1.1*Small_diameter 

Large_hole_depth=0.9* Rotor_triangle_extrude 

 

Εικόνα 16: Τελική διαμόρφωση 
οπών εκκέντρων 

 

Και σε αυτή την περίπτωση, 
προφανώς, πρέπει να 
λαμβάνεται υπόψιν η 
τυποποίηση των ρουλεμάν του 
Εμπορίου. Οι εν λόγω 
διαστάσεις (που προκύπτουν 
από τον κώδικα) αποτελούν 
προσεγγιστικές προτάσεις, ώστε 
να διευκολύνουν το σχεδιαστή. 

 

Αφαίρεση μαζών για μείωση αδράνειας  

Προκειμένου να επιτευχθεί μείωση της αδράνειας του σώματος του Δρομέα και κατά 
συνέπεια της καταναλισκόμενης ενέργειας, αλλά και του βάρους της κατασκευής, 
αφαιρείται μάζα από το οπίσθιο μέρος (σώμα) του Δρομέα. Το μοτίβο αφαίρεσης είναι 
στην ευχέρεια του σχεδιαστή, ωστόσο πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν η διατήρηση της 
συμμετρίας, ώστε να διατηρηθεί η ζυγοστάθμιση, καθώς και η αντοχή του σώματος κατά 
τη λειτουργία του.  

Ως πρόταση, παρουσιάζεται παρακάτω μία ενδεικτική τέτοια διαδικασία:  

Λόγω του γεγονότος ότι το τρίγωνο είναι ισόπλευρο, το μοτίβο μπορεί να σχεδιαστεί με 
χρήση συμμετρίας (στην προκειμένη περίπτωση χωρίζοντας το τρίγωνο σε 6 συμμετρικές 
επιφάνειες), ώστε να αφαιρεθούν απολύτως συμμετρικά οι μάζες (σε άλλη περίπτωση 
θα προκληθεί αζυγοσταθμία). 
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Εικόνα 17: Σχεδιασμός περιοχών αφαίρεσης μάζας 

Αναφορικά με το βάθος των κοιλάδων αυτών, μία καλή πρόταση αποτελεί η παρακάτω 
σχέση: 

Removed_mass_depth=0.8* Rotor_triangle_extrude 

Επίσης, και πάλι με βάση την τυποποίηση των ρουλεμάν, στο κέντρο του σώματος του 
Δρομέα διανοίγεται οπή για τοποθέτηση ρουλεμάν, προκειμένου να μεταδοθεί η κίνηση 
από τον κύριο άξονα. 

 

 

Εμβάθυνση «προσώπου» Δρομέα (σε περίπτωση που επιλεχθεί η χρήση sealing) 

Προκειμένου να μειωθούν οι απώλειες εργαζόμενου μέσου μεταξύ των επιφανειών 
επαφής του προσώπου των σπειρών με τη βάση του άλλου σώματος, τοποθετείται 
περέμβυσμα (sealing) για στεγάνωση. Το παρέμβυσμα αυτό είναι κατασκευασμένο από 
μαλακό υλικό και «φωλιάζει» εντός κατάλληλης διαμόρφωσης επί των προσώπων των 
σπειρών. Παρακάτω προτείνεται ο σχεδιασμός μιας τέτοιας γεωμετρίας, ώστε να 
διευκολυνθεί ο σχεδιαστής. 

Εξωτερική ακμή: 

𝑥(𝑡) = 𝑅𝑔 ∙ (cos (𝑡 −
𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎_𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

2
) + 𝑡 ∙ sin(𝑡 − 

𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎_𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

2
)) 
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𝑦(𝑡) = 𝑅𝑔 ∙ (sin (𝑡 −
𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎_𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

2
) − 𝑡 ∙ cos(𝑡 −  

𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎_𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

2
)) 

από ta=0 μέχρι tf=8π (tb=4 περιστροφές) 

Εσωτερική ακμή: 

𝑥(𝑡) = 𝑅𝑔 ∙ (cos (𝑡 +
𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎_𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

2
) + 𝑡 ∙ sin(𝑡 + 

𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎_𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

2
)) 

𝑦(𝑡) = 𝑅𝑔 ∙ (sin (𝑡 +
𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎_𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

2
) − 𝑡 ∙ cos(𝑡 +  

𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎_𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

2
)) 

με theta_small=0.65*theta (κατά προσέγγιση, ανάλογα με τα δεδομένα), και τιμές ta και tf 
τέτοιες ώστε να διατηρείται τοίχωμα σε όλη την περιφέρεια του προσώπου (στην ευχέρεια 
του σχεδιαστή). 

Αναφορικά με το μέγιστο βάθος της γεωμετρίας, προτείνεται η σχέση: 

Involute_face_deepening=0.12* Involute_height 

 

Εικόνα 18: Τελική μορφή σπείρας με διαμόρφωση για sealing 

Τέλος, για κατασκευαστικούς κυρίως λόγους, προστίθεται καμπυλότητα (fillet) στην ακμή 
που σχηματίζεται στην αρχή της σπείρας. 
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4.2 Στάτης 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η σπείρα του Στάτη έχει ακριβώς την ίδια γεωμετρία 
με αυτή του Δρομέα.  

Ένας σχεδιαστικός τρόπος είναι να δημιουργηθεί ένα αντίγραφο του αρχείου του Δρομέα 
(που έχει ήδη σχεδιαστεί) και να διαγραφούν όλα τα σώματα εκτός από τη σπείρα. Έτσι, 
είναι εφικτό να χρησιμοποιηθεί αμέσως η σπείρα και η (οδηγητική) ευθεία που ορίζεται 
από το κέντρο βάρους της σπείρας και το κέντρο σχεδιασμού, η οποία θα αποτελέσει και 
πάλι κριτήριο για το σχεδιασμό. Στο Δρομέα η ευθεία που αφορά κορυφή τριγώνου, τώρα 
θα αφορά «δευτερεύον ύψος», διότι ο σχεδιασμός πραγματοποιείται με περιστροφή 180ο 

κατά το επίπεδο (x, y) και στην αντίθετη κατεύθυνση ως προς τον άξονα z. 

Σημαντικό: Απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή ως προς την επιφάνεια της σπείρας στην οποία 
θα πραγματοποιηθεί ο σχεδιασμός, ώστε να επιτευχθεί το επιθυμητό αποτέλεσμα σωστής 
συναρμογής των δύο σπειρών.  

Σχεδιασμός σώματος (τριγώνου) στάτη  

Τα «δευτερεύοντα ύψη» του σώματος του Στάτη θα πρέπει να είναι τουλάχιστον όσο αυτά 
του σώματος του Δρομέα, συν την εκκεντρότητα (εξαιτίας της κίνησης του Δρομέα κατά 
τη λειτουργία), συν το πάχος του τοιχώματος που εξωτερικού κελύφους (housing). Για 
λόγους ανοχών, πολλαπλασιάζουμε τον αριθμό αυτό με ένα μικρό συντελεστή, όπως 
φαίνεται: 

Stator_triangle_second_height=1.07*(Rotor_triangle_second_height+ Eccentricity 
+Cover_wall_thickness)=1.07*(2*π*Rg*tb+2*(π*Rg-Rg*theta)+0.26*2*π*Rg*tb) 

με a συντελεστή του πάχους του τοιχώματος στη γωνία (προτείνεται να είναι τουλάχιστον 
0.5). 

Το σώμα σχεδιάζεται με περιστροφή 60ο κατά το εικονιζόμενο επίπεδο και ο σχεδιασμός, 
όπως φαίνεται στην Εικόνα 19. 



 Μοντελοποίηση και Σχεδιασμός συμπιεστή θετικής μετατόπισης τύπου scroll για τον 
αναπνευστήρα HEV του CERN – Ραφαήλ Γκιοβές 

 

 31 

 

Εικόνα 19: Σχεδιασμός σώματος (τριγώνου) Στάτη 

Έπειτα αφαιρούνται τις γωνίες του τριγώνου, όσο επιτρέπεται. Μία σύσταση είναι να 
χρησιμοποιηθεί η ακόλουθη σχέση, όπου: 

Stator_triangle_first_height_cut = Scroll_height- Stator_triangle_second_height 

Στη συγκεκριμένη μελέτη επιλέγεται η «εξαγωνική» μορφή που φαίνεται στην Εικόνα 20, 
ωστόσο η εξωτερική μορφή της κατασκευής, γενικότερα, είναι στην κρίση του σχεδιαστή. 

Σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να ελεγχθεί το πάχος τοιχώματος του καλύμματος 
(σχεδιάζεται παρακάτω). Σε περίπτωση που μειωθεί αρκετά και θεωρείται ότι υπάρχουν 
πλέον θέματα αντοχής, τότε πρέπει να αυξηθεί η απόσταση που προκύπτει από την 
παραπάνω σχέση, ώστε να ενισχυθεί μέχρι το επιθυμητό σημείο. Αυτό δε θα γίνει με 
επιστροφή στον κώδικα και αλλαγή διαστάσεων, αλλά με παράβλεψη της ανωτέρω 
προτεινόμενης τιμής (αύξησή της). 
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Εικόνα 20: Ολοκλήρωση σώματος Στάτη 

 

Σχεδιασμός οπών εκκέντρων αξόνων Στάτη 

Οι οπές του σώματος του Στάτη σχεδιάζονται ακριβώς με τον ίδιο τρόπο, βρίσκονται στα 
ίδια σημεία και είναι ίδιας διάστασης με αυτές του Δρομέα. 
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Εικόνα 21: Οπές 
σώματος Στάτη 

 

Επίσης, στο κέντρο 
σχεδιασμού σχεδιάζεται 
η οπή εξόδου της ροής 
(outlet) με ακτίνα 
ανάλογη της επιθυμητής 
πίεσης εξόδου του 
εργαζόμενου μέσου. 
Προφανώς, μεγαλύτερη 
οπή εξόδου θα 
συνεπάγεται την 
απελευθέρωση του 
εργαζόμενου μέσου σε 
μικρότερη πίεση, ενώ 
μικρότερη οπή, το 

αντίθετο. Η ακριβής τιμή της πίεσης, αναλόγως της διαμέτρου της οπής εξόδου, δεν έχει 
οριστεί στη συγκεκριμένη εργασία και επαφίεται στους υπολογισμούς του σχεδιαστή, 
εφόσον κριθεί απαραίτητο. 

Έπειτα, ορίζεται το ύψος του σώματος (τριγώνου) του Στάτη, κατά τη σχέση: 

Stator_triangle_extrude =1.6*Involute_height 

 

Εμβάθυνση «προσώπου» Στάτη (σε περίπτωση που επιλεχθεί η χρήση sealing) 

Κατ΄αναλογία με το Δρομέα, οι εξισώσεις που περιγράφουν τη διαμόρφωση για την 
τοποθέτηση τσιμούχας, σε περίπτωση που επιλεχθεί εγκατάστασή της: 

Εξωτερική ακμή: 

𝑥(𝑡) = −𝑅𝑔 ∙ (cos (𝑡 −
𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎_𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

2
) + 𝑡 ∙ sin(𝑡 −  

𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎_𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

2
)) 

𝑦(𝑡) = 𝑅𝑔 ∙ (sin (𝑡 −
𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎_𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

2
) − 𝑡 ∙ cos(𝑡 −  

𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎_𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

2
)) 

από ta=0 μέχρι tf=8π (tb=4 περιστροφές) 
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Εσωτερική ακμή: 

𝑥(𝑡) = −𝑅𝑔 ∙ (cos (𝑡 +
𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎_𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

2
) + 𝑡 ∙ sin(𝑡 +  

𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎_𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

2
)) 

𝑦(𝑡) = 𝑅𝑔 ∙ (sin (𝑡 +
𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎_𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

2
) − 𝑡 ∙ cos(𝑡 +  

𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎_𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

2
)) 
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5. Υπολογισμός παροχής συμπιεστή τύπου Scroll 

5.1  Ένεκα Γεωμετρίας 

Εξισώσεις Στάτη και Δρομέα 

Το ζήτημα υπολογισμού της παροχής ενός συμπιεστή τύπου Scroll, αν και εκ πρώτης 
όψεως μοιάζει ιδιαίτερα απαιτητικό, στην πραγματικότητα είναι απλή εφαρμογή 
ολοκληρωμάτων των εξισώσεων που χαρακτηρίζουν τις σπείρες.  

Στο συγκεκριμένο υποκεφάλαιο θα αναλυθεί μόνο η περίπτωση που οι σπείρες Στάτη και 
Δρομέα είναι πανομοιότυπες (Υποκεφάλαιο 9.1.1), ωστόσο στο Υποκεφάλαιο 9.1.2 
παρατίθεται και ο κώδικας που αφορά την περίπτωση στην οποία αυτές είναι 
διαφορετικές. 

Εύκολα γίνεται αντιλητπό ότι η αναρροφόμενη ποσότητα αέρα (λόγω γεωμετρίας, μη 
λαμβάνοντας υπόψιν τις απώλειες – παρακάτω) κατά μία περιστροφή το Δρομέα είναι η 
γαλάζιες περιοχές που απεικονίζονται: 

 

Εικόνα 22: Απεικόνιση αναρροφόμενης ποσότητας αέρα 
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Προκειμένου να γίνει εύκολα αντιληπτό, παρατίθεται μία ανάλυση στην οποία οι σπείρες 
αντικαθίστανται από μία μόνο ακμή (χωρίς πάχος). Στη συνέχεια, προστίθεται και το πάχος 
των τοιχωμάτων. 

 

Εικόνα 23: Απλή εξειλιγμένη καμπύλη 
4 περιστροφών 

 

 

𝑥(𝑡) = 𝑅𝑔 ∙ (cos(𝑡) + 𝑡 ∙ sin(𝑡)) 

𝑦(𝑡) = 𝑅𝑔 ∙ (sin(𝑡) − 𝑡 ∙ cos(𝑡)) 

από ta=0 μέχρι tf=8π (tb=4 περιστροφές) 

 

Έπειτα προστίθεται μία δεύτερη εξειλιγμένη καμπύλη, στην επιθυμητή θέση, προκειμένου 
να προσομοιώσει τη συνεργαζόμενη σπείρα 

 

Εικόνα 24: Συνεργαζόμενες εξειλιγμένες 
καμπύλες 

 

 

𝑥(𝑡) = 𝑅𝑔 ∙ (cos(𝑡 − 𝜋) + 𝑡 ∙ sin(𝑡 −  𝜋)) 

𝑦(𝑡) = 𝑅𝑔 ∙ (sin(𝑡 − 𝜋) − 𝑡 ∙ cos(𝑡 − 𝜋)) − 𝑅𝑔 ∙ 𝜋 

από ta=0 μέχρι tf=8π (tb=4 περιστροφές) 

 

Σημείωση: Ο όρος Rg∙π στη δευτερη εξίσωση είναι η εκκεντρότητα του Δρομέα σε σχέση 
με το στάτη και ο λόγος που υπάρχει εδώ είναι για να μετατοπίσει τη νέα καμπύλη στην 
επιθυμητή θέση, δηλάδη εκεί που εφάπτεται με την αρχική καμπύλη και έχουν περικλείσει 
τον όγκο που ενδιαφέρει. 
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Υπολογισμός εμβαδού αναρρόφησης 

Προκειμένου να υπολογιστεί το εμβαδο αυτό και μάλιστα παραμετρικά, ώστε να μπορεί 
να περιγράφει κάθε πιθανή γεωμετρία ζεύγους Δρομέα – Στάτη, υπολογίζονται τα 
επιμέρους ολικά εμβαδά και αφαιρούνται μεταξύ τους. 

Εμβαδόν που ορίζεται από το στάτη 

 

Εικόνα 25: Ολικό εμβαδό καμπύλης 
σπείρας Στάτη 

 

Όπως είναι γνωστό, για παραμετρική 
εξίσωση της μορφής που μας ενδιαφέρει, 
το εμβαδό της εικονιζόμενης περιοχής 
δίνεται: 

𝛦𝛴𝜏 = ∫ 𝑥 ∙
𝑑𝑦

𝑑𝑡
𝑑𝑡

8𝜋

6𝜋

 

όπου x και y οι εκφράσεις που δίνονται 
παραπάνω. Έτσι, με αντικατάσταση, 
έχουμε: 

𝛦𝛴𝜏 = 𝑅𝑔
2 ∫ 𝑡 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑡 ∙ (𝑐𝑜𝑠𝑡 + 𝑡 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑡) 𝑑𝑡 ⇒

8𝜋

6𝜋

 

 

𝛦𝛴𝜏 = −𝑅𝑔
2 ∙ [

(3𝑡2 − 3) ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝑡 + 6𝑡 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝑡 − 2𝑡3

12
]

6𝜋

8𝜋
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Εμβαδόν που ορίζεται από το Δρομέα 

 

Εικόνα 26: Ολικό εμβαδό καμπύλης Δρομέα 

Κατ’ αντιστοιχία, αλλά για διαφορετικά άκρα 
ολοκλήρωσης, θα έχουμε: 

 

 

 

 

𝛦𝛥𝜌 = −𝑅𝑔
2 ∫ 𝑡 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑡 ∙ (𝑐𝑜𝑠𝑡 + 𝑡 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑡) 𝑑𝑡 ⇒

7𝜋

5𝜋

 

 

𝛦𝛥𝜌 = −𝑅𝑔
2 ∙ [

(3𝑡2 − 3) ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝑡 + 6𝑡 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝑡 − 2𝑡3

12
]

5𝜋

7𝜋

 

Προσθήκη πάχους στα τοιχώματα στάτη και Δρομέα 

Η παραπάνω εξέταση είχε σαν σκοπό να βοηθήσει τον αναγνώστη να καταλάβει τον τρόπο 
σκέψης του υπολογισμού εμβαδών και, έπειτα, παροχής. Στην πραγματικότητα πρέπει να 
ληφθεί υπόψιν το πάχος των τοιχωμάτων των σπειρών (Εικόνα 27). 

 

Εικόνα 27: Προσθήκη πάχους στις σπείρες 
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Έτσι, η εξίσωση που περιγράφει τη δεύτερη εξειλιγμένη του στάτη είναι: 

𝑥(𝑡) = 𝑅𝑔 ∙ (cos(𝑡 + 𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎) + 𝑡 ∙ sin(𝑡 + 𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎)) 

𝑦(𝑡) = 𝑅𝑔 ∙ (sin(𝑡 + 𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎) − 𝑡 ∙ cos(𝑡 + 𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎)) 

από ta=0 μέχρι tf=8π-θ (λιγότερο από 4 περιστροφές), με θ σε rad. 

Tα ίδια εφαρμόζονται και για το Δρομέα, ώστε να αποκτήσει πάχος, με την εξίσωση που 
χαρακτηρίζει τη δεύτερη εξειλιγμένη του να είναι: 

𝑥(𝑡) = 𝑅𝑔 ∙ (cos(𝑡 − 𝜋 + 𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎) + 𝑡 ∙ sin(𝑡 − 𝜋 + 𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎)) 

𝑦(𝑡) = 𝑅𝑔 ∙ (sin(𝑡 − 𝜋 + 𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎) − 𝑡 ∙ cos(𝑡 − 𝜋 + 𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎)) − (𝜋 ∙ 𝑅𝑔 − 𝑅𝑔 ∙ 𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎) 

από ta=0 μέχρι tf=8π-θ (λιγότερο από 4 περιστροφές), με θ σε rad. 

Όπου ο όρος (π∙Rg-Rg∙theta) της δεύτερης εξίσωσης είναι η εκκεντρότητα, όπως έχει 
οριστεί παραπάνω σε αυτή την εργασία. 

Σημείωση: Η εκκεντρότητα προστίθεται εδώ στη δεύτερη εξίσωση του Δρομέα καθαρά για 
γεωμετρικούς λόγους, ώστε να χρησιμοποιηθεί σαν εργαλείο για τον υπολογισμό της 
παροχής μάζας του συμπιεστή. Στην πραγματικότητα δεν χαρακτηρίζει καμία από τις 
εξισώσεις αυτές, αλλά αφορά ΜΟΝΟ την εκκεντρότητα των αξόνων της κατασκευής. 

Το αποτέλεσμα μετα την προσθήκη των ανωτέρω εξισώσεων: 

 

Εικόνα 28: Τελική μορφή με 
προσθήκη πάχους στις σπείρες 

 

 

Παρατηρούμε ότι πια οι 
εμπλεκόμενες εξισώσεις είναι: 

 η εξίσωση της εξωτερικής 
εξειλιγμένης του Δρομέα (όπως 
πριν δηλαδή). 

 ΑΛΛΑ η εξίσωση της 
εσωτερικής εξειλιγμένης του 
Στάτη. 
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Οπότε, κατ’ αντιστοιχία με τα προηγούμενα, έχουμε: 

𝛦𝛥𝜌 = 𝑅𝑔
2 ∫ 𝑡 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑡 ∙ (𝑐𝑜𝑠𝑡 + 𝑡 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑡) 𝑑𝑡 ⇒

7𝜋

5𝜋

 

𝛦𝛥𝜌 = −𝑅𝑔
2 ∙ [

(3𝑡2 − 3) ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝑡 + 6𝑡 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝑡 − 2𝑡3

12
]

5𝜋

7𝜋

 

𝛦𝛴𝜏 = −𝑅𝑔
2 ∫ 𝑡 ∙ sin (𝑡 + 𝜃) ∙ (cos(𝑡 − 𝜋 + 𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎) + 𝑡 ∙ sin(𝑡 − 𝜋 + 𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎)) 𝑑𝑡 ⇒

8𝜋−𝜃

6𝜋−𝜃

 

𝛦𝛴𝜏 = −𝑅𝑔
2 ∙ [

(3𝑡2 − 3) ∙ 𝑠𝑖𝑛2(𝑡 + 𝜃) + 6𝑡 ∙ 𝑐𝑜𝑠2(𝑡 + 𝜃) − 2𝑡3

12
]

6𝜋−𝜃

8𝜋−𝜃

 

 

αφού η δεύτερη εξειλιγμένη του Στάτη είναι μετατοπισμένη κατά θ/2π φορές σε σχέση με 
την πρώτη. 

Τελικά το συνολικό εμβαδό αναρρόφησης, το οποίο στην πραγματικότητα είναι δύο φορές 
το εμβαδό που προκύπτει από την αφαίρεση των δύο ανωτέρω υπολογισμένων, ισούται 
με: 

𝛦𝛢𝜈𝛼𝜌𝜌 = 2 ∙ (𝛦𝛴𝜏 − 𝛦𝛥𝜌) 

Παροχή όγκου 

𝑉̇ = 𝐸𝛼𝜈𝛼𝜌 ∙ ℎ ∙ 𝑛 

όπου h το ύψος των τοιχωμάτων στάτη και Δρομέα και n η ταχύτητα περιστροφής 
(στροφές ανά δευτερόλεπτο). 

Παροχή μάζας 

𝑚̇ = 𝜌 ∙ 𝑉̇ 

όπου ρ η πυκνότητα του μέσου στην αναρρόφηση. 

 

5.2  Ένεκα Απωλειών 

Όπως είναι αναμενόμενο, η επίτευξη (κατασκευαστικά) της ιδανικής «σημειακής» επαφής 
μεταξύ των εργαζόμενων σπειρών, χωρίς να υπάρξει καταστροφή τους ή έντονες τριβές, 
είναι αδύνατη. Οπότε, γενικότερα κατά την κατασκευή τέτοιου τύπου μηχανών επιλέγεται 



 Μοντελοποίηση και Σχεδιασμός συμπιεστή θετικής μετατόπισης τύπου scroll για τον 
αναπνευστήρα HEV του CERN – Ραφαήλ Γκιοβές 

 

 41 

το εσκεμμένο (μικρό) διάκενο μεταξύ των σπειρών κατά την περιφερειακή έννοια και η 
χρήση κάποιου στεγανωτικού υλικού (sealing) στα «πρόσωπα» των σπειρών. Κατά τη 
μελέτη και σχεδιασμό του παρόντος συμπιεστή, επιδιώχθηκε η αποφυγή χρήσης τέτοιου 
μέσου, καθότι ο συμπιεστής προορίζεται για αμιγώς ιατρική χρήση και επιτεύχθηκε η 
απολύτως ανέπαφη λειτουργία μεταξύ των σπειρών.  

Ο πρώτος τύπος απωλειών είναι οι περιφερειακές που εμφανίζονται μεταξύ των 
διακένων των δύο σπειρών, διότι η απόλυτη επαφή τους θα μπορούσε να καταστρέψει 
την κατασκευή εξαιτίας των δυνάμεων που θα ασκούνταν μεταξύ των μετάλλων. Οι 
περιοχές εντοπισμού των απωλειών αυτών απεικονίζονται στη Εικόνα 29: 

 

Εικόνα 29: Περιοχές εντοπισμού περιφερειακών απωλειών 

Ο δεύτερος τύπος απωλειών είναι οι ακτινικές, οι οποίες εντοπίζονται μεταξύ των 
«προσώπων» των σπειρών και των συνεργαζόμενων βάσεων. Στην Εικόνα 30 
απεικονίζονται σε υπερβολικό βαθμό, ώστε να γίνουν αντιληπτές: 

 

Εικόνα 30: Περιοχές εντοπισμού ακτινικών απωλειών 
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Οι γεωμετρίες εισάγονται σε πρόγραμμα Πεπερασμένων Στοιχείων και μελετούνται σε 
διδιάστατη μορφή, για μία γεωμετρία σπειρών η οποία βρίσκεται κοντά στην επιθυμητή. 
Για κάθε περίπτωση διακένων και στροφών εξάγονται συμπεράσματα με τις απώλειες να 
παρουσιάζονται ως ποσοστά της συνολικής παροχής. Η διδιάστατη ανάλυση είναι ιδανική 
για την περίπτωσή μας, καθώς είναι υπολογιστικά λιγότερο ακριβή από την τριδιάστατη 
και περιγράφει ικανοποιητικά το φαινόμενο. 

Επισημαίνεται ότι οι μελέτες και συμπεράσματα που παρατίθενται παρακάτω αφορούν: 

 Ζεύγος σπειρών με διαφορετική γεωμετρία μεταξύ τους 

 Διαστάσεις συστήματος σπειρών κοντά στο επιθυμητό τελικό της παρούσας 
εργασίας, δηλαδή σε γεωμετρία που καλύπτει τις απαιτήσεις του έργου. 

Ωστόσο, οι εξαγχείσες εξισώσεις θεωρείται ότι μπορούν προσεγγιστικά να περιγράψουν 
τις απώλειες και για τις περιπτωσεις που οι γεωμετρίες των σπειρών είναι ταυτόσημες, 
καθώς και για διάφορες γεωμετρίες που κυμαίνονται σε παρόμοιες τάξεις μεγέθους. 
Τέλος, απαραίτητη προυπόθεση αποτελεί τα διάκενα του προς υλοποίηση συμπιεστή να 
ταυτίζονται με αυτά που εξετάστηκαν στην ανάλυση αυτή. Σε διαφορετική περίπτωση, ο 
σχεδιαστής πρέπει να πραγματοποιήσει και πάλι αναλύσεις, προκειμένου να υπολογίσει 
τις απώλειες.  

Τα συμπεράσματα έχουν συμπεριληφθεί στους κώδικες των Υποκεφαλαίων 9.1.1 και 
9.1.2. 

 

 Παραδοχές προσομοιώσεων 

Η πλήρης ανάλυση των απωλειών του συστήματος στον τριδιάστατο χώρο, σε μεταβατική 
κατάσταση και συναρτήσει των διαφόρων σημείων λειτουργίας του συμπιεστή αποτελεί 
ένα ιδιατέρως απαιτητικό υπολογιστικό πρόβλημα, το οποίο θα απαιτούσε πολλούς 
υπολογιστικούς πόρους. Για το λόγο αυτό, στην παρούσα εργασία επιλέχθηκαν οι εξής 
παραδοχές: 

 Διδιάστατη ανάλυση και αναγωγή στο ύψος ή μήκος των σπειρών. 

 Μελέτη φαινομένου στη μόνιμη κατάσταση, σαν δηλαδή ο συμπιεστής να είναι 
ακινητοποιημένος και να εισάγονται σε αυτόν οι αντίστοιχες πιέσεις. Η συγκεκριμένη 
παραδοχή ήταν απαραίτητη, καθότι πραγματοποιήθηκε μεγάλο πλήθος 
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προσομοιώσεων και, ως γνωστόν, η μεταβατική κατάσταση είναι κατά πολύ 
απαιτητικότερη της μόνιμης. 

 Μελετήθηκε μία φάση λειτουργίας, η δυσμενέστερη, προκειμένου να εξασφαλιστεί 
ότι οι πραγματικές απώλειες δε θα είναι περισσότερες από τις υπολογισμένες. 

 Η πίεση του εσωτερικού θαλάμου (λίγο πριν την κατάθλιψη δηλαδή) ορίστηκε αρκετά 
μεγαλύτερη της τελικής πραγματικής (από 2.5 bar σε 4.5 bar), αφενός για τον ίδιο λόγο 
με προηγουμένως και αφετέρου για να καλύψει μεγαλύτερο εύρος περιπτώσεων, 
εφόσον τα συμπεράσματα εισήχθησαν στον «Παραμετρικό σχεδιασμό». 

 

5.2.1 Περιφερειακές απώλειες 

Αναφορικά με τις περιφερειακές απώλειες, μελετήθηκαν διάφορα, κατασκευαστικώς 
πραγματοποιήσιμα, διάκενα μεταξύ των συνεργαζόμενων σπειρών, εξάχθηκαν 
συμπεράσματα και τελικώς επιλέχθηκε το επιθυμητό στη συγκεκριμένη περίπτωση 
διάκενο. Η επιλογή αυτή καθορίστηκε κυρίως από την απαίτηση χαμηλών στροφών 
λειτουργίας του συμπιεστή, προκειμένου να διατηρηθούν χαμηλά τα επίπεδα θορύβου. 

 

 Ανοχές 0.05mm 

Τα εμβαδά του κάθε θαλάμου υπολογίστηκαν αναλυτικά (όπως παρουσιάζεται στο 
Υποκεφάλαιο 5.1) και ελέγχθηκαν με το σχεδιαστικό πρόγραμμα (διασταύρωση 
αποτελεσμάτων). Έπειτα, υπολογίστηκαν οι θεωρητικές πιέσεις λόγω συμπίεσης για 
αδιαβατική μεταβολή, με βάση τη σχέση (δηλαδή ένεκα της γεωμετρίας και μόνο): 

𝑃1 ∙ 𝑉1
𝛾

= 𝑃2 ∙ 𝑉2
𝛾

 

Εφαρμόζοντας την αδιαβατική μεταβολή από θάλαμο σε θάλαμο έχουμε: 

P1=4.5 Bar (θεωρητική πίεση 1ου θαλάμου – δυσμενέστερη περίπτωση. Στην 
πραγματικότητα θα έχει ήδη ανοίξει η οπή εξαγωγής, οπότε δε θα δημιουργείται τόσο 
υψηλή πίεση. Η πραγματική πίεση λειτουργίας – εξόδου του συμπιεστή είναι 2.5 bar, 
ωστόσο στις προσομοιώσεις θεωρήθηκε πίεση 4.5 bar, ως συντελεστής ασφαλείας). 

P2=1.915 Bar (πίεση 2ου θαλάμου) 

P3=1.01325 Bar (πίεση 3ου θαλάμου – ατμοσφαιρική πίεση) 
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Εικόνα 31: Οπισθόδρομη 
ροή αέρα (1ος – 2ος θάλαμος) 

 

Έπειτα τα μοντέλα 
εισάγονται στο ANSYS fluent 
και μελετώνται μεμονωμένα, 
ώστε τα αποτελέσματα του 
καθενός να εφαρμόζονται 
στο επόμενο. 

Αρχικά, εξετάζεται η 
οπισθόδρομη ροή αέρα από 
τον 1ο θάλαμο συμπίεσης 
(εσωτερικός) προς το 

δεύτερο (ενδιάμεσος), ώστε να εξαχθεί συμπέρασμα για τον επιπλέον όγκο αέρα που 
προστίθεται στο 2ο θάλαμο (Εικόνα 31). Ο επιπλέον αυτός όγκος θεωρείται ότι θα αυξήσει 
στιγμιαία την πίεση του 2ου θαλάμου από τη γεωμετρικώς υπολογισμένη. Το ίδιο θα 
συμβεί στην εξέταση του φαινουμένου μεταξύ 2ου και 3ου θαλάμου και, τέλος, μεταξύ 3ου 
θαλάμου και περιβάλλοντος. 

Φροντίζεται η χωρική διαμέριση (mesh) να είναι «πυκνή» (3 Στοιχεία στο ελάχιστο πάχος 
– διάκενο), ώστε το φαίνομενο να περιγραφεί όσο το δυνατόν καλύτερα (Εικόνα 32). 

Επιλέγεται το μοντέλο ροής k-ω SST, που θεωρείται ότι περιγράφει πολύ ικανοποιητικά 
εσωτερικές τυρβώδεις ροές. Ως ρέον μέσο επιλέγεται συμπιεστός αέρας, με ιξώδες 
1.85∙10-5 Kg/m∙s, λόγω της θέρμανσής του κατά τη συμπίεση, ενώ τα τοιχώματα 
επιλέγονται να είναι από χάλυβα. Το φαινόμενο εξετάζεται σε μόνιμη κατάσταση, δεν 
τίθεται ταχύτητα στο ένα τοίχωμα της ροής (Δρομέας), λόγω του γεγονότος ότι είναι 
αμελητέα* σε σχέση με τις αναπτυσσόμενες ταχύτητες της ροής και τοποθετούνται οι 
θεωρητικές πιέσεις στα δύο άκρα της διατομής. 

*Η ταχύτητα του τοιχώματος του Δρομέα κατά την περιστροφή του λόγω της 
εκκεντρότητας, ισούται με: 

𝑣 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑒𝑐𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 ∙ 𝑛 
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Εικόνα 32: Χωρική διαμέριση (mesh) 

Εντός του ANSYS fluent τίθενται μανομετρικές τιμές της πίεσης (προκαθορισμένη ρύθμιση 
του προγράμματος). 

 

Εικόνα 33: Σύγκλιση μεταβλητών στο Fluent (1ος – 2ος θάλαμος) 

Η μελέτη ολοκληρώνεται νωρίτερα από τις επαναλήψεις που έχουν τεθεί, λόγω της 
σύγκλισης των μεγεθών στις προκαθορισμένες τιμές του Fluent. 
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Εικόνα 34: Διαμόρφωση πίεσης κατά μήκος του διακένου (1ος – 2ος θάλαμος) 

 

 

Εικόνα 35: Διαμόρφωση ταχύτητας κατά μήκος του διακένου (1ος – 2ος θάλαμος) 
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Από τις παραπάνω εικόνες παρατηρείται ότι οι ταχύτητες που αναπτύσσονται είναι 
ιδιαίτερα μεγάλες. Για να υπολογιστεί η ροή αέρα στο δεύτερο θάλαμο, αρκεί ο έλεγχος 
στα σημεία που η πίεση της ροής εξισώνεται με τη δική του και ο υπολογισμός της 
παροχής εμβαδού. Το επιπλέον «εμβαδό» αέρα θα προσαυξήσει την πίεση στο 2ο 
θάλαμο, κάνοντάς την μεγαλύτερη από τη θεωρητικά αναμενόμενη. 

Υπολογίζοντας έχουμε: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 0.00006 ∙ 161 = 0.00966 𝑚2/𝑠 

Οι παραπάνω οπισθοροή θεωρήθηκε κοινή για όλα τα σενάρια διαφορετικού αριθμού 
στροφών που μελετήθηκαν για το συγκεκριμένο διάκενο, μιλώντας πάντα για τις 
απώλειες από τον 1ο το 2ο θάλαμο. 

H αντίστοιχη παροχή του 2ου θαλάμου είναι: 

𝑞2 = 𝐸 ∙ 𝑛 = 850.97 ∙ 10−6 ∙ 𝑛  

Εξετάστηκε το φαινόμενο για διάφορες στροφές λειτουργίας, ώστε να εξαχθεί 
αργότερα μία εξίσωση που να περιγράφει τις ποσοστιαίες απώλεις ροής ως συνάρτηση 
των στροφών λειτουργίας. 

 

Για 1000 rpm: 

1ος – 2ος θάλαμος: 

Παροχή 2ου θαλάμου: 

𝑞2 = 𝐸 ∙ 𝑛 = 850.97 ∙ 10−6 ∙
1000

60
= 0.014183 𝑚2/𝑠 

Οπότε έχουμε: 

𝑞

𝑞2
= 0.6810970881 

Αυτό σημαίνει ότι θα εισέλθει αέρας ποσότητας 0.6810970881 φορές περισσότερος από 
αυτόν που υπάρχει ήδη στο θάλαμο, οπότε χρησιμοπιώντας αντίστροφα την εξίσωση της 
αδιαβατικής μεταβολής, υπολογίζεται η νέα πίεση του 2ου θαλάμου: 

𝑃′ =
𝑃 ∙ 𝑉1.4

𝑉𝑛𝑒𝑤
1.4

=
191500 ∙ 11.4

(
1

1 + 0.6810970881)
1.4 = 396277 𝑃𝑎 

Με τη νέα πίεση στο 2ο θάλαμο, λόγω του πλεονάζοντα αέρα από τον 1ο, υπολογίζονται 
οι απώλειες μεταξύ 2ου και 3ου θαλάμου. 
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Εικόνα 36: Οπισθόδρομη ροή αέρα (2ος – 3ος θάλαμος) 

Πραγματοποιείται αντίστοιχη προσομοίωση με τα νέα δεδομένα. 

 

Εικόνα 37: Σύγκλιση μεταβλητών στο Fluent (2ος – 3ος θάλαμος) 
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Εικόνα 38: Διαμόρφωση πίεσης κατά μήκος του διακένου (2ος – 3ος θάλαμος) 

 

 

Εικόνα 39: Διαμόρφωση ταχύτητας κατά μήκος του διακένου (2ος – 3ος θάλαμος) 
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2ος – 3ος θάλαμος: 

Για τις απώλειες μεταξύ 2ου και 3ου θαλάμου θα έχουμε: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 0.00008 ∙ 252 = 0.02016 𝑚2/𝑠 

Ενώ η παροχή του 3ου θαλάμου θα ισούται με: 

𝑞3 = 𝐸 ∙ 𝑛 = 1353.45 ∙ 10−6 ∙
1000

60
= 0.0225575𝑚2/𝑠 

Ο λόγος πλεονάζοντος αέρα προς την παροχή του 3ου θαλάμου: 

𝑞

𝑞3
= 0.8919428128 

Οπότε τελικά η νέα πίεση στον 3ο θάλαμο: 

𝑃′ =
𝑃 ∙ 𝑉1.4

𝑉𝑛𝑒𝑤
1.4

=
101325 ∙ 11.4

(
1

1 + 0.8919428128)
1.4 = 247393 𝑃𝑎 

3ος θάλαμος – ατμόσφαιρα: 

Τελικές απώλειες στην ατμόσφαιρα: 

 

Εικόνα 40: Διαμόρφωση πίεσης κατά μήκος του διακένου (3ος θάλαμος – ατμόσφαιρα) 
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Εικόνα 41: Διαμόρφωση ταχύτητας κατά μήκος του διακένου (3ος θάλαμος – 
ατμόσφαιρα) 

Οι τελικές απώλειες από τον 3ο θάλαμο στην ατμόσφαιρα: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 0.00005 ∙ 183 = 0.00915 𝑚2/𝑠 

Και ο λόγος των απωλειών προς την παροχή (που άντλησε ο 3ος θάλαμος): 

𝑞

𝑞3
= 0.4056300565 = 𝟒𝟎. 𝟓𝟔% 

Για 2000 rpm: 

1ος – 2ος θάλαμος: 

Θα έχουμε (όπως προηγουμένως) για τις απώλειες μεταξύ 1ου και 2ου θαλάμου: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 0.00006 ∙ 161 = 0.00966 𝑚2/𝑠 

H αντίστοιχη παροχή του 2ου θαλάμου θα είναι: 

𝑞2 = 𝐸 ∙ 𝑛 = 850.97 ∙ 10−6 ∙
2000

60
= 0.028366 𝑚2/𝑠 

Οπότε έχουμε: 
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𝑞

𝑞2
= 0.340548544 

𝑃′ =
𝑃 ∙ 𝑉1.4

𝑉𝑛𝑒𝑤
1.4

=
191500 ∙ 11.4

(
1

1 + 0.340548544
)

1.4 = 288645 𝑃𝑎 

2ος – 3ος θάλαμος: 

Για τις απώλειες μεταξύ 2ου και 3ου θαλάμου θα έχουμε: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 0.00007 ∙ 153 = 0.01071 𝑚2/𝑠 

𝑞3 = 𝐸 ∙ 𝑛 = 1353.45 ∙ 10−6 ∙
2000

60
= 0.045115𝑚2/𝑠 

𝑞

𝑞3
= 0.2353251376 

𝑃′ =
𝑃 ∙ 𝑉1.4

𝑉𝑛𝑒𝑤
1.4

=
101325 ∙ 11.4

(
1

1 + 0.2353251376
)

1.4 = 136210 𝑃𝑎 

3ος θάλαμος – ατμόσφαιρα: 

Τελικές απώλειες στην ατμόσφαιρα: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 0.00005 ∙ 63 = 0.00315 𝑚2/𝑠 

𝑞

𝑞3
= 0.06982156711 = 𝟔. 𝟗𝟖% 

Για 3000 rpm: 

1ος – 2ος θάλαμος: 

Θα έχουμε: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 0.00006 ∙ 161 = 0.00966 𝑚2/𝑠 

H αντίστοιχη παροχή του 2ου θαλάμου θα είναι: 

𝑞2 = 𝐸 ∙ 𝑛 = 850.97 ∙ 10−6 ∙
3000

60
= 0.0425485 𝑚2/𝑠 

Οπότε έχουμε: 

𝑞

𝑞2
= 0.2270350306 
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𝑃′ =
𝑃 ∙ 𝑉1.4

𝑉𝑛𝑒𝑤
1.4

=
191500 ∙ 11.4

(
1

1 + 0.2270350306
)

1.4 = 255017 𝑃𝑎 

2ος – 3ος θάλαμος: 

Για τις απώλειες μεταξύ 2ου και 3ου θαλάμου θα έχουμε: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 0.00007 ∙ 162 = 0.01134 𝑚2/𝑠 

𝑞3 = 𝐸 ∙ 𝑛 = 1353.45 ∙ 10−6 ∙
3000

60
= 0.0676725𝑚2/𝑠 

𝑞

𝑞3
= 0.1675717611 

𝑃′ =
𝑃 ∙ 𝑉1.4

𝑉𝑛𝑒𝑤
1.4

=
101325 ∙ 11.4

(
1

1 + 0.1675717611
)

1.4 = 125868 𝑃𝑎 

3ος θάλαμος – ατμόσφαιρα: 

Τελικές απώλειες στην ατμόσφαιρα: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 0.00005 ∙ 48 = 0.0024 𝑚2/𝑠 

𝑞

𝑞3
= 0.03546492297 = 𝟑. 𝟓𝟓% 

Για 5000 rpm: 

1ος – 2ος θάλαμος: 

Θα έχουμε: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 0.00006 ∙ 161 = 0.00966 𝑚2/𝑠 

𝑞2 = 𝐸 ∙ 𝑛 =  0.07091416667 

Οπότε έχουμε: 

𝑞

𝑞2
= 0.1362210184 

𝑃′ =
𝑃 ∙ 𝑉1.4

𝑉𝑛𝑒𝑤
1.4

=
191500 ∙ 11.4

(
1

1 + 0.1362210184)
1.4 = 228990 𝑃𝑎 

2ος – 3ος θάλαμος: 
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Για τις απώλειες μεταξύ 2ου και 3ου θαλάμου θα έχουμε: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 0.00007 ∙ 135 = 0.00945 𝑚2/𝑠 

𝑞3 = 𝐸 ∙ 𝑛 = 1353.45 ∙ 10−6 ∙
5000

60
= 0.1127875𝑚2/𝑠 

𝑞

𝑞3
= 0.08378588053 

𝑃′ =
𝑃 ∙ 𝑉1.4

𝑉𝑛𝑒𝑤
1.4

=
101325 ∙ 11.4

(
1

1 + 0.08378588053
)

1.4 = 113406 𝑃𝑎 

3ος θάλαμος – ατμόσφαιρα: 

Τελικές απώλειες στην ατμόσφαιρα: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 0.00005 ∙ 27 = 0.00135 𝑚2/𝑠 

𝑞

𝑞3
= 0.0119694115 = 𝟏. 𝟐% 

 

 

Διάγραμμα 1: Περιφερειακές ποσοστιαίες απώλειες συναρτήσει στροφών για 0.05mm 
διάκενο 
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 Ανοχές 0.1mm 

Η ίδια διαδικασία ακολουθείται και στην περίπτωση αυτή, οπότε για λόγους ταχύτητας θα 
παρουσιαστούν μόνο τα αριθμητικά αποτελέσματα. 

Για 3000 rpm: 

1ος – 2ος θάλαμος: 

Θα έχουμε: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 0.0001 ∙ 240 = 0.024𝑚2/𝑠 

H αντίστοιχη παροχή του 2ου θαλάμου θα είναι: 

𝑞2 = 𝐸 ∙ 𝑛 = 850.97 ∙ 10−6 ∙
3000

60
= 0.0425485𝑚2/𝑠 

Οπότε έχουμε: 

𝑞

𝑞2
= 0.5640621879 

𝑃′ =
𝑃 ∙ 𝑉1.4

𝑉𝑛𝑒𝑤
1.4

=
191500 ∙ 11.4

(
1

1 + 0.5640621879
)

1.4 = 358199 𝑃𝑎 

2ος – 3ος θάλαμος: 

Για τις απώλειες μεταξύ 2ου και 3ου θαλάμου θα έχουμε: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 0.00015 ∙ 243 = 0.03645 𝑚2/𝑠 

𝑞3 = 𝐸 ∙ 𝑛 = 1353.45 ∙ 10−6 ∙
3000

60
= 0.0676725𝑚2/𝑠 

𝑞

𝑞3
= 0.5386235177 

𝑃′ =
𝑃 ∙ 𝑉1.4

𝑉𝑛𝑒𝑤
1.4

=
101325 ∙ 11.4

(
1

1 + 0.5386235177
)

1.4 = 185208 𝑃𝑎 

3ος θάλαμος – ατμόσφαιρα: 

Τελικές απώλειες στην ατμόσφαιρα: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 0.0135 𝑚2/𝑠 
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𝑞

𝑞3
= 0.1994901917 = 𝟏𝟗. 𝟗𝟓% 

Για 6000 rpm: 

1ος – 2ος θάλαμος: 

Θα έχουμε: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 0.024𝑚2/𝑠 

H αντίστοιχη παροχή του 2ου θαλάμου θα είναι: 

𝑞2 = 𝐸 ∙ 𝑛 =  0.085097 

Οπότε: 

𝑞

𝑞2
= 0.2820310939 

𝑃′ =
𝑃 ∙ 𝑉1.4

𝑉𝑛𝑒𝑤
1.4

=
191500 ∙ 11.4

(
1

1 + 0.2820310939)
1.4 = 271161 𝑃𝑎 

2ος – 3ος θάλαμος: 

Για τις απώλειες μεταξύ 2ου και 3ου θαλάμου θα έχουμε: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 0.0255 𝑚2/𝑠 

𝑞3 = 𝐸 ∙ 𝑛 =  0.1353504 

𝑞

𝑞3
= 0.1883998865 

𝑃′ =
𝑃 ∙ 𝑉1.4

𝑉𝑛𝑒𝑤
1.4

=
101325 ∙ 11.4

(
1

1 + 0.1883998865
)

1.4 = 129009 𝑃𝑎 

3ος θάλαμος – ατμόσφαιρα: 

Τελικές απώλειες στην ατμόσφαιρα: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 0.0001 ∙ 150 = 0.00775 𝑚2/𝑠 

𝑞

𝑞3
= 0.05725878904 = 𝟓. 𝟕𝟑% 

Για 9000 rpm: 
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1ος – 2ος θάλαμος: 

Θα έχουμε: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 0.024𝑚2/𝑠 

H αντίστοιχη παροχή του 2ου θαλάμου θα είναι: 

𝑞2 = 𝐸 ∙ 𝑛 =  0.1276455 

Οπότε έχουμε: 

𝑞

𝑞2
= 0.1880207293 

𝑃′ =
𝑃 ∙ 𝑉1.4

𝑉𝑛𝑒𝑤
1.4

=
191500 ∙ 11.4

(
1

1 + 0.1880207293)
1.4 = 243738 𝑃𝑎 

2ος – 3ος θάλαμος: 

Για τις απώλειες μεταξύ 2ου και 3ου θαλάμου θα έχουμε: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 0.02025 𝑚2/𝑠 

𝑞3 = 𝐸 ∙ 𝑛 =  0.203 

𝑞

𝑞3
= 0.09975369458 

𝑃′ =
𝑃 ∙ 𝑉1.4

𝑉𝑛𝑒𝑤
1.4

=
101325 ∙ 11.4

(
1

1 + 0.09975369458
)

1.4 = 115741 𝑃𝑎 

3ος θάλαμος – ατμόσφαιρα: 

Τελικές απώλειες στην ατμόσφαιρα: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 0.00525 𝑚2/𝑠 

𝑞

𝑞3
= 0.02586206897 = 𝟐. 𝟓𝟗% 
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Διάγραμμα 2: Περιφερειακές ποσοστιαίες απώλειες συναρτήσει στροφών για 0.1mm 
διάκενο 

 

5.2.2 Ακτινικές απώλειες 

Ο δεύτερος τύπος απωλειών ροής είναι κατά την ακτινή έννοια και δημιουργείται λόγω 
των διακένων μεταξύ των επιφανειών των «προσώπων» των σπειρών και των βάσεων. 
Δηλαδή τα σημεία εκείνα όπου το πρόσωπο του Δρομέα προσεγγίζει τη βάση του στάτη 
και το αντίστροφο (Εικόνα 42). 

 

Εικόνα 42: Περιοχές ακτινικών απωλειών 
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Το φαινόμενο προσεγγίζεται ακριβώς με τον ίδιο τρόπο που προσεγγίστηκε και αυτό των 
περιφερειακών απωλειών, με αύξηση δηλαδή της πίεσης στους θαλάμους λόγω εισόδου 
αέρα από θάλαμο υψηλότερης πίεσης. Ωστόσο, εδώ κρίθηκε απαραίτητο να εξεταστούν 
αρχικά δύο επιμέρους ζητήματα: αυτό της εκλογής της κρισιμότερης φάσης και αυτό της 
καταλληλότερης διαμόρφωσης των προσώπων. 

 

 Επιλογή κρισιμότερης φάσης 

Διακρίνονται δύο κύριες φάσεις στη λειτουργία του συμπιεστή, όπως απεικονίζονται 
παρακάτω (Εικόνα 43). Από τις φάσεις αυτές επιλέχθηκε μία μόνο και επί αυτής 
πραγματοποιήθηκαν όλες οι αναλύσεις. 

 

 

Εικόνα 43: Κύριες "φάσεις" λειτουργίας του συμπιεστή 
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Οι εικονιζόμενες πιέσεις (Εικόνα 44) υπολογίστηκαν από τη γεωμετρία για αδιαβατική 
μεταβολή, με το γνωστό τύπο: 

𝑃1𝑉1
1.4 = 𝑃2𝑉2

1.4 

 

Τελικώς, ωστόσο, λόγω του γεγονότος 
ότι η οπή εξόδου (outlet) έχει 
σχεδιαστεί μεγαλύτερη, ώστε να 
απελευθερώνει τη ροή σε πολύ 
μικρότερη πίεση (2.5 bar), κατά τις 
προσομοιώσεις οι εσωτερικές πιέσεις 
θεωρήθηκαν μικρότερες από τις 
προκύπτουσες, αλλά μεγαλύτερες 
από την πραγματική, για λόγους 
ασφαλείας (ίσες με 4.5 bar). 

 

Οπότε, με σχετικά καλή προσέγγιση 
θεωρήθηκε ότι θα πραγματοποιηθούν 
οι ακόλουθες «διαδρομές απωλειών» 

(κατά την ακτινική έννοια): 

4.5 bar ⇒ 1.43 bar ⇒ 1 bar 

4.5 bar ⇒ 1.915 bar ⇒ 1 bar  

Για όλες τις παρακάτω προσομοιώσεις επιλέχθηκε η πρώτη «διαδρομή». 

 

 Επιλογή κατάλληλης διαμόρφωσης «προσώπου» 

Ένα σημαντικό σημείο του σχεδιασμού ήταν η εκλογή της διαμόρφωσης του προσώπου 
των σπειρών, καθότι διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στις απώλειες. Για παράδειγμα, μία 
πιο αποδοτική γεωμετρία θα απέτρεπε την εκφυγή αέρα και έτσι θα μειώνονταν οι 
απώλειες. Μελετήθηκαν, λοιπόν, 4 διαφορετικές γεωμετρίες, στις οποίες τέθηκαν 
πανομοιότυπες συνθήκες εισόδου και εξόδου της ροής. 

 

 

 

Εικόνα 44: Αναπτυσσόμενες πιέσεις "φάσεων" 
λόγω γεωμετρίας 
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Επίπεδη διαμόρφωση 

 

Εικόνα 45: Διαμόρφωση ταχύτητας για επίπεδο πρόσωπο 

Μετά από κάθε προσομοίωση εξάχθηκαν συμπεράσματα για την «παροχή απωλειών». 

Παροχή εμβαδού: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 360 ∙ 2.5 ∙ 10−5 + 320 ∙ 10−5 + 115 ∙ 1.5 ∙ 10−5 = 0.013925 𝑚2/𝑠 

Προφίλ ταχύτητας στην έξοδο: 

 

Εικόνα 46: Προφίλ ταχύτητας στην έξοδο (επίπεδο πρόσωπο) 
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Διαμόρφωση με δύο επίπεδα (μονός λαβύρινθος) 

 

Εικόνα 47: Διαμόρφωση ταχύτητας για πρόσωπο με μονό λαβύρινθο 

Παροχή εμβαδού: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 380 ∙ 1 ∙ 10−5 + 360 ∙ 2 ∙ 10−5 + 140 ∙ 2 ∙ 10−5 = 0.0138 𝑚2/𝑠 

Προφίλ ταχύτητας στην έξοδο: 

 

Εικόνα 48: Προφίλ ταχύτητας στην έξοδο (πρόσωπο με μονό λαβύρινθο) 
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Διαμόρφωση με ορθογωνικούς λαβυρίνθους 

 

Εικόνα 49: Διαμόρφωση ταχύτητας για πρόσωπο με ορθογωνικούς λαβυρίνθους 

Παροχή εμβαδού: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 385 ∙ 2.5 ∙ 10−5 + 355 ∙ 1.5 ∙ 10−5 + 130 ∙ 10−5 = 0.01625 𝑚2/𝑠 

Προφίλ ταχύτητας στην έξοδο: 

 

Εικόνα 50: Προφίλ ταχύτητας στην έξοδο (πρόσωπο με ορθογωνικούς λαβυρίνθους) 
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Διαμόρφωση με τριγωνικούς λαβυρίνθους 

 

Εικόνα 51: Διαμόρφωση ταχύτητας για πρόσωπο με τριγωνικούς λαβυρίνθους 

Παροχή εμβαδού: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 375 ∙ 4 ∙ 10−5 + 180 ∙ 10−5 + 224 ∙ 1.5 ∙ 10−5 = 0.02016 𝑚2/𝑠 

Προφίλ ταχύτητας στην έξοδο: 

 

Εικόνα 52: Προφίλ ταχύτητας στην έξοδο (πρόσωπο με τριγωνικούς λαβυρίνθους) 
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Εικόνα 53: 
Διαμόρφωση 
πιέσεων για τις 
διάφορες μορφές 
προσώπου 

 

Από τους παραπάνω 
υπολογισμούς 

εξάγεται το 
συμπέρασμα ότι οι 
δύο αποδοτικότερες 
διαμορφώσεις είναι η 
επίπεδη και αυτή του 
μονού λαβυρίνθου. 

Ωστόσο, εξαιτίας του γεγονότος ότι οι προκύπτουσες απώλειες είναι σχεδόν ίσες στις δύο 
αυτές περιπτώσεις, απαιτείται εκτέλεση πειραμάτος, προκειμένου να προκύψουν τελικά 
αποτελέσματα. Για την υλοποίηση των προσώπων των σπειρών της παρούσας μελέτης 
επιλέχθηκε η επίπεδη διαμόρφωση, όντας λιγότερο απαιτητική κατασκευαστικά.  

 

Επίπεδη διαμόρφωση μεγαλύτερου πλάτους (μεγαλύτερο πάχος τοιχώματος) 

Σε επόμενη προσομοίωση μελετήθηκε η επίδραση του πάχους τοιχώματος της σπείρας 
(πλάτος προσώπου) στις απώλειες. Μελετήθηκε γεωμετρία με ίδιο διάκενο (0.05mm), 
ίδιες συνθήκες (είσοδος και έξοδος) και μεγαλύτερο πάχος τοιχώματος σπείρας (από 3mm 
αυξήθηκε σε 4mm). Από την προσομοίωση εξήχθη το συμπέρασμα ότι το νέο πάχος 
τοιχώματος μειώνει σημαντικά τις αναπτυσσόμενες ταχύτητες εντός του διακένου (Εικόνα 
54) και, κατά συνέπεια, τις απώλειες, οπότε και αποτέλεσε το επιλεγμένο πάχος 
τοιχωμάτων των σπειρών του συμπιεστή. 
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Εικόνα 54: Διαμόρφωση ταχύτητας για επίπεδο πρόσωπο μεγαλύτερου πάχους 

Παροχή εμβαδού: 

𝑞 = 𝑙 ∙ 𝑢 = 350 ∙ 3 ∙ 10−5 + 145 ∙ 2 ∙ 10−5 = 0.0134 𝑚2/𝑠 

Προφίλ ταχύτητας στην έξοδο: 

 

Εικόνα 55: Προφίλ ταχύτητας στην έξοδο (επίπεδο πρόσωπο μεγαλύτερου πάχους) 
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 Διάκενο 0.05mm 

Οι προσομοιώσεις και τα συμπεράσματα ακολούθησαν τη διαδικασία που αναπτύχθηκε 
κατά τον υπολογισμό των περιφερειακών απωλειών, αλλά στον τριδιάστατο χώρο, διότι 
πια συμμετέχουν και τα εμπλεκόμενα μήκη των σπειρών. 

Για 3000 rpm: 

1ος – 2ος θάλαμος: 

Για την απώλεια μεταξύ 1ου και 2ου θαλάμου: 

𝑄 = 𝐴 ∙ 𝑢 = 0.0017493 𝑚3/𝑠 

όπου το εμβαδό Α είναι το διάκενο επί το μήκος «εναλλαγής» μεταξύ των δύο 
εξεταζόμενων θαλάμων. 

Ο θάλαμος στον οποίο προστίθεται αέρας, έχει παροχή: 

𝑄𝜃𝛼𝜆 = 𝑉 ∙ 𝑛 = 0.000851 𝑚3/𝑠 

Έτσι: 

𝑄

𝑄𝜃𝛼𝜆
= 2.056 

𝑃′ =
𝑃 ∙ 𝑉1.4

𝑉𝑛𝑒𝑤
1.4

=
143000 ∙ 11.4

(
1

1 + 2.056
)

1.4 = 683204 𝑃𝑎 

2ος – 3ος θάλαμος: 

Για την απώλεια μεταξύ 2ου και 3ου θαλάμου: 

𝑄 = 0.003192 𝑚3/𝑠 

𝑄𝜃𝛼𝜆 = 0.00135345 𝑚3/𝑠 

Έτσι: 

𝑄

𝑄𝜃𝛼𝜆
= 2.358 

𝑃′ =
𝑃 ∙ 𝑉1.4

𝑉𝑛𝑒𝑤
1.4

=
101325 ∙ 11.4

(
1

1 + 2.358
)

1.4 = 484096 𝑃𝑎 

3ος θάλαμος – ατμόσφαιρα: 
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Απώλειες στην ατμόσφαιρα: 

𝑄 = 0.004055 𝑚3/𝑠 

𝑄𝜃𝛼𝜆 = 0.00135345 𝑚3/𝑠 

Έτσι: 

𝑄

𝑄𝜃𝛼𝜆
= 2.9958 = 𝟐𝟗𝟗. 𝟓𝟖% 

Για 5000 rpm: 

1ος – 2ος θάλαμος: 

Για την απώλεια μεταξύ 1ου και 2ου θαλάμου: 

𝑄 = 0.0017493 𝑚3/𝑠 

𝑄𝜃𝛼𝜆 = 𝑉 ∙ 𝑛 = 0.001418 𝑚3/𝑠 

Έτσι: 

𝑄

𝑄𝜃𝛼𝜆
= 1.234 

𝑃′ =
𝑃 ∙ 𝑉1.4

𝑉𝑛𝑒𝑤
1.4

=
143000 ∙ 11.4

(
1

1 + 1.234)
1.4 = 440608 𝑃𝑎 

2ος – 3ος θάλαμος: 

Για την απώλεια μεταξύ 2ου και 3ου θαλάμου: 

𝑄 = 0.001392 𝑚3/𝑠 

𝑄𝜃𝛼𝜆 = 0.002256 𝑚3/𝑠 

Έτσι: 

𝑄

𝑄𝜃𝛼𝜆
= 0.617 

𝑃′ =
𝑃 ∙ 𝑉1.4

𝑉𝑛𝑒𝑤
1.4

=
101325 ∙ 11.4

(
1

1 + 0.617)
1.4 = 198568 𝑃𝑎 

3ος θάλαμος – ατμόσφαιρα: 
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Απώλειες στην ατμόσφαιρα: 

𝑄 = 0.0017395 𝑚3/𝑠 

𝑄𝜃𝛼𝜆 = 0.002256 𝑚3/𝑠 

Έτσι: 

𝑄

𝑄𝜃𝛼𝜆
= 0.771 = 𝟕𝟕. 𝟏% 

Για 7000 rpm: 

1ος – 2ος θάλαμος: 

Για την απώλεια μεταξύ 1ου και 2ου θαλάμου: 

𝑄 = 0.0017493 𝑚3/𝑠 

𝑄𝜃𝛼𝜆 = 𝑉 ∙ 𝑛 = 0.001986/𝑠 

Έτσι: 

𝑄

𝑄𝜃𝛼𝜆
= 0.8808 

𝑃′ =
𝑃 ∙ 𝑉1.4

𝑉𝑛𝑒𝑤
1.4

=
143000 ∙ 11.4

(
1

1 + 0.8808)
1.4 = 346270 𝑃𝑎 

2ος – 3ος θάλαμος: 

Για την απώλεια μεταξύ 2ου και 3ου θαλάμου: 

𝑄 = 0.0010935 𝑚3/𝑠 

𝑄𝜃𝛼𝜆 = 0.00315805 𝑚3/𝑠 

Έτσι: 

𝑄

𝑄𝜃𝛼𝜆
= 0.3463 

𝑃′ =
𝑃 ∙ 𝑉1.4

𝑉𝑛𝑒𝑤
1.4

=
101325 ∙ 11.4

(
1

1 + 0.3463)
1.4 = 153643 𝑃𝑎 

3ος θάλαμος – ατμόσφαιρα: 
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Απώλειες στην ατμόσφαιρα: 

𝑄 = 0.00133525 𝑚3/𝑠 

𝑄𝜃𝛼𝜆 = 0.00315805 𝑚3/𝑠 

Έτσι: 

𝑄

𝑄𝜃𝛼𝜆
= 0.423 = 𝟒𝟐. 𝟑% 

 

 

Διάγραμμα 3: Ακτινικές ποσοστιαίες απώλειες συναρτήσει στροφών για 0.05mm 
διάκενο 

 

 Διάκενο 0.02mm 

Για 1000 rpm: 

1ος – 2ος θάλαμος: 

Για την απώλεια μεταξύ 1ου και 2ου θαλάμου: 

y = 4E+10x-2.339
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𝑄 = 0.000166  𝑚3/𝑠 

𝑄𝜃𝛼𝜆 = 𝑉 ∙ 𝑛 = 0.000283/𝑠 

Έτσι: 

𝑄

𝑄𝜃𝛼𝜆
= 0.5866 

𝑃′ =
𝑃 ∙ 𝑉1.4

𝑉𝑛𝑒𝑤
1.4

=
143000 ∙ 11.4

(
1

1 + 0.5866
)

1.4 = 272892 𝑃𝑎 

2ος – 3ος θάλαμος: 

Για την απώλεια μεταξύ 2ου και 3ου θαλάμου: 

𝑄 = 0.000193 𝑚3/𝑠 

𝑄𝜃𝛼𝜆 = 0.0004512 𝑚3/𝑠 

Έτσι: 

𝑄

𝑄𝜃𝛼𝜆
= 0.4277 

𝑃′ =
𝑃 ∙ 𝑉1.4

𝑉𝑛𝑒𝑤
1.4

=
101325 ∙ 11.4

(
1

1 + 0.4277)
1.4 = 166804 𝑃𝑎 

3ος θάλαμος – ατμόσφαιρα: 

Απώλειες στην ατμόσφαιρα: 

𝑄 = 0.00025284 𝑚3/𝑠 

𝑄𝜃𝛼𝜆 = 0.0004512 𝑚3/𝑠 

Έτσι: 

𝑄

𝑄𝜃𝛼𝜆
= 0.5604 = 𝟓𝟔. 𝟎𝟒% 

Για 1500 rpm: 

1ος – 2ος θάλαμος: 

Για την απώλεια μεταξύ 1ου και 2ου θαλάμου: 
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𝑄 = 0.000166 𝑚3/𝑠 

𝑄𝜃𝛼𝜆 = 0.000425 𝑚3/𝑠 

 

Έτσι: 

𝑄

𝑄𝜃𝛼𝜆
= 0.3906 

𝑃′ =
𝑃 ∙ 𝑉1.4

𝑉𝑛𝑒𝑤
1.4

=
143000 ∙ 11.4

(
1

1 + 0.3906)
1.4 = 226892 𝑃𝑎 

2ος – 3ος θάλαμος: 

Για την απώλεια μεταξύ 2ου και 3ου θαλάμου: 

𝑄 = 0.000229635 𝑚3/𝑠 

𝑄𝜃𝛼𝜆 = 0.000676725 𝑚3/𝑠 

Έτσι: 

𝑄

𝑄𝜃𝛼𝜆
= 0.3393 

𝑃′ =
𝑃 ∙ 𝑉1.4

𝑉𝑛𝑒𝑤
1.4

=
101325 ∙ 11.4

(
1

1 + 0.3393)
1.4 = 152527 𝑃𝑎 

3ος θάλαμος – ατμόσφαιρα: 

Απώλειες στην ατμόσφαιρα: 

𝑄 = 0.00014542 𝑚3/𝑠 

𝑄𝜃𝛼𝜆 = 0.000676725 𝑚3/𝑠 

Έτσι: 

𝑄

𝑄𝜃𝛼𝜆
= 0.2149 = 𝟐𝟏. 𝟒𝟗% 
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Διάγραμμα 4: Ακτινικές ποσοστιαίες απώλειες συναρτήσει στροφών για 0.02mm 
διάκενο 
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6. Προτεινόνενες λύσεις/Διατάξεις 

Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστούν οι προτεινόμενες λύσεις/διατάξεις που 
παρουσιάστηκαν σε εκπροσώπους του CERN από το Εργαστήριο, ώστε να επιλεχθεί η 
επιθυμητή και να ολοκληρωθεί ο σχεδιασμός της (τελικές λεπτομέρειες, έκδοση 
κατασκευαστικών σχεδίων).  

Η μοναδική διαφορά μεταξύ των δύο διατάξεων ήταν η μετάδοση κίνησης από τον 
ηλεκτροκινητήρα στο Δρομέα. Το σύστημα συμπίεσης (ζεύγος Στάτη – Δρομέα), ο αριθμός 
και ο τύπος των ρουλεμάν, ο ηλεκτροκινητήρας και το σύστημα ψύξης της κατασκευής 
ήταν πανομοιότυπα. Η διαφοροποίηση των συστημάτων κίνησης, φυσίκα, επέφερε και 
διαφοροποίηση των κελυφών (housings) των δύο προτάσεων μεταξύ τους. Οι δύο λύσεις, 
οι οποίες παρουσιάζονται παρακάτω ήταν οι εξής: 

 Σε σειρά διάταξη (μετάδοση κίνησης με κόπλερ) 

 «Αναδιπλωμένη» διάταξη (μετάδοση κίνησης με τροχαλίες και ιμάντα) 

Το σύστημα μετάδοσης ήταν σημαντικό στοιχείο του σχεδιασμού, καθότι επηρεάζει 
άμεσα το μέγεθος του συμπιεστή και συγκεριμένα το μήκος του.  

Στον παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται μόνο τα δύο συστήματα μετάδοσης κίνησης και όχι 
τα υπόλοιπα στοιχεία του συμπιεστή, τα οποία παρουσιάζονται στο Κεφαλαιο 7. 

 

6.1 Σε σειρά διάταξη (μετάδοση κίνησης με κόπλερ) 

Το κύριο πλεονέκτημα αυτής η διάταξης είναι η απλότητα του μηχανισμού, η στιβαρότητα 
λειτουργίας και οι χαμηλές απαιτήσεις σε συντήρηση. Ωστόσο, το ολικό μήκος του 
συμπιεστή αυξάνεται αρκετά (Εικόνα 56). 

Μάλιστα, προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί κατά το δυνατόν το μήκος, επιλέχθηκε η 
ζυγοστάθμιση του συστήματος με ένα μόνο αντίβαρο, το οποίο βεβαίως είχε σαν 
αποτέλεσμα αναπτυσσόμενες δυνάμεις στα ρουλεμάν, όπως αναλύεται παρακάτω. 
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Εικόνα 56: 1η προτεινόμενη λύση 
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Ζυγοστάθμιση συστήματος 

 

Εικόνα 57: Στατική 
ζυγοστάθμιση 1ης 
προτεινόμενης λύσης 

Κατά την στατική (ή ακτινική) 
ζυγοστάθμιση ο σκοπός είναι 
η αντιστάθμιση του 
γινομένου μάζας και 
εκκεντρότητας του σώματος 
(εδώ Δρομέας) με ένα ίσο 
γινόμενο. Δηλαδή, αρκεί να 
ικανοποιείται η παρακάτω 
εξίσωση: 

𝑚𝛥𝜌 ∙ 𝑟𝛥𝜌 = 𝑚𝛢𝜈𝜏𝜄𝛽 ∙ 𝑟𝛢𝜈𝜏𝜄𝛽 

όπου rΔρ = eccentricity. 

 

 

Εικόνα 58: Δυναμική 
ζυγοστάθμιση 1ης 
προτεινόμενης λύσης 

 

Ωστόσο, η χρήση ενός 
μόνου αντιβάρου, παρά 
το γεγονός ότι επιλύει το 
θέμα της στατικής 
ζυγοστάθμισης, δεν 
αντιμετωπίζει τις 
προκύπτουσες ροπές 
κατά την αξονική έννοια, 
οι οποίες έχουν σαν 

αποτέλεσμα τη δημιουργία δυνάμεων που παραλαμβάνονται από τα ρουλεμάν. Για τον 
υπολογισμό των δυνάμεων αυτών επιλύεται το σύστημα όπως παρακάτω: 

ΣF = (𝑚𝑟𝜔2)𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 + (𝑚𝑟𝜔2)𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 + 𝐹𝐴 + 𝐹𝐵 
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και αφού τα γινόμενα των μαζών επί τις ακτίνες είναι ίσα και οι στροφές κοινές, εύκολα 
εξάγεται το συμπέρασμα ότι οι δυνάμεις στα ρουλεμάν (FA και FB) θα είναι ίσες και 
αντίθετες. Μάλιστα, υπολογίζονται συναρτήσει των στροφών λειτουργίας: 

 

Διάγραμμα 5: Δυνάνεις επί των ρουλεμάν (1η προτεινόμενη λύση) 

Είναι προφανές πως, όπως αναφέρθηκε, η ζυγοστάθμιση αυτή έχει το σημαντικό 
μειονέκτημα της εμφάνισης σημαντικών δυνάμεων επί των ρουλεμάν. Οι δυνάμεις αυτές, 
βεβαίως, δεν αποτελούν πρόβλημα για τη λειτουργία των ρουλεμάν, καθώς αποτελούν 
μόνο ένα μικρό ποσοστό των επιτρεπόμενων ορίων τους, ωστόσο προκαλούν αύξηση της 
απαιτούμενης ροπής, γεγονός το οποίο συνεπάγεται μειωμένη απόδοση του 
ηλεκτροκινητήρα και, πιθανώς, απρόβλεπτη συμπεριφορά της όλης κατασκευής. 

Τα προβλήματα αυτά λύθηκαν στη δεύτερη διάταξη, όπου υπήρχε η πολυτέλεια 
προσθήκης δεύτερου αντιβάρου (παρουσιάζεται παρακάτω), ωστόσο το τελικό σύστημα 
ήταν αρκετά πιο πολύπλοκο. 

 

6.2  «Αναδιπλωμένη» διάταξη (μετάδοση κίνησης με τροχαλίες και 
ιμάντα) 

Αντίθετα, το πλεονέκτημα αυτής της διάταξης έγκειται στο περιορισμένο μήκος (Εικόνα 
59) και στη δυνατότητα (λόγω αυτού) καλύτερης ζυγοστάθμισης του συστήματος 
(χρησιμοποιήθηκαν 2 αντίβαρα). Ωστόσο, κατ΄αναλογία, προκύπτουν περιορισμοί στη 
στιβαρότητα λειτουργίας, υψηλότερες απαιτήσεις συντήρησης και εν γένει μεγαλύτερη 
συνθετότητα του συτήματος. 
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Εικόνα 59: 2η προτεινόμενη λύση 
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Ζυγοστάθμιση συστήματος 

 

Εικόνα 60: Στατική ζυγοστάθμιση 
2ης προτεινόμενης λύσης 

 

Στη συγκεκριμένη λύση, όπως ήδη 
αναφέρθηκε, χρησιμοποιήθηκαν 2 
αντίβαρα, για λόγους που θα 
γίνουν κατανοητοί παρακάτω. 
Κατ΄αντιστοιχία, αρκεί να 
ικανοποιείται η παρακάτω 
εξίσωση: 

𝑚𝛥𝜌 ∙ 𝑟𝛥𝜌 + 𝑚𝛢𝜈𝜏𝜄𝛽2 ∙ 𝑟𝛢𝜈𝜏𝜄𝛽2

= 𝑚𝛢𝜈𝜏𝜄𝛽1 ∙ 𝑟𝛢𝜈𝜏𝜄𝛽1 

όπου rΔρ = eccentricity. 

 

Εικόνα 61: Δυναμική 
ζυγοστάθμιση 2ης προτεινόμενης 
λύσης 

 

 

Με τη χρήση 2 αντιβάρων, 
επιλύεται επίσης το θέμα της 
στατικής ζυγοστάθμισης, αλλά και 
αυτό της δυναμικής 
ζυγοστάθμισης. Σχεδιάζοντας το 
πρώτο (μεγαλό) αντίβαρο 
βαρύτερο, μειώνονται οι 
προκύπτουσες ροπές και με την 
προσθήκη ενός δευτέρου (μικρό) 
μηδενίζονται. Για τον υπολογισμό 
των δυνάμεων αυτών επιλύουμε 
το σύστημα όπως παρακάτω: 
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ΣF = (𝑚𝑟𝜔2)𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 − (𝑚𝑟𝜔2)𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟1 + (𝑚𝑟𝜔2)𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟2 + 𝐹𝐴 + 𝐹𝐵  

Έτσι, οι δυνάμεις στα ρουλεμάν FA και FB συναρτήσει των στροφών λειτουργίας: 

 

Διάγραμμα 6: Δυνάνεις επί των ρουλεμάν (2η προτεινόμενη λύση) 

Πρακτικά, δηλαδή, οι δυνάμεις είναι μηδενικές. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τα εξής 2 
πλεονεκτήματα: 

 Μηδενική καταπόνηση των ρουλεμάν, που συνεπάγεται μεγαλύτερη διάρκεια 
ζωής και καλή λειτουργία ακόμη και σε περιόδους που απαιτείται ανανέωση της 
λίπανσης. 

 Ελάχιστη απαιτούμενη ροπή από τον κινητήρα, καθώς αυξημένα φορτία στα 
ρουλεμάν συνεπάγονται επιπλέον προσδιδόμενη ροπή. 

Τελικά, επιλέχθηκε ο δεύτερος τρόπος ζυγοστάθμισης από τους εκπροσώπους του CERN, 
αλλά και σύστημα μετάδοσης με κόπλερ. Ο τελικός σχεδιασμός παρουσιάζεται παρακάτω. 
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7. Τελικός σχεδιασμός 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται όλα τα σημεία του τελικού σχεδιασμού και 
αναλύεται ο τρόπος σκέψης και ανάλυσης. Το σύστημα συμπίεσης (ζεύγος Στάτη – 
Δρομέα), ο κινητήρας, τα ρουλεμάν και το σύστημα ψύξης είναι πανομοιότυπα με αυτά 
των δύο προτεινόμενων λύσεων, που παρουσιάστηκαν στο CERN, ωστόσο παρατίθενται 
εδώ συνολικά. 

7.1 Σύστημα μετάδοσης και ζυγοστάθμιση 

Ο συνδυασμός των δύο προτεινόμενων συστημάτων μετάδοσης κίνησης και 
ζυγοστάθμισης, ο οποίος τελικά επιλέχθηκε, ενείχε το μειονέκτημα του μεγάλου μήκος 
της κατασκευής. Ωστόσο, με διάφορες τροποποιήσεις, επιτεύχθηκε η μέγιστη δυνατή 
μείωσή του. 

 
Εικόνα 62: Σύστημα μετάδοσης κίνησης και ζυγοστάθμιση τελικού σχεδιασμού 
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7.2 Σύστημα Συμπίεσης (Ζεύγος Στάτη – Δρομέα) 

7.2.1 Σχεδιασμός 

Απομόνωση συστήματος 

Αναφορικά με το σύστημα συμπίεσης, επιλέχθηκε το «κλειστό σύστημα» (Εικόνα 63), 
ώστε το σύστημα να προστατεύεται από σωματίδια σκόνες ή διαρροές λιπαντικού (σε 
περίπτωση που χρησιμοποιηθούν συμβατικά ρουλεμάν) και ο αναρροφώμενος αέρας να 
είναι απόλυτα ελεγχόμενος. 

 

Εικόνα 63: Ζεύγος Στάτη – Δρομέα 

Για το σχεδιασμό του ζεύγους χρησιμοποιήθηκε ο «Κώδικας για διαφορετικές σπείρες 
Στάτη και Δρομέα» που παρατίθεται στο Παράρτημα 9.1.2. Η σπείρα του Δρομέα 
περικλείει τη σπείρα του Στάτη και το σύστημα προστατεύεται. Η αναρρόφηση 
πραγματοποιείται από την οπή που διακρίνεται στο κάτω αριστερό μέρος του Δρομέα, 
στην Εικόνα 63. Τα «πρόσωπα» των σπειρών είναι λεία, ώστε να εξασφαλίζεται η 
λειτουργία με τις ελάχιστες δυνατές απώλειες ροής (αποτέλεσμα προσομοιώσεων που 
παρουσιάστηκαν παραπάνω). Δεν υπάρχει σε κανένα σημείο και σε καμία φάση 
λειτουργίας επαφή μεταξύ των σπειρών, καθώς, όπως αναφέρθηκε, επιλέχθηκε και 
μελετήθηκε η πλήρως ανέπαφη λειτουργία του συστήματος. Τέλος, η οπή εξόδου της ροής 
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(Outlet) βρίσκεται στο κέντρο του Δρομέα και σχεδιάστηκε με τρόπο που να επιτυγχάνεται 
η συμπίεση του αέρα έως τα 2.5 bar. 

Μηχανισμός λειτουργίας 

Η επιθυμητή κίνηση μεταξύ των δύο σωμάτων επιτυγχάνεται χάρη στα εξαρτήματα που 
φαίνονται στην Εικόνα 64. 

 

Εικόνα 64: Μηχανισμός 
λειτουργίας ζεύγους Στάτη – 
Δρομέα 

Τα δύο σώματα συνδέονται μεταξύ 
τους με τρεις έκκεντρους άξονες, 
που φέρουν την επιθυμητή 
εκκεντρότητα και «κλειδώνουν» 
τον προσανατολισμό του Δρομέα. 
Επιτρέπουν, ωστόσο, τη διαγραφή 
ενός κύκλου από κάθε σημείο του 
σώματος του Δρομέα, με ακτίνα 
ίση με την εκκεντρότητα. Η 
απαραίτητη κίνηση μεταφέρεται 

στο Δρομέα από έναν τέταρτο άξονα, τον κύριο άξονα, ο οποίος φέρει επίσης την 
επιθυμητή εκκεντρότητα και λαμβάνει κίνηση από τον κινητήρα μέσω κόπλερ. Όλες οι 
συνδέσεις μεταξύ των σωμάτων γίνονται με ρουλεμάν. 

Ρουλεμάν και στεγάνωση 

Η κατασκευή φέρει συνολικά 9 ρουλεμάν, που αναλυτικά είναι τα εξής: 

 6 ρουλεμάν στους έκκεντρους άξονες (2 στον καθένα), 

 1 ρουλεμάν στη σύνδεση μεταξύ του κύριου άξονα και του Δρομέα και 

 2 ρουλεμάν στον κύριο άξονα (Εικόνα 65). 
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Εικόνα 65: Ρουλεμάν του συμπιεστή 

Η εκλογή μεταξύ συμβατικών ή κεραμικών ρουλεμάν θα γίνει μετά την κατασκευή του 
πρωτοτύπου. Στον κατάλογο υλικών, για το πρωτότυπο, έχουν συμπεριληφθεί μόνο 
συμβατικά ρουλεμάν και έχουν τοποθετηθεί κατάλληλα παρεμβύσματα, ώστε να 
αντιμετωπιστούν οι διαρροές λιπαντικού (Εικόνα 66). 

 

Εικόνα 66: 
Παρεμβύσματα 

(τσιμούχες) 

Ωστόσο, μετά την 
κατασκευή του 
πρωτοτύπου και 
αφού αυτό τεθεί 
σε λειτουργία θα 
ελεγχθούν τυχόν 
διαρροές και, σε 
περίπτωση που 
υπάρχουν, τα 

ρουλεμάν θα αντικατασταθούν με κεραμικά, τα οποία δύναται να λειτουργήσουν χωρίς 
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λίπανση. Ο λόγος που δεν έχουν συμπεριληφθεί εξαρχής είναι το ιδιαίτερα υψηλό τους 
κόστος. 

7.2.2 Παροχή 

Το σύστημα σχεδιάστηκε ώστε να παρέχει την κατά τις προδιαφραφές απαιτούμενη 
παροχή, σε χαμηλές στροφές, ώστε να είναι κατά το δυνατόν αθόρυβο. Λαμβάνοντας 
υπόψιν το γεγονός ότι ένας μέσος ενήλικας εισπνέει πρίπου 7 lt/min προκύπτει το 
Διάγραμμα 7. Οπότε, αν για παράδειγμα το σύστημα πρέπει να υποστηρίξει 10 ασθενείς, 
μπορεί να επιλεχθεί είτε η συνεχόμενη λειτουργία του συμπιεστή στις 2000 rpm, είτε η 
διακοπτόμενη (αυτόματα, με αισθητήρα πίεσης εντός της δεξαμενής) στις 2500 ή 3000 
rpm. Η ρύθμιση των στροφών γίνεται με τη ρύθμιση της τάσης του ηλεκτροκινητήρα (24 
Volt για 3000 rpm). 
 

 
Διάγραμμα 7: Παροχή αέρα συναρτήσει στροφών 

Όλα τα μέρη του συστήματος συμπίεσης θα κατασκευαστούν από ανοξείδωτο χάλυβα. 

7.3 Κέλυφος 

Το κέλυφος (Housing) του συμπιεστή αποτελείται από δύο επιμέρους τμήματα, το «Κύριο 
κέλυφος» (Εικόνα 67) και το «Δευτερεύον κέλυφος» (Εικόνα 68), τα οποία θα 
κατασκευαστούν από αλουμίνιο. 
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Εικόνα 67: Κύριο κέλυφος 

Το κύριο κέλυφος, πέραν του ρόλου της κάλυψης των κινούμενων μερών, παίζει επίσης 
καθοριστικό ρόλο στη λειτουργικότητα του συμπιεστή. Ο ρόλος αυτός εντοπίζεται: 

 Στη συγκράτηση του ζεύγους Στάτη – Δρομέα στην επιθυμητή απόσταση κατά την 
αξονική έννοια, λόγω του γεγονότος ότι τα κωνικά ρουλεμάν παραλαμβάνουν 
φορτία κατά τη μία μόνο διεύθυνση. Ουσιαστικά, δηλαδή, αφού προσαρτηθούν τα 
ρουλεμάν με τους έκκεντρους άξονες, το Στάτη και το Δρομέα, το κύριο κέλυφος, 
με τη σύσφιγξη των κοχλιών, θα εξασφαλίσει τη συγκράτηση του ζεύγους και τη 
διατήρηση του διακένου των 0.03mm από το να αυξηθεί λόγω πιέσεων 
(επεξηγείται αναλυτικότερα στο Κεφάλαιο 8, «Οδηγίες συναρμολόγησης»). 

 Στην ορθή «όδευση» του ψυκτικού αέρα 

 Στην έδραση των ρουλεμάν του κυρίου άξονα 
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Εικόνα 68: Δευτερεύον κέλυφος 

Το δευτερεύον κέλυφος αποτελεί ουσιαστικά το σύνδεσμο μεταξύ το κυρίου κελύφους 
και του κινητήρα και καλύπτει το κόπλερ. Οι δύο πλάγιες διαμορφώσεις («παράθυρα») 
εξυπηρετούν στη συναρμολόγηση, καθώς χωρίς αυτές θα ήταν αδύνατη η τοποθέτηση του 
κόπλερ και η σύνδεση των δύο αξόνων (κυρίου άξονα και άξονα κινητήρα). Μετά τη 
σύνδεση του συστήματος του κόπλερ, στις διαμορφώσεις αυτές τοποθετούνται 
κατάλληλα τεμάχια κάλυψης. Από τη μία άκρη του συσφίγγεται με κοχλίες στο κύριο 
κέλυφος και από την άλλη τοποθετείται ο κινητήρας, ο οποίος επίσης προσαρτάται με 
κοχλίες. 

7.4 Άξονες 

Οι τέσσερις άξονες της κατασκευής φέρουν την ίδια (απαιτούμενη) εκκεντρότητα και θα 
κατασκευαστούν από ανοξείδωτο χάλυβα.  

Ο κύριος άξονας (Εικόνα 69) πραγματοποιεί τη μετάδοση κίνησης από τον κινητήρα στο 
Δρομέα μέσω του κόπλερ και φέρει τρία ρουλεμάν και δύο αντίβαρα. Οι διαμορφώσεις 
που απεικονίζονται στην Εικόνα 69, έχουν αναλυτικά όπως παρακάτω: 

1: Σημείο προσάρτησης του ρουλεμάν σύνδεσης άξονα και Δρομέα. Η συναρμογή στον 
άξονα είναι σφιχτή, ενώ η συναρμογή στην οπή (φωλιά) του Δρομέα είναι χαλαρή, ώστε 
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να είναι εύκολη η συναρμολόγηση και αποσυναρμολόγηση του συστήματος. Το ρουλεμάν 
είναι γωνιακό, διπλής σειράς (angular double row). 

 

Εικόνα 69: Διαμόρφωση κύριου 
άξονα 

2: Διαμόρφωση για τη δέσμευση 
(κλείδωμα) της περιστροφικής 
κίνησης των αντιβάρων επί του 
άξονα. 

3: Διαμόρφωση τοποθέτησης 
δακτυλιοειδούς ασφάλειας (circlip) 
για τη δέσμευση της αξονικής 
κίνησης των αντιβάρων επί του 
άξονα. 

4: Σημεία προσάρτησης των δύο 
ρουλεμάν σύνδεσης του άξονα με 
το κέλυφος. Η κεντρική (ανυψωμένη) διαμόρφωση λειτουργεί για τη δημιουργία 
προέντασης των ρουλεμάν, τα οποία είναι κωνικά και μονής σειράς (face to face διάταξη). 

5: Σημείο τοποθέτησης του κόπλερ. 

 

Οι δευτερεύοντες άξονες τοποθετούνται στις τρεις γωνίες του σώματος του Δρομέα και 
εξυπηρετούν στη διατήρηση του προσανατολισμού του. 

Εικόνα 70: Διαμόρφωση 
δευτερευόντων αξόνων 

Σε διαφορετική περίπτωση το 
σώμα του Δρομέα δε θα 
διατηρούσε τον προσανατολισμό 
του και το σύστημα δε θα ήταν 
λειτουργικό. Οι επιμέρους 
διαμορφώσεις είναι οι 
ακόλουθες: 

1: Σημεία προσάρτησης των ρουλεμάν σύνδεσης των δευτερευόντων αξόνων με το Στάτη 
και το Δρομέα. Τα ρουλεμάν είναι κωνικά και μονής σειράς. 
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2: Οπή για διακίνηση λιπαντικού (σε περίπτωση που τελικά χρησιμοποιηθούν συμβατικά 
ρουλεμάν) μεταξύ των ρουλεμάν. 

7.5 Αντίβαρα 

Ο σκοπός των αντιβάρων είναι τόσο η στατική όσο και η δυναμική ζυγοστάθμιση του 
συστήματος. Εξυπηρετούν στην εξάλειψη των ταλαντώσεων, αλλά και στην 

ελαχιστοποίηση των φορτίων 
επί των ρουλεμάν. 

  

Εικόνα 71: 1ο αντίβαρο 

 

Στο σχεδιασμό, για βέλτιστα 
αποτελέσματα, επιλέχθηκε η 
χρήση δύο αντιβάρων, αντίθετης 
φοράς, ώστε να μηδενιστουν 
πρακτικά οι δυνάμεις εκ 
περιστροφής και τα 
(ανεπιθύμητα) αποτελέσματά 
τους.  

Οι διαμορφώσεις επί της οπής 
προσάρτησής τους εξυπηρετούν στη δέσμευση της περιστροφής τους επί του κυρίου 
άξονα και εφαρμόζουν στις αντίστοιχες διαμορφώσεις του άξονα.   

 

 

Εικόνα 72: 2ο αντίβαρο 

 

Η κατασκευή τους θα γίνει από 
ανοξείδωτο χάλυβα. 

 

 

 



 Μοντελοποίηση και Σχεδιασμός συμπιεστή θετικής μετατόπισης τύπου scroll για τον 
αναπνευστήρα HEV του CERN – Ραφαήλ Γκιοβές 

 

 90 

7.6 Κινητήρας 

Η εκλογή του κινητήρα πραγματοποιήθηκε σε πρώιμη φάση του σχεδιασμού, ώστε 
παρέχεται η απαραίτητη ροπή και στροφές, ανεξαρτήτως του σεναρίου που τελικά θα 
επιλεγόταν από τους εκπροσώπους του CERN. Αν και τελικά η ζυγοστάθμιση που 
επιλέχθηκε ήταν αυτή που απαιτούσε τη μικρότερη προσδιδόμενη ροπή, ο κινητήρας 
παρέμεινε ο ίδιος, λόγω των δυνατοτήτων και της αξιοπιστίας του. Στα πλαίσια εκλογής 
συμπεριλήφθηκε και η απαίτηση για λειτουργία με συνεχη τάση. 

 

Εικόνα 73: Αναπτυσσόμενες δυνάμεις 
συστήματος 

 

Η απαιτούμενη ροπή είναι αποτέλεσμα των 
αναπτυσσόμενων δυνάμεων επί των 
ρουλεμάν (Εικόνα 73). Οι δυνάμεις αυτές 
αφορούν το σενάριο με τη ζυγοστάθμιση 
με χρήση ενός μόνο αντιβάρου. Επίσης, 
βρέθηκε ότι η ροπή που απαιτείται για τη 
συμπίεση του αέρα είναι αμελητέα, οπότε 
παραλείπεται από τον υπολογισμό. 
 
Οι δυνάμεις: 
• F

A
 & F

B
 στα ρουλεμάν του κύριου 

άξονα 

• F
S.A

 στο κεντρικό ρουλεμάν 

• F
T.A

 & F
T.B

 στα ρουλεμάν των εκκέντρων 

 

M = 𝐹𝐴 ∙ 𝜇 ∙
𝑑𝐴

2
+ 𝐹𝐵 ∙ 𝜇 ∙

𝑑𝐵

2
+ 𝐹𝑆.𝐴 ∙ 𝜇 ∙

𝑑𝑆.𝐴

2
+ 𝐹𝑇.𝐴 ∙ 𝜇 ∙

𝑑𝑇.𝐴

2
+ 𝐹𝑇.𝐵 ∙ 𝜇 ∙

𝑑𝑇.𝐵

2
+ 𝐹𝑇.𝐵 =

0.18 𝑁𝑚 
 

Εφαρμόζοντας συντελεστή ασφαλείας ίσο με 2: 
M

required
 = 0.36 Nm 

 

Με βάση τα αποτελέσματα επιλέχθηκε ο κινητήρας που φαίνεται στην Εικόνα 74. 
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Εικόνα 74: Επιλεγμένος κινητήρας 

 
Χαρακτηριστικά Κινητήρα 

Rated Voltage   24V DC 

Rated Current   10.42 A 

Holding Torque   0.64 Nm 

Peak Torque   1.91 Nm 

No-Load Speed   3300 rpm 

Rated Power   200W 

Weight    3 Kg 

 

7.7 Ψύξη 

7.7.1 Το πρόβλημα 

Ο ανοξείδωτος χάλυβας έχει συντελεστή θερμικής διαστολής κατά μέσο όρο ίσο με 
14.4∙10-6 m/m∙oC. Αυτό σημαίνει ότι ενδέχεται επιμήκυνση του ύψους των σπειρών ίση 
με: 
 
 𝑑𝑙 = 𝐿𝑂 ∙ 𝑎 ∙ (𝑇1 − 𝑇𝑂) = 0.025 ∙ 14.4 ∙ 10−6 ∙ (103 − 25) = 2.808 ∙ 10−5 𝑚 =
𝟎. 𝟎𝟐𝟖 𝒎𝒎 
 

Ο σκοπός μας είναι το διάκενο μεταξύ του προσώπου της κάθε σπείρας και της βάσης της 
άλλης να μην ξεπεράσει τα 0.03 mm (λόγω ελαχιστοποίησης απωλειών), οπότε η ψύξη 

είναι απαραίτητη.  
 
 
Εικόνα 75: Απεικόνιση θερμικής 
επιμήκυνσης σπειρών 

 

Σε διαφορετική περίπτωση, εάν 
υπάρξει συνεχής λειτουργία του 
συμπιεστή για ικανό χρόνο, 
υπάρχει πιθανότητα επαφής των 
σπειρών με τις βάσεις, κάτι το 
οποίο είναι ανεπιθύμητο. 
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7.7.2 Μελέτη αναγκαιότητας ψύξης και επιλογή ανεμιστήρα 

Η θερμική μελέτη πραγματοποιήθηκε σε πρόγραμμα Πεπερασμένων Στοιχείων και 
διεξήχθη σε δύο φάσεις: 

 Μελέτη ροής ψυκτικού αέρα 

 Μελέτη θερμικών αποτελεσμάτων του ψυκτικού αέρα 

Μελέτη ροής ψυκτικού αέρα 

Σε πρώτη φάση μελετήθηκε η ροή του ψυκτικού αέρα μεταξύ των πτερυγίων του Στάτη 
(Εικόνα 76), ώστε να διαπιστωθεί η ορθή μορφή και οι αναπτυσσόμενες ταχύτητες της 
ροής. 

Εικόνα 76: Διαμόρφωση ψυκτικών 
πτερυγίων Στάτη 

 

Μετά από έρευνα στο εμπόριο, επιλέχθηκε 
ένας ανεμιστήρας κατάλληλων διαστάσεων 
και μέγιστης παροχής αέρα. Σημαντικό 
παράγοντα επιλογής αποτέλεσε και το 
επίπεδο θορύβου του ανεμιστήρα.  

 

Έγινε αναγωγή της παροχής αέρα στην 
αντίστοιχη επιφάνεια (περίπου το 1/3 της 

ροής δηλαδή) και τα αποτελέσματα είχαν όπως φαίνονται στην Εικόνα 77. 

 

Εικόνα 77: Προσομοίωση 
ροής ψυκτικού αέρα 

 

Η ταχύτητα κοντά στα 
τοιχώματα είναι ιδιαίτερα 
σημαντική, καθώς 
επηρεάζει άμεσα το 
συντελεστή μεταφοράς 
θερμότητας. Με βάση 
αυτά τα αποτελέσματα 
και το Διάγραμμα 8, 
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πραγματοποιήθηκαν δύο διαφορετικές θερμικές μελέτες, η μία για ακίνητο και η άλλη για 
κινούμενο αέρα. 

 

 

Διάγραμμα 8: Συντελεστής μετάδοσης θερμότητας αέρα συναρτήση της ταχύτητας 

Θερμική μελέτη 

Με βάση τα ανωτέρω δεδομένα, πραγματοποιήθηκαν δύο προσομοιώσεις της εξέλιξης 
του θερμικού φαινομένου, μία για ακίνητο αέρα, δηλαδή χωρίς την ύπαρξη ανεμιστήρα, 
και μία με κινούμενο αέρα. 

Και στις δύο προσομοιώσεις, στην οπή εξόδου της ροής (outlet) 
τοποθετήθηκε κατάλληλη πηγή θερμότητας (Εικόνα 78), που 
έδρασε για 60 secs, ώστε το μέταλλο να θερμανθεί μέχρι τους 
103 OC, για να προσομοιωθεί ο θερμός συμπιεσμένος αέρας (103 
OC είναι η θερμοκρασία του αέρα όταν συμπιέζεται στα 2.5 bars, 
με βάση το Νόμο των Ιδανικών Αερίων PV=nRT). Το φαινόμενο 
αφήθηκε να εξελιχθεί για ακόμη 120 secs. 

 

 Εικόνα 78: Πηγή θερμότητας 
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Η επίδραση του ανεμιστήρα κρίθηκε ιδιαίτερης σημασίας. Τα αποτελέσματα 
παρουσιάζονται στις Εικόνες 79, 80, 81 και 82. 

 

Εικόνα 79: Θερμοκρασίες τοιχωμάτων χωρίς ανεμιστήρα (60 secs) 

 

 

 

 

Εικόνα 80: Θερμοκρασίες τοιχωμάτων χωρίς ανεμιστήρα (120 secs) 
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Εικόνα 81: Θερμοκρασίες τοιχωμάτων με ανεμιστήρα (60 secs) 

 

 

 

 

Εικόνα 82: Θερμοκρασίες τοιχωμάτων με ανεμιστήρα (120 secs) 

 

Τελικά επιλέχθηκε ανεμιστήρας (Εικόνα 83) με τη μέγιστη παροχή στις συγκεκριμένες 
διαστάσεις και λειτουργία με συνεχή τάση 24 V, ώστε να είναι συμβατός με τον 
ηλεκτροκινητήρα.  
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Εικόνα 83: Επιλεγμένος ανεμιστήρας 

 
 
Χαρακτηριστικά Ανεμιστήρα 
Dimensions  80x80x25mm 
Rated Voltage  24V DC 
Rated Current  0.18 A 
Air Flow   60 CFM 
Noise    44.7 dB 
Speed   4800 rpm 
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8. Οδηγίες συναρμολόγησης 

8.1 Σύστημα συμπίεσης 

Λόγω των υψηλών απαιτήσεων σε επίτευξη των επιθυμητών διακένων μεταξύ των 
σπειρών και των ιδιαιτεροτήτων των επιλεχθέντων ρουλεμάν, η συναρμολόγηση του 
συμπιεστή πρέπει να πραγματοποιηθεί με συγκεκριμένη σειρά. Η συναρμολόγηση των 
δύο επιμέρους στοιχείων του συμπιεστή, δηλαδή του Συστήματος συμπίεσης και του 
Συστήματος μετάδοσης κίνησης πρέπει να πραγματοποιηθεί μεμονωμένα κι έπειτα να 
συναρμολογηθούν μεταξύ τους. 

Αρχικά, συναρμολογούνται τα τεμάχια που φαίνονται στην Εικόνα 84. Τοποθετούνται τα 
κωνικά ρουλεμάν, οι δευτερεύοντες άξονες, τα κελύφη ασφάλισης (με κόκκινο) των 
ρουλεμάν και τα παρεμβύσματα (τσιμούχες). Μέσω της σύσφιγξης των κελυφών 
πραγματοποιείται η προένταση των ρουλεμάν. Οι κοχλίες των κελυφών πρέπει να 
συσφιχθούν αρκετά, ώστε το εξωτερικό δακτυλίδι τον ρουλεμάν να «πατήσει» στην 
κατάλληλη διαμόρφωση εντός της φωλιάς. Προφανώς, μετά τη διαδικασία αυτή, οι 
δευτερεύοντες άξονες θα «παίζουν», κάτι το οποίο θα αντιμετωπιστεί στο επόμενο βήμα 
της συναρμολόγησης. 

 

Εικόνα 84: Συναρμολόγηση Στάτη με δευτερεύοντες άξονες 
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Στη συνέχεια, θα πρέπει να τοποθετηθούν τρία φίλερ πάχους 0.03 mm στη βάση της 
σπείρας του Στάτη, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 85, προκειμένου να ρυθμιστεί το 
διάκενο των 0.03 mm.  

 

Εικόνα 85: Τοποθέτηση φίλερ για ρύθμιση διακένου 

Επάνω στα φίλερ τοποθετείται ο Δρομέας κατά τρόπο ώστε το «πρόσωπο» της σπείρας 
του να στηρίζεται πάνω στα φίλερ. 
Πριν την τοποθέτησή του, 
τοποθετούνται τα παρεμβύσματα. 

Εικόνα 86: Συναρμολόγηση 
Δρομέα με Στάτη 

Τα δύο εξαρτήματα (Δρομέας και 
Στάτης) πρέπει να συγκρατηθούν 
μεταξύ τους με κάποιο εργαλείο 
(για παράδειγμα μέγγενη) κι 
έπειτα να τοποθετηθούν στους 
άξονες τα ρουλεμάν και τα κελύφη 
ασφάλισης. Οι κοχλίες των 
κελυφών αυτών πρέπει να 
συσφιχθούν αρκετά, ώστε να 
προενταθούν άμεσα τα ρουλεμάν 
του Δρομέα και έμμεσα, μέσω 
των αξόνων, τα ρουλεμάν του 
Στάτη.  
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Το σύστημα θα είναι πια ασφαλισμένο προς τη μία μόνο κατεύθυνση, αυτής της 
προσέγγισης, αλλά δε θα είναι ασφαλισμένο προς αυτή της απομάκρυνσης. Δηλαδή, δε 
θα συγκρατεί τίποτα τα δύο σώματα (Δρομέα και Στάτη) από το να αποκρυνθούν μεταξύ 
τους και να χαθεί το διάκενο. Από την άλλη, τα ρουλεμάν συγκρατούν τα δύο σώματα 
και δεν τους επιτρέπουν να πλησιάσουν μεταξύ τους. Αυτό οφείλεται στον τρόπο 
λειτουργίας των κωνικών ρουλεμάν, τα οποία είναι ικανά να παραλαμβάνουν φορτία 
μόνο προς τη μία κατεύθυνση. Για το λόγο αυτό, το συναρμολογημένο σύστημα πρέπει να 
απελευθερωθεί προσεκτικά από τη μέγγενη, να αφαιρεθούν τα φίλερ και να παραμείνει 
σε οριζόντια θέση, όπως δηλαδή απεικονίζεται στην Εικόνα 87. 

 

Εικόνα 87: Οριζόντια τοποθέτηση Συστήματος συμπίεσης 

8.2 Σύστημα μετάδοσης κίνησης 

Έπειτα, αφού το Σύστημα συμπίεσης αφεθεί σε οριζόντια θέση, πραγματοποιείται η 
συναρμολόγηση του Συστήματος μετάδοσης κίνησης. Τα τεμάχια συναρμολογούνται με 
τη σειρά που απεικονίζεται στις Εικόνες 88 και 89. Ο δακτύλιος προέντασης των δύο 
κωνικών ρουλεμάν ρυθμίζεται σταδιακά μέσω των κοχλιών του, μετά από έλεγχο της 
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αξονικής ελευθερίας του κυρίου άξονα (axial play). Ιδανικά, θα πρέπει να μην υπάρχει 
αξονική ελευθερία του άξονα, αλλά και να μην εμποδίζεται η ελεύθερη περιστροφή του.  

 

Εικόνα 88: Τεμάχια Συστήματος μετάδοσης κίνησης προς συναρμολόγηση (1) 

 

Εικόνα 89: Τεμάχια Συστήματος μετάδοσης κίνησης προς συναρμολόγηση (2) 

Το τρίτο ρουλεμάν του συστήματος, αυτό που συνδέει τον κύριο άξονα με το Δρομέα 
τοποθετείται με σφιχτή συναρμογή επί του άξονα. Η τοποθέτησή του μπορεί να 
πραγματοποιηθεί είτε με θέρμανσή του είτε με ειδικό εργαλείο.  

Η τελική μορφή του συναρμολογημένου Συστήματος μετάδοσης κίνησης απεικονίζεται 
στην Εικόνα 90. 
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Εικόνα 90: Συναρμολογημένο Σύστημα μετάδοσης κίνησης 

 

8.3 Τελική συναρμολόγηση 

Μετά την εκτέλεση των παραπάνω βημάτων, πραγματοποιείται η συναρμολόγηση των 
δύο συστημάτων. Το κέλυφος που φέρει το Σύστημα μετάδοσης κίνησης τοποθετείται 
πάνω στο Σύστημα συμπίεσης, το οποίο βρίσκεται σε οριζόντια θέση (Εικόνα 91). 

Η συναρμογή του κεντρικού ρουλεμάν επί της φωλιάς στο Δρομέα είναι χαλαρή, οπότε δε 
θα πρέπει να δυσκολέψει τη συναρμολόγηση. Όταν το ρουλεμάν λάβει την κατάλληλη 
θέση εντός της φωλιάς, θα υπάρχει ένα μικρό διάκενο μεταξύ του Δρομέα και του 
κελύφους (Εικόνα 92), το οποίο δίνει τη δυνατότητα της δημιουργίας τάσης μεταξύ των 
δύο συστημάτων, μέσω της σύσφιξης των 8 περιφερειακών κοχλιών. Η τάση αυτή θα 
συγκρατήσει το Σύστημα συμπίεσης από το να χάσει το διάκενό του. 

Οι 8 περιφερειακοί κοχλίες (που συνδέουν το κέλυφος και το Στάτη) θα πρέπει να 
συσφίγγονται σταδιακά και παράλληλα  θα πρέπει να ελέγχεται η ομαλή και αβίαστη 
περιστροφή του συστήματος. 
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Εικόνα 91: Συναρμολόγηση των δύο συστημάτων 

 

 

Εικόνα 92: Διάκενο μεταξύ κελύφους και δρομέα 
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Έπειτα, τοποθετείται το δευτερεύον κέλυφος, πάνω στο οποίο έπειτα προσαρτάται ο 
κινητήρας. Στο στάδιο αυτό πραγματοποιείται και η σύνδεση των δύο αξόνων με το 
κόπλερ (Εικόνες 93 και 94). 

 

Εικόνα 93: Προσάρτηση δευτερευόντος κελύφους 

 

 

Εικόνα 94: Προσάρτηση ηλεκτροκινητήρα 
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Τέλος, τοποθετούνται τα καλύμματα του κόπλερ, η μπροστινή πλάκα και ο ανεμιστήρας 
(Εικόνες 95, 96 και 97). 

 

Εικόνα 95: Προσάρτηση καλυμμάτων κόπλερ 

 

 

Εικόνα 96: Προσάρτηση εμπρόσθιας μεταλλικής πλάκας 
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Εικόνα 97: Προσάρτηση ανεμιστήρα 

 

 

Εικόνα 98: Τελική μορφή συμπιεστή 
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9. Παραρτήματα 

9.1 Κώδικας παραμετρικού σχεδιασμού ζεύγους Δρομέα – Στάτη και 
Παροχής συμπιεστή τύπου Scroll 

9.1.1 Κώδικας για πανομοιότυπες σπείρες Στάτη και Δρομέα 

 

%INPUTS (mm)/USER DEFINED! -Every result is in (mm) 

Scroll_Thickness=105; 

Scroll_Height=210; 

tb=3.5; %rotations of outer involute curves of rotor and stator 

UTS=500*10^6; %ultimate tensile strength of structural material-BETTER USE A FRACTION 
OF IT 

l=4 %wall thickness of stator and rotor spiral 

n=2200/60; %rounds per second of rotor 

dens=1.225; %density of air at INLET 

 

%Rotor body sizes 

R=0.268151*Scroll_Height; 

Rg=R/(2*pi*tb) 

Involute_height=(1/4.2)*Scroll_Thickness 

theta=l/Rg 

second_involute_tf=2*pi*tb-theta 

Eccentricity=pi*Rg-Rg*theta %to use for eccentricity of shafts too 

Rotor_triangle_second_height=2*pi*Rg*tb+pi*Rg-Rg*theta 

Rotor_centers_distance=0.63* Rotor_triangle_second_height 

Small_diameter=0.5* Rotor_triangle_second_height 

Rotor_triangle_extrude =1.6*Involute_height 
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Recommended_Large_diameter=1.1*Small_diameter 

Large_hole_depth=0.9* Rotor_triangle_extrude 

Main_shaft_hole_diameter=15*l 

Main_shaft_hole_depth=0.58* Rotor_triangle_extrude 

Smaller_Main_shaft_hole_depth =0.25*Rotor_triangle_extrude 

Removed_mass_depth=0.8* Rotor_triangle_extrude 

theta_small=0.65*theta 

Involute_face_deepening=0.12* Involute_height 

 

%Stator body sizes 

Stator_triangle_second_height=1.07*(2*pi*Rg*tb+2*(pi*Rg-Rg*theta)+0.26*2*pi*Rg*tb) 

Stator_triangle_first_height_cut = Scroll_Height- Stator_triangle_second_height 

Stator_centers_distance=Rotor_centers_distance 

Small_diameter 

Outlet_diameter=2*Rg 

Stator_triangle_extrude =1.6*Involute_height 

 

%mass flow calculation 

%This code can be used for every scroll pump approximate flow calculation, provided 

%that stator and rotor have the exact SAME geometry with each other 

 

Rg1=Rg*10^-3; %radius of basic cycle 

l1=l*10^-3; %wall thickness of rotor and stator 

theta=l1/Rg1 %radians 

h1=Involute_height*10^-3; %wall height of rotor and stator 
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trotBA=(tb)*2*pi-theta; 

trotAA=(tb-1)*2*pi-theta; 

tstBA=(tb-0.5)*2*pi; 

tstAA=(tb-1.5)*2*pi; 

 

Erot1= (-(Rg1^2*((6*trotBA^2-6)*sin(2*trotBA+theta)+12*trotBA*cos(2*trotBA+theta)-
4*trotBA^3))/24)+((Rg1^2*((6*trotAA^2-
6)*sin(2*trotAA+theta)+12*trotAA*cos(2*trotAA+theta)-4*trotAA^3))/24); 

Est1=((-Rg1^2*((3*tstBA^2-3)*sin(2*(tstBA-theta/2))+6*tstBA*cos(2*(tstBA-
theta/2))+(12*cos(theta/2)*theta-12*pi*cos(theta/2))*sin(tstBA-
theta/2)+(12*pi*cos(theta/2)-12*cos(theta/2)*theta)*tstBA*cos(tstBA-theta/2)-
2*tstBA^3)/12)-(-Rg1^2*((3*tstAA^2-3)*sin(2*(tstAA-theta/2))+6*tstAA*cos(2*(tstAA-
theta/2))+(12*cos(theta/2)*theta-12*pi*cos(theta/2))*sin(tstAA-
theta/2)+(12*pi*cos(theta/2)-12*cos(theta/2)*theta)*tstAA*cos(tstAA-theta/2)-
2*tstAA^3)/12)); 

Einlet1=(abs(Erot1)-abs(Est1)); 

 

Einlet=2*Einlet1; 

 

Videal=(Einlet*h1*n) %volume flow in inlet (m^3/s) 

Vloss=((((7*10^8)*(n*60)^-2.364)+((5*10^9)*(n*60)^-2.541))/100)*Videal 

V=Videal-Vloss 

m=dens*V %mass flow (Kg/s) 

Vlit=V*60*1000 %flow in Lt/min 

Approximate_max_press=(((UTS*(l/1000)^2)/(((Involute_height/1000)^2)*4))*10^-5)/2 
%Bar 

 

9.1.2 Κώδικας για διαφορετικές σπείρες Στάτη και Δρομέα  
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%INPUTS (mm)/USER DEFINED!-Every result is in (mm) 
Scroll_Thickness=105; 
Scroll_Height=210; 
tb=3.5; %rotations of outer involute curve of longest spiral (E.g Rotor's) 
UTS=500*10^6; %ultimate tensile strength of structural material-BETTER USE A FRACTION 
OF IT 
l=4 %wall thickness of stator and rotor spiral 
n=2200/60; %rounds per second of rotor 
dens=1.225; %density of air at INLET 
 
%Rotor body sizes 
R=0.268151*Scroll_Height; 
Rg=R/(2*pi*tb) 
Involute_height=(1/4.2)*Scroll_Thickness; 
theta=l/Rg 
second_involute_tf=2*pi*tb-theta 
Eccentricity=pi*Rg-Rg*theta %%to use for eccentricity of shafts too 
Rotor_triangle_second_height=2*pi*Rg*tb+pi*Rg-Rg*theta 
Rotor_centers_distance=0.63* Rotor_triangle_second_height 
Small_diameter=0.5* Rotor_triangle_second_height 
Rotor_triangle_extrude =1.6*Involute_height 
Recommended_Large_diameter=1.1*Small_diameter 
Large_hole_depth=0.9* Rotor_triangle_extrude 
Main_shaft_hole_diameter=15*l 
Main_shaft_hole_depth=0.58* Rotor_triangle_extrude 
Smaller_Main_shaft_hole_depth =0.25*Rotor_triangle_extrude 
Removed_mass_depth=0.8* Rotor_triangle_extrude 
theta_small=0.65*theta 
Involute_face_deepening=0.12* Involute_height 
 
%Stator body sizes 
Stator_triangle_second_height=1.07*(2*pi*Rg*tb+2*(pi*Rg-Rg*theta)+0.26*2*pi*Rg*tb) 
Stator_triangle_first_height_cut = Scroll_Height- Stator_triangle_second_height 
Stator_centers_distance=Rotor_centers_distance 
Small_diameter 
Outlet_diameter=2*Rg 
Stator_triangle_extrude =1.6*Involute_height 
 
%mass flow calculation (please CHECK THE NUMBERS!) 
%This code can be used for every scroll pump flow calculation, provided 
%that stator's spiral is half a turn shorter than rotor's (or vice versa) 
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Rg1=Rg*10^-3; %radius of basic cycle 
l1=l*10^-3; %wall thickness of rotor and stator 
theta=l1/Rg1 %radians 
h1=Involute_height*10^-3; %wall height of rotor and stator 
 
trotBA=(tb)*2*pi-theta; 
trotAA=(tb-1)*2*pi-theta; 
tstBA=(tb-0.5)*2*pi; 
tstAA=(tb-1.5)*2*pi; 
 
Erot1= (-(Rg1^2*((6*trotBA^2-6)*sin(2*trotBA+theta)+12*trotBA*cos(2*trotBA+theta)-
4*trotBA^3))/24)+((Rg1^2*((6*trotAA^2-
6)*sin(2*trotAA+theta)+12*trotAA*cos(2*trotAA+theta)-4*trotAA^3))/24); 
Est1=((-Rg1^2*((3*tstBA^2-3)*sin(2*(tstBA-theta/2))+6*tstBA*cos(2*(tstBA-
theta/2))+(12*cos(theta/2)*theta-12*pi*cos(theta/2))*sin(tstBA-
theta/2)+(12*pi*cos(theta/2)-12*cos(theta/2)*theta)*tstBA*cos(tstBA-theta/2)-
2*tstBA^3)/12)-(-Rg1^2*((3*tstAA^2-3)*sin(2*(tstAA-theta/2))+6*tstAA*cos(2*(tstAA-
theta/2))+(12*cos(theta/2)*theta-12*pi*cos(theta/2))*sin(tstAA-
theta/2)+(12*pi*cos(theta/2)-12*cos(theta/2)*theta)*tstAA*cos(tstAA-theta/2)-
2*tstAA^3)/12)); 
Einlet1=(abs(Erot1)-abs(Est1)); 
 
trotBB=(tb-1)*2*pi; 
trotAB=(tb-2)*2*pi; 
tstBB=(tb-0.5)*2*pi-theta; 
tstAB=(tb-1.5)*2*pi-theta; 
 
Erot2=(-(Rg1^2*((6*trotBB^2-6)*sin(2*trotBB-theta)+12*trotBB*cos(2*trotBB-theta)-
4*trotBB^3))/24)-(-(Rg1^2*((6*trotAB^2-6)*sin(2*trotAB-
theta)+12*trotAB*cos(2*trotAB-theta)-4*trotAB^3))/24); 
Est2=((-Rg1^2*((3*tstBB^2-
3)*sin(2*(tstBB+theta/2))+6*tstBB*cos(2*(tstBB+theta/2))+(12+pi*cos(theta/2)-
12*cos(theta/2)*theta)*sin(tstBB+theta/2)+(12*cos(theta/2)*theta-
12*pi*cos(theta/2))*tstBB*cos(tstBB+theta/2)-2*tstBB^3)/12)-(-Rg1^2*((3*tstAB^2-
3)*sin(2*(tstAB+theta/2))+6*tstAB*cos(2*(tstAB+theta/2))+(12+pi*cos(theta/2)-
12*cos(theta/2)*theta)*sin(tstAB+theta/2)+(12*cos(theta/2)*theta-
12*pi*cos(theta/2))*tstAB*cos(tstAB+theta/2)-2*tstAB^3)/12)); 
Einlet2=(abs(Est2)-abs(Erot2)); 
 
Einlet=Einlet1+Einlet2; 
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Videal=(Einlet*h1*n) %volume flow in inlet (m^3/s) 
Vloss=((((7*10^8)*(n*60)^-2.364)+((5*10^9)*(n*60)^-2.541))/100)*Videal 
V=Videal-Vloss 
m=dens*V %mass flow (Kg/s) 
Vlit=V*60*1000 %flow in Lt/min 
Approximate_max_press=(((UTS*(l/1000)^2)/(((Involute_height/1000)^2)*4))*10^-5)/2 
%Bar 

9.2 Κατασκευαστικά σχέδια και κατάλογος υλικών 

9.2.1 Κατασκευαστικά σχέδια (2D drawings) 
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9.2.2 Κατάλογος υλικών επί συναρμολογήματος (Assembly Bill of Materials – 
Assembly BOM) 
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10. Κατάλογοι διαγραμμάτων - εικόνων 

10.1 Κατάλογος Διαγραμμάτων 

 
Διάγραμμα 1: Περιφερειακές ποσοστιαίες απώλειες συναρτήσει στροφών για 0.05mm 
διάκενο .................................................................................................................................54 

Διάγραμμα 2: Περιφερειακές ποσοστιαίες απώλειες συναρτήσει στροφών για 0.1mm 
διάκενο .................................................................................................................................58 

Διάγραμμα 3: Ακτινικές ποσοστιαίες απώλειες συναρτήσει στροφών για 0.05mm διάκενο
 ..............................................................................................................................................70 

Διάγραμμα 4: Ακτινικές ποσοστιαίες απώλειες συναρτήσει στροφών για 0.02mm διάκενο
 ..............................................................................................................................................73 

Διάγραμμα 5: Δυνάνεις επί των ρουλεμάν (1η προτεινόμενη λύση) ..................................77 

Διάγραμμα 6: Δυνάνεις επί των ρουλεμάν (2η προτεινόμενη λύση) ..................................80 

Διάγραμμα 7: Παροχή αέρα συναρτήσει στροφών ............................................................85 

Διάγραμμα 8: Συντελεστής μετάδοσης θερμότητας αέρα συναρτήση της ταχύτητας ......93 
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10.2  Κατάλογος Εικόνων 

 
Εικόνα 1: Αρχή λειτουργίας μηχανής Scroll .........................................................................11 

Εικόνα 2: Διαμόρφωση για τοποθέτηση sealing σε μια κοινή μηχανή Scroll .....................16 

Εικόνα 3: Απλή εξειλιγμένη καμπύλη ..................................................................................17 

Εικόνα 4: Εξωτερική και εσωτερική ακμή σπείρας .............................................................20 

Εικόνα 5: Διαμόρφωση αρχής σπείρας ...............................................................................20 

Εικόνα 6: Επίλυση προβλήματος αλληλοεπικάλυψης σπειρών .........................................21 

Εικόνα 7: Οδηγητικό ευθύγραμμο τμήμα ...........................................................................22 

Εικόνα 8: "Δευτερεύοντα ύψη" και σχηματισμός τριγώνου ...............................................22 

Εικόνα 9: Κύριος και έκκεντροι άξονες ................................................................................23 

Εικόνα 10: Εύρεση σημείων τοποθέτησης κέντρων οπών ..................................................24 

Εικόνα 11: Σχηματισμός οπών .............................................................................................24 

Εικόνα 12: Τελική διαμόρφωση βάσης Δρομέα ..................................................................25 

Εικόνα 13: Τριδιάστατη ανάπτυξη γεωμετριών Δρομέα .....................................................25 

Εικόνα 14: Περιοχές τοποθέτησης μαζών ζυγοστάθμισης ..................................................26 

Εικόνα 15: Τελικές μάζες ζυγοστάθμισης ............................................................................26 
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MATERIAL:
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SCALE:2:1 SHEET 1 OF 1
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SCALE:2:1 SHEET 1 OF 1
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2nd Counterweight
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SCALE:2:1 SHEET 1 OF 1

A3

WEIGHT: 

Coupling Cover(x2)
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SCALE:2:1 SHEET 1 OF 1
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Name Product Code/Material Quantity
Materials to be bought

1 3/8 Male Stud Connector Parker Ermeto GE16SR3/8ED71 
Stainless Steel 2

2 Seal Radial 20x26x3mm Trelleborg TRK000200 (FKM) 6
3 Socket Countersunk Head Screw M4x12 - 24
4 Socket Button Head Cap Screw M3x6 - 11
5 24V DC Fan 80x80x25mm SUNON PF80252V1-10000-A99 1
6 Metal Finger Guard SUNON FG-08 for 80mm fan 1
7 Socket Button Head Cap Screw M4x8 - 8
8 Hex Nut M4 - 6
9 32x1.5mm Ο-ring Trelleborg OR1503200 6
10 Socket Head Cap Screw M6x25 - 12
11 Socket Countersunk Head Screw M4x16 - 8
12 Socket Head Cap Screw M4x20 - 4
13 External Circlip 20mm (DIN 471) TR00020063-000 1
14 External Circlip 29mm (DIN 471) TR00020268-000 1
15 Tapered Roller Bearing 15x35x11.75mm (SR) SKF 30202 6
16 Angular contact Bearing 15x35x15.9mm (DR) SKF 3202 A-2ZTN9/MT33

(Sealed on both sides) 1
17 Tapered Roller Bearing 32x58x17mm (SR) SKF 320/32 X 2
18 Elastic Shaft Coupling 15 to 14mm - 1
19 200W Brushless 24V DC Motor, 0.64 Nm ATO-D5BLD200 1

Materials to be constructed 
20 Front Plate (For guiding cooling air) Uddeholm Corrax 1
21 Stator Uddeholm Corrax 1
22 Bearing Cover & Lock Uddeholm Corrax 6
23 Main Housing Uddeholm Alumec 89 1
24 Back Housing Uddeholm Alumec 89 1
25 Rotor Uddeholm Corrax 1
26 Main Shaft Uddeholm Corrax 1
27 1st Counterweight Uddeholm Corrax 1
28 2nd Counterweight Uddeholm Corrax 1
29 Bearing Lock Uddeholm Corrax 1
30 Eccentric Pin Uddeholm Corrax 3
31 Coupling Cover Uddeholm Alumec 89 2A A
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SCALE:1:2 SHEET 1 OF 1
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TOTAL WEIGHT: 11.5 Kg 

Assembly



BILL OF MATERIALS 
 

Name Material/Product Code Quantity Link 

Materials to be bought 

1 3/8 Male Stud Connector Parker Ermeto 
GE16SR3/8ED71 Stainless 

Steel 

2 1 

2 Seal Radial 20x26x3mm Trelleborg TRK000200 (FKM) 6 - 

3 Socket Countersunk Head Screw M4x12 - 24 - 

4 Socket Button Head Cap Screw M3x6 - 11 - 

5 24V DC Fan 80x80x25mm SUNON PF80252V1-10000-
A99 

1 5 

6 Metal Finger Guard SUNON FG-08 for 80mm fan 1 6 

7 Socket Button Head Cap Screw M4x8 - 8 - 

8 Hex Nut M4 - 6 - 

9 32x1.5mm Ο-ring  Trelleborg OR1503200 6  

10 Socket Head Cap Screw M6x25 - 12 - 

11 Socket Countersunk Head Screw M4x16 - 8 - 

12 Socket Head Cap Screw M4x20 - 4 - 

13 External Circlip 20mm (DIN 471) TR00020063-000 1 - 

14 External Circlip 29mm (DIN 471) TR00020268-000 1 - 

15 Tapered Roller Bearing 15x35x11.75mm 
(SR) 

SKF 30202 6 15 

16 Angular contact Bearing 15x35x15.9mm 
(DR) 

SKF 3202 A-2ZTN9/MT33 
(Sealed on both sides) 

1 16 

17 Tapered Roller Bearing 32x58x17mm 
(SR) 

SKF 320/32 X 2 17 

18 Elastic Shaft Coupling 15 to 14mm - 1 18 

19 200W Brushless 24V DC Motor, 0.64 Nm ATO-D5BLD200 1 19 

Materials to be constructed 

20 Front Plate (For guiding cooling air) Uddeholm Corrax 1  

21 Stator Uddeholm Corrax 1  

22 Bearing Cover & Lock Uddeholm Corrax 6  

23 Main Housing Uddeholm Alumec 89 1  

24 Back Housing Uddeholm Alumec 89 1  

25 Rotor Uddeholm Corrax 1  

26 Main Shaft Uddeholm Corrax 1  

27 1st Counterweight Uddeholm Corrax 1  

28 2nd Counterweight Uddeholm Corrax 1  

29 Bearing Lock Uddeholm Corrax 1  

30 Eccentric Pin Uddeholm Corrax 3  

31 Coupling Cover Uddeholm Alumec 89 2  

 

https://www.geeve.com/en/ge16sr3-8ed71?sqr=GE16SR3%2F8ED71
https://www.sunon.com/en/PRO_SEARCH.ASPX?cid=6B9C001E76E4A138&oid=6B9C001E76E4A138
https://www.sunon.com/en/PRODUCT.ASPX?cid=49ED7F8804E0B3CC&oid=8B02D1C94F52D5F8
https://www.skf.com/group/products/rolling-bearings/roller-bearings/tapered-roller-bearings/single-row-tapered-roller-bearings/productid-30202
https://www.skf.com/group/products/rolling-bearings/ball-bearings/angular-contact-ball-bearings/double-row-angular-contact-ball-bearings/productid-3202%20A-2ZTN9%2FMT33
https://www.skf.com/group/products/rolling-bearings/roller-bearings/tapered-roller-bearings/single-row-tapered-roller-bearings/productid-320%2F32%20X
https://www.amazon.com/uxcell-Coupling-L35xD30-Flexible-Coupler/dp/B07G6PXF8N
https://www.ato.com/1-4-hp-200w-24v-brushless-dc-motor
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